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RESUMO

MAGALHAES, F. L. (2001). Estudo dos momentos fletores negativos nos apoios de
lajes formadas por elementos pré-moldados tipo nervuras com armacao trelicada.
S80 Carlos, 2001. 135p + apéndice. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia
de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo.

Este trabalho aborda um dos tipos construtivos mais empregados em lgjes
de edificacfes no Brasil, que sdo as lgjes com nervuras pré-moldadas com armagéo
trelicada. O objetivo principal do trabalho é contribuir na avaliagdo da continuidade
estrutural relativa aos momentos fletores negativos nos apoios destas lges. Para a
realizacdo deste trabalho, as lajes em concreto pré-moldado formadas por vigota com
armacdo trelicada foram analisadas segundo modelos tedricos e experimentais. Na
andlise tedrica, a consideracdo da ndo-linearidade fisica do concreto é redizada a
partir do uso da relacdo momento X curvatura proposta pelo coédigo modelo CEB-90
em conjunto com a técnica do carregamento incremental. Os resultados do modelo
tedrico sdo confrontados com os resultados obtidos em ensaios experimentais de
faixas de lges continuas dimensionadas com diferentes graus de redistribuicéo dos
momentos fletores negativos. Nas analises realizadas observa-se que: a) o modelo
tedrico apresenta bons resultados comparados aos resultados experimentais, b) as
lgjes apresentam boa capacidade de rotacdo plastica, ¢) com alta taxa de armadura
negativa ndo ocorre redistribuicdo de esforcos, d) as flechas praticamente
independem da taxa de armadura negativa e €) a forca Ultima é praticamente

independente do grau de redistribuicdo adotado no dimensionamento.

Palavras-chaves. Lae pré-moldada, concreto armado, comportamento néo-linear,

rotagOes plasticas, andise experimental, redistribuicéo de esforgos.
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ABSTRACT

MAGALHAES, F. L. (2001). Bending moments in the support of slabs made by
precast joist with lattice reinforcement. S0 Carlos. 135p + appendix. Dissertation
(Marter’'s Degree) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Séo
Paulo.

Thiswork deal with an usua type of dab in Brazil: dabs made by precast
joist with lattice reinforcement. The goa of this work is the structural analysis of
bending moments in the supports of slabs made by this kind of precast element.
Theoretical and experimental models analyze this type of dab. In the theoretical
analysis, the non-linear concrete behavior is done by moment x curvature
relationship of Model Code CEB-90 add incremental load technique. The theoretical
model is compared with experimental results of continuous strip slabs designed with
different degrees of bending moment redistribution. In these analysis had been noted:
a) the theoretica model presents good results compared with the experimenta
results, b) the dabs present good plastic rotation capacity, ¢) with high negative
reinforcement ratio in the support does not happen moment redistribution, d) the
displacement is practically independent of negative reinforcement ratio and €) the
ultimate load is practicaly independent of redistribution degree idealized in the

design.

Keywords: Precast dabs, reinforced concrete, non-linear behavior, plastic rotations,
experimental analysis, bending redistribution.



INTRODUCAO

Capitulo

1.1 Consideracgdesiniciais

Atuamente esta se tornando comum nos pavimentos de edificios a
utilizacdo de vaos cada vez maiores e em muitos casos sdo dispostas paredes de
alvenaria diretamente sobre as |gjes.

A utilizacdo de lgjes macicas nesses pavimentos conduz a espessuras
maiores que aquelas usualmente encontradas nos edificios com v&os menores e
paredes de avenaria dispostas sobre vigas. Com isto, a estrutura se torna
antiecondmica, pois parte da capacidade resistente da laje é utilizada para combater
as solicitagdes decorrentes do peso proprio.

Como projetistas e construtores sempre buscam meios para diminuir os
custos das construcbes, principalmente no Brasil que possui um ato déficit
habitacional aliado a um baixo poder aquisitivo da populacdo, € importante usar
solugbes estruturais de baixo custo, simples execucdo e que tenham qualidade
satisfatdria com comportamento adequado e seguro.

Uma das possibilidades de se reduzir o peso proprio da lge e ainda
conseguir vaos maiores € a partir do emprego de lajes nervuradas, sistema estrutural
onde parte do concreto abaixo da linha neutra é eliminado. O grande problema desse
sistema esta relacionado com as férmas e escoramentos, pois além do custo destes

materiais, necessitam de um maior volume de méo-de-obra para a sua confecgéo.
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Com a execucdo das lgjes nervuradas a partir de vigotas pré-moldadas,
elementos de enchimento e concreto moldado in loco, as férmas e os escoramentos
podem sofrer reducdes significativas. Se estas lges forem bem dimensionadas e
executadas, apresentam desempenho satisfatério e compativel com suas
caracteristicas tecnol dgicas.

As lges formadas por vigotas pré-moldadas foram disseminadas no
Brasil por inUmeras pequenas empresas produtoras, muitas delas sem capacitacdo
técnica suficiente para projetar, produzir os elementos e prestar assisténcia aos
construtores. Muitas vezes esse fato compromete a seguranca da estrutura,
propiciando problemas estruturais usuamente observados em obras, tais como
flechas excessivas, fissuracoes, infiltracbes e, em certos casos, podendo ocorrer
riscos de desabamento.

Apesar de todas as vantagens que este sistema estrutural apresenta, tanto
0s estudos tedricos como 0s experimentais ainda permanecem bastante limitados,
resultando num pequeno numero de trabalhos técnicos. A maior parte das
recomendacfes existentes € apresentada por meio de publicacbes de catdogos
técnicos de empresas fabricantes dos elementos pré-moldados. A NBR-6118 (1978)
ndo trata especificamente das lges formadas por vigotas pré-moldadas e outras
normas sdo eventual mente consultadas.

No contexto de intensa utilizagdo e informagdes ainda limitadas, sente-se
a necessidade de se aprofundar nos estudos tedricos e experimentais em lgjes
formadas por vigotas pré-moldadas, também chamada simplificadamente de laje pré-

moldada, de modo a regulamentar e orientar projetistas e construtores.

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo é direcionada para o estudo dos momentos fletores
negativos das lgjes formadas por elementos pré-moldados tipo vigota com armacéo
trelicada.
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Objetivo geral:

Contribuir na avaliagdo do comportamento de lges formadas por

elementos pré-moldados tipo nervuras com armacado em forma de trelicas, mediante

estudo dos momentos fletores negativos junto aos apoios de lgjes unidirecionais

continuas.

Obj etivos especificos:

Avadiar o comportamento de lajes nervuradas unidirecionais continuas
formadas por elementos pré-moldados com armagdo trelicada, ao serem
utilizadas diferentes taxas de armadura de flex&o.

Avdiar a capacidade de rotacdo plastica nas regides dos apoios internos
em faixas de lges nervuradas unidirecionais continuas formadas por
elementos pré-moldados com armagdo trelicada.

Analisar aimportancia da redistribuicéo de esforgos.

Andisar o efeito da redistribuicdo de esforcos no comportamento em
servico da estrutura

Fornecer indicagOes de projeto para a consideracdo da continuidade em

relacéo aos momentos fletores negativos.

1.3 Justificativas

A importancia e relevancia deste trabalho de pesguisa estéo calcadas nos

seguintes aspectos:

a)

b)

a dissertacdo corresponde a uma continuidade da pesquisa no assunto
iniciado por DROPPA JUNIOR (1999), objetivando complementar o
entendimento de um tipo de g e bastante difundido no pais;

na literatura técnica internacional existem poucos trabalhos de pesquisa
sobre as lgjes formadas por nervuras pré-moldadas e este panorama se

repete em nivel nacional;
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C) ndo existe um critério racional por parte dos projetistas para adotar o
momento fletor de continuidade;

d) no presente momento esta sendo elaborada a Norma para a Laje Pré-
Fabricada, que por fata de estudos, ndo inclui no texto atual nada sobre

este assunto.

1.4 Metodologia

Inicialmente procurou-se realizar uma ampla revisdo bibliografica de
modo a se obter informagtes disponiveis na literatura técnica referentes ao tema. No
desenvolvimento do trabalho de pesquisa foi prevista a realizacdo de uma parte
tedrica e de uma parte experimental.

A parte tedrica condstiu na andlise de lages nervuradas com a
consideracdo da nao-linearidade fisica do concreto feita a partir do uso da relacéo
momento X curvatura proposta pelo codigo modelo CEB-90 (1991) em conjunto com
atécnica do carregamento incremental.

Essas andlises tedricas foram redlizadas a partir de modelagens
numéricas em computador utilizando o programa ANSYS?, disponive no
Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC-USP. O ANSYS? tiliza o
método dos el ementos finitos para obtencéo de esforcos e deslocamentos provocados
pela acéo do carregamento numa estrutura.

Para considerar a ndo-linearidade fisica do concreto, foram acopladas ao
ANSYS*, por meio de macros ou sub-rotinas, a técnica do carregamento incremental
e arelacd momento X curvatura proposta pelo cédigo modelo CEB-90 (1991).

Na parte experimental do trabalho foram realizados ensaios de flex&o em
faixas continuas de lgjes nervuradas feitas com vigotas pré-moldadas tipo armacéo
trelicada, elementos de enchimento em EPS e concreto moldado in loco. Cada faixa
de lge ensaiada representa uma situacéo tipica de projeto, onde uma determinada
redistribuicdo de momentos fletores € considerada no dimensionamento e, assim,
diferentes taxas de armaduras s80 utilizadas.

Os resultados obtidos nos ensaios séo confrontados com os resultados das

modelagens numeéricas utilizando 0 modelo tedrico proposto. A partir da andise de



Capitulo 1: Introducéo 5

resultados, sdo fornecidas indicagOes de projeto para a consideracdo da continuidade

em relacdo aos momentos fletores negativos.

1.5 Apresentacdo do trabalho

Esta dissertac@o esté dividida em 6 capitulos, apresentando-se a seguir,
sucintamente, o conte(ido de cada um deles.

O capitulo 1 apresenta os objetivos, as justificativas e a metodologia do
trabal ho.

No capitulo 2 sdo apresentadas as lgjes formadas por elementos pré-
moldados com armacdo trelicada, enfatizando a sua andlise estrutural, o
dimensionamento e as formas para consideracdo da redistribuicdo dos esforcos
durante a fase de dimensionamento.

A metodologia utilizada para o desenvolvimento das andlises tedricas é
apresentada no capitulo 3. Inicidmente sGo apresentadas as relagbes momento X
curvatura do CEB-90 (1991) e a técnica do carregamento incremental. Em seguida
sd0 discorridas algumas consideracBes sobre a capacidade de rotagdo das rétulas
plasticas e os critérios adotados para a sua consideracéo neste trabal ho.

No capitulo 4 sdo mostrados os detalhes do programa experimental.

No capitulo 5 sdo redlizadas as andlises dos resultados obtidos nos
ensaios e nas model agens numeéricas.

As conclusdes deste trabalho sdo apresentadas no capitulo 6. Ainda neste

capitul o seréo apresentadas sugestdes para a continuidade deste trabal ho.



LAJES FORMADAS POR ELEMENTOS PRE-
MOLDADOS

Capitulo

2.1 ConsderacOesiniciais

Uma das aplicagdes mais comuns de elementos de concreto pré-moldado

no Brasil é nas lges de edificios. Segundo EL DEBS (2000), as principais variagoes

gue sdo utilizadas s&o:

a)
b)

c)
d)

painéis TT,

painéis alveolares

elementos de pré-laje

lajes formadas por nervuras pré-moldadas, comumente chamadas de

“lajes pré-moldadas’ ou “lajes pré-fabricadas’.
As lgjes pré-moldadas sdo constituidas basicamente de (figura 2.1):

elementos lineares pré-moldados, comumente chamados nervuras ou
vigotas, dispostos espacadamente em uma diregao;

elementos de enchimento, posicionados entre o0s elementos pré-
moldados;

concreto moldado no local.
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Comerein moldsin %,
mis bncal

FIGURA 2.1 - Lge formada por nervuras pré-moldadas [EL DEBS (2000)]

Com relacdo as secles transversais, 0os elementos pré-moldados podem
ser com ou sem armadura saliente, em forma de T invertido ou I. Os materiais de
enchimento normamente utilizados sdo blocos vazados de concreto ou material
ceramico, ou ainda blocos de poliestireno expandido, conhecidos pela sigla EPS.

A Utilizacdo de elementos de material leve estd ligada a idéia de
substituir parte do concreto da regi&o tracionada das lgjes como forma de reducéo do
peso proprio, bem como servir de sustentacdo a camada de concreto fresco que é
aplicada sobre os painéis das | gjes pré-moldadas para a solidarizagéo dos elementos.

Atualmente, o mercado brasileiro dispde dos seguintes tipos de vigotas
pré-moldadas (figura 2.2):

a)  vigotas de concreto armado ndo protendido, com secéo transversal com a
forma aproximada de um T invertido, com armadura passiva totalmente
envolvida pelo concreto;

b) vigotas de concreto protendido, com secdo transversal com a forma
aproximada de um T invertido, com armadura de protensdo pré-
tracionada e total mente envolvida pelo concreto

c)  vigotas com armacao trelicada, formadas por uma armacéo trelicada de

aco e por uma base de concreto envolvendo as barras inferiores datrelica

Normamente, as vigotas prémoldadas em concreto armado n&o

protendido (comumente chamadas de Volterrana) atingem vaos da ordem de 5m e as
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vigotas pré-moldadas em concreto protendido ou armagdo trelicada podem atingir
véaos da ordem de 10m ou mais.

Além da aplicacdo destes elementos em obras de pegueno porte, deve-se
destacar que recentemente as lgjes formadas por elementos pré-moldados tém
avancado rumo aos edificios com maior nimero de pavimentos, utilizando-se vigotas
com armadura protendida ou vigotas com armagdo em forma de trelica.

As lgjes pré-moldadas podem ter nervuras principais em uma ou em duas
diregdes sendo classificadas como lajes unidirecionais ou bidirecionais,
respectivamente. A lgje prémoldada unidirecional possui nervuras principais
dispostas em uma Unica direcdo, sendo formada por vigotas pré-moldadas
posicionadas na direcéo principal da laje, complementadas por concreto moldado no
local. Mesmo nas sSituagbes em que sd0 adotadas nervuras transversais de
travamento, esta lgje ainda € classificada como unidirecional .

concreto dﬁapeamento

AT T

armadura principal _bloco vazado
ceramico ou concreto

A

vigota de concreto armado nédo protendido

concreto de capgamento

i 4iiP 495

armadura bloco vazado
pré-tracionada ceramico ou concreto
oubloco E.P.S (isopor)

vigota de concreto armado protendido

armadura
trelicada

P T R0 T

bloco vazado
ceramico ou concreto
oubloco E.P.S (isopor)

concreto d& capeament,
\

v

vigota com armagdo trelicada

FIGURA 2.2- Vigotas pré-moldadas disponivels no mercado brasileiro
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A lge prémoldada bidirecional possui nervuras resistentes em duas
direcBes ortogonais entre si. Normalmente, esta lgje é construida dispondo-se vigotas
pré-moldadas com armagdo trelicada na direcdo do menor vao e pelas nervuras
transversais moldadas in loco na outra direco. Ressalta-se que as |lgjes pré-moldadas
bidirecionais ficam bem executadas com a utilizagdo de vigotas com armacéo
trelicada, uma vez que estas permitem a passagem e a colocacdo da armadura na

direcdo transversal aos elementos pré-moldados.

2.2 Lajes nervuradas formadas por vigotas pré-moldadas com

armacéo trelicada’

Devido a solidarizacgo da armagao trelicada com o concreto moldado no
local, as lgjes com vigotas trelicadas podem ser tratadas como estruturas monoliticas.
A principio, estas lgjes possuem um comportamento semelhante a uma lgje projetada
da forma convencional, sendo que os elementos pré-moldados tém a funcéo de
racionalizacdo na execucao, proporcionando a obra rapidez e economia.

A amacdo trelicada € uma estrutura formada por barras de aco
solidarizadas por meio de soldagem por eetrofusdo em alguns pontos de modo a

formar umatrelica espacial. As diagonais desta trelica proporcionam:

a)  rigidez ao conjunto nas fases transitérias;

b)  excelentes condig¢des de transporte e manuseio;

c) ligacdo entre o concreto moldado no local e o concreto da base pré-
moldada;

d) podem ser utilizadas como armaduras transversais para combater tensdes

de cisalhamento.

A armacdo trelicada pode ser classificada a partir de um cddigo que
relaciona a sua altura com os didmetros das armaduras do banzo superior, das
diagonais (comumente chamada de senusotide) e do banzo inferior. Por exemplo, a

armacao trelicada TR08634 possui 8 cm de altura, barra de 6,0mm de diametro no

! Indica-se a partir de agora como lajes com vigotas trelicadas
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banzo superior, 3,4mm de didmetro nas diagonais e 4,2mm de diametro no banzo
inferior. Nas figuras 2.3 e 2.4 estdo mostrados os elementos que compdem uma
vigota pré-moldada com armagdo trelicada.

Sob encomenda, as vigotas pré-moldadas com armacéo trelicada podem
ser fabricadas com armaduras adicionais introduzidas na base pré-moldada de
concreto sem que isto acarrete dificuldades no processo de fabricagdo. A érea desta
armadura adicional é especificada pelo engenheiro projetista (figura 2.4).

A base de concreto é moldada em férmas metdlicas com espessuras de 2

a 3 cm, empregando-se concreto de agregado miudo.

Banzo superior

Base de concreto
pré-moldado

Armadura adicional
Banzo inferior

—— ™

—

FIGURA 2.3~ Secéo da vigota com armadura em forma de trelica e perspectiva da armagéo
trelicada

Armadura
adicional Armacédo

trelicada

L~3cm

FIGURA 2.4-Vigotacom armagdo em formade trelica
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EL DEBS (2000) destaca que a utilizacdo de vigotas pré-moldadas com
armacdo em forma de trelica favorece a utilizacdo das lgjes armadas nas duas
direcOes (lgjes bidirecionais). Neste tipo de lgje aplicam-se as indicages de projeto
das lgjes nervuradas ou mistas das estruturas de concreto moldado no local, com as
particularidades do concreto pré-moldado apenas no que se refere as situagOes
trangitorias. Esta possibilidade de lge armada em duas direcOes tem sido explorada
no pais ha algum tempo em pavimentos, com e sem vigas, principalmente utilizando
enchimento, recuperado ou ndo, de EPS.

Em relacdo ao sistema tradicional de lgjes macicas, as lges com armacéo
trelicada apresentam as seguintes vantagens [MUNIZ (1991)]:

diminuicdo do peso proprio da lae e o conseqliente aivio sobre as
fundagOes;

a possibilidade de embutir todas as instalacles elétricas entre a capa de
concreto e a base de concreto pré-moldado;

em funcdo do bom acabamento e regularidade superficiais dos elementos
pré-moldados, na face inferior é requerida apenas uma fina camada de
regularizagao;

reducdo significativa de férmas, acarretando economia de madeiramento
e evitando desperdicios com engrossamento desnecessario dos perfis
concretados;

sensivel reducéo do escoramento das lgjes, ja que se recomenda apenas a
colocacdo de escoras com travessas a cada 1,5 m durante a fase de cura
da capa do concreto;

em lgjes continuas, 0 uso de vigotas com armacdo trelicada permite a
continuidade estrutural pela colocagdo de armadura negativa sobre 0s
apoios, sem que isto signifique qualquer problema para a sua fixacao;
sendo a armacdo trelicada fabricada a partir de rolos de fios de aco
trefilados CA-60, eliminam-se as perdas das pontas dos vergalhdes
utilizados na preparacéo da armadura no canteiro;

reduz a quantidade de estoque e movimentagcao de materiais e pessoas no
canteiro de obras, diminui a m&o-de-obra de ferreiros, armadores e

carpinteiros e aumenta a rapidez da construcéo da estrutura.
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Na utilizacdo das vigotas pré-moldadas com armacdo trelicada, as
seguintes podem ser destacadas [DROPPA JUNIOR (1999)]:

reduz o aparecimento de fissuras pela condicdo de aderéncia entre o
concreto do capeamento e o concreto da vigota pré-moldada;

facilita a colocagd de nervuras moldadas in loco na diregdo
perpendicular as vigotas,

pode oferecer maior resisténcia ao cisalhamento em funcdo da presenca

das diagonais datrelica.

Apesar das inUmeras vantagens apresentadas, como em qualquer outro
sistema construtivo, alguns cuidados devem ser tomados para que as lges com
elementos pré-moldados tipo armacdo trelicada apresentem um comportamento
adequado, atendendo aos estados limites de utilizacdo e estados limites Ultimos.
Dentre os cuidados adicionais em que 0s projetistas e construtores devem dar maior

atencdo na utilizag&o deste sistema construtivo, os seguintes devem ser destacados:

A amadura das diagonais podera ser considerada colaborante na
resisténcia ao cisalhamento somente se estiver eficazmente ancorada na

regido comprimida do concreto.

Em lges continuas, deve-se verificar o posicionamento da armadura
negativa durante o langamento e adensamento do concreto, de modo a
garantir o valor de altura util (d) especificado em projeto.

Sendo estas lgjes formadas por elementos esbeltos, em edificios com
maior nimero de pavimentos deve-se analisar a resisténcia do plano da
lgje na transferéncia de agBes horizontais, de modo que as lajes pré-
moldadas com armacéo trelicada apresentem comportamento efetivo de
diafragma.

Por serem formadas por elementos muito esbeltos, deve ser verificado o

comportamento para o estado limite de deformagdes excessivas.

No presente momento estd em estudo no CB-02 — Comité Brasileiro de
Construcéo Civil o documento NBR/PROJETO 02:107.01-001, versdo 29/5/00 para

a elaboragcdo da Norma para Laje Pré-Fabricada. Com isso, os procedimentos de
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cldculo que os projetistas normamente tém em maos para redizar 0
dimensionamento e verificacdo de lgjes com armacdo trelicada sdo encontrados em
publicagdes feitas por empresas fabricantes dos elementos pré-moldados, podendo-se
citar, dentre outros, DINIZ (1988), LIMA (1993), FRANCA & FUSCO (2000) e
PEREIRA (2000).

BORGES (1997) reuniu informac0es técnicas sobre a utilizacdo deste
sistema construtivo, apresentando um roteiro prético para dimensionamento
utilizando as recomendacdes da NBR-6118 (1978) e sugerindo critérios para projeto
das nervuras transversais as vigotas.

Mais recentemente, DROPPA JUNIOR (1999) realizou estudos tedricos
nas lajes com armacdo trelicada por meio de simulagbes em programas de
computador, sendo o estudo direcionado a painéis de lges unidirecionais e
bidirecionais. Nesse trabalho, alagje foi estudada mediante a analogia de grelha com a
considerag@o da néo-linearidade fisica do concreto, fazendo andlises comparativas de
valores tedricos e experimentais disponiveis em vigas e em | gjes.

Apesar do trabalho de DROPPA JUNIOR (1999) ter avangado
significativamente no entendimento deste tipo de lge, agumas dlvidas ainda
persistem. Um dos assuntos que permanece com mais incertezas e que ndo se dispde
de resultados experimentais, é sobre a transmissdo de momentos fletores negativos
nos apoios das lgjes continuas. Além do comportamento dos momentos fletores
negativos ser diferente dos momentos fletores positivos, neste tipo de Ige existem
variagles, como:

a)  asnervuras principais estdo dispostas em uma direcdo num tramo da laje
e perpendiculares no outro tramo;
b) podem ser feitos alargamentos da se¢do de concreto junto ao apoio,

mediante a retirada de material de enchimento.
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2.3 Analiseestrutural delajesnervuradas

A lgje pré-moldada com armacéo trelicada pode ser considerada, apesar
das suas particularidades descritas anteriormente, uma lage nervurada. A lage
nervurada pode ser encarada como uma alternativa da laje macica onde se procurou
eliminar parte do concreto tracionado criando-se vazios para que fosse possivel
aumentar a altura da laje sem necessariamente representar aumento do consumo de
concreto.

De uma maneira geral, as lges nervuradas sdo usadas para vencer
grandes vaos, sendo necessario formar um sistema estrutural altamente eficiente,
constituido por um conjunto de nervuras dispostas em uma ou duas direcbes, com
espacamentos regulares entre si.

De acordo com a NBR-6118 (1978), no céculo de lges nervuradas

devem ser observadas as seguintes prescricoes:

A distancialivre entre nervuras ndo deve ultrapassar 100cm.

A espessura das nervuras ndo deve ser inferior a 4cm.

A espessura da mesa ndo deve ser menor que 4cm ou a /15 da distancia
livre entre nervuras.

O apoio das lges deve ser feito ao longo de uma nervura.

Nas lajes armadas em uma direcdo, S80 necessarias nervuras transversais
sempre que houver cargas concentradas a distribuir ou quando o véo
tedrico for superior a 4m, exigindo no minimo duas nervuras se esse vao
ultrapassar 6m.

Nas nervuras com espessura inferior a 8cm ndo € permitido colocar
armadura de compressdo no lado aposto & mesa.

A resisténcia a flexdo da mesa devera ser verificada sempre que a
distancia livre entre as nervuras superar 50cm ou quando existir carga
concentrada no painel entre as nervuras.

As nervuras deverdo ser verificadas ao cisalhamento, como vigas, se a
distancia livre entre elas for superior a 50cm e como lae em caso

contrério.
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Na defini¢do da secdo transversal da lgje nervurada € feita uma analogia
em gue a capa de concreto moldado in loco é uma lgje macica e as nervuras formam
um conjunto de vigas. Utilizando-se os preceitos da NBR 6118 (1978), a parte de lge
a ser considerada como elemento de viga sera determinada, conforme nomenclatura

dafigura 2.5, a partir da seguinte expressao:

br = bw + 2.by
Onde;
0,10.a
b, £ 8.h
0,5.b,

O parametro a depende da distancia entre momentos fletores nulos,

podendo ser estimado em funcdo do comprimento do véo tedrico ¢ do tramo

considerado através das seguintes expressoes.

- tramo simplesmente apoiado:..........ccccevveevereeie e, a=1,00./

- tramo com momento em uma sd extremidade:.................... a=0,75./

- tramo com momentos nas duas extremidades...................... a=0,60./

- tramo em balanCo:.......ccveveeeeere e a=2/

e b, b b, o

1 T T
i
—_ V A L,
K
hr
b1 b1
b2 v o

FIGURA 2.5- Largura efetiva da mesa de compressao

De acordo com o projeto de norma para Laje pré-fabricada, a mesa de
compressao serd considerada como parte resistente se sua espessura for no minimo
igual a 3cm. Existindo tubulagdes, a espessura minima da capa de concreto acima da
tubulagcdo serd no minimo de 2cm, observados os limites estabelecidos na tabela 2.1.
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TABELA 2.1 — Capaminimaresistente para as aturas totais padronizadas [Projeto de norma

para Laje pré-fabricada]

Alturatotal dalaje(cm) | 10,0(11,0(12,0( 13,0| 140|16,0| 17,0| 20,0 (21,0 | 24,0 | 250 30,0

Espessuraminimada | 30| 40|40 | 40| 40|40 | 40| 40|40 40| 50| 50
caparesistente (cm)

Conhecido o carregamento atuante, os esforgos solicitantes nas lges
isoladas unidirecionais podem ser obtidos considerando o modelo de viga biapoiada
e quando houver continuidade nos apoios intermediarios, pode ser utilizado o modelo
de viga continua desde que se tenha seguranca da capacidade da laje em transmitir os
momentos fletores negativos.

Como as nervuras das lges com vigotas trelicadas possuem secéo
transversal em forma de T, as mesmas apresentam melhor desempenho para 0s
momentos fletores positivos se comparados aos momentos fletores negativos. Com
isto, os momentos fletores negativos que surgem a partir da andise linear com
rigidez constante raramente sdo absorvidos pela nervura, ja que nesta situacdo a

mesma se comporta como secdo retangular (figura 2.6).

Area de concreto comprimido

linha neutra

dimensionamento da nervura
a0 momento fletor positivo M

linha neutra et —
-_— d M
"

Area de concreto comprimido

dimensionamento da nervura
a0 momento fletor negativo M

FIGURA 2.6- Dimensionamento da nervura— mesa comprimida e tracionada

No meio técnico, uma alternativa para fugir desta situacéo seria aumentar
a &rea de concreto na regido do apoio, transformado a laje nervurada em lgje macica
nesta regido. No entanto, esta solucdo representa aumento no consumo de concreto e
férmas, dém de diminuir a rapidez da construcdo e requisitar maior nimero de

carpinteiros.
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Outra solugdo seria esquecer 0 modelo de viga continua e simplesmente
arbitrar os momentos fletores negativos aos valores dos momentos fletores que as
secOes retangulares sdo capazes de absorver. Como esses momentos fletores
impostos possuem valores inferiores aqueles obtidos por uma andlise linear e rigidez
constante, 0 que narealidade se faz € um calculo plastico.

Mesmo que a lge tenha sido dimensionada simplesmente apoiada, é
recomendada a adogdo de uma armadura construtiva sobre os apoios, e com isto
reduzir afissuragdo da mesma nestas regides.

Uma vez determinados os esforgos solicitantes, faz-se necessério
verificar a seguranca das lgjes nervuradas em relacéo aos estados limites.

Os estados limites que uma estrutura pode atingir estdo prescritos na
NBR-8681 (1984). Entende-se por estados limites os estados a partir dos quais a
estrutura apresenta desempenho inadequado as finalidades de sua construcéo.

O dimensionamento das lgjes nervuradas € redizado no estado limite
ultimo de acordo com os preceitos da NBR-6118 (1978), considerando-se as actes
majoradas em 1,4 e as resisténcias dos materiais aco e concreto minoradas em 1,15 e
1,4, respectivamente.

A verificacdo e€/ou dimensionamento ao cisalhamento é realizado
segundo o0 anexo da NBR-7197 (1989), que modifica a NBR-6118 (1978). Quando
houver necessidade da colocacdo de armadura transversal para combater as tensdes
de cisalhamento, pode-se contar com as diagonais inclinadas da armacéo trelicada,
desde que a armacdo trelicada faca a ligacdo entre os banzos tracionados e
comprimidos da nervura e 0 banzo superior da trelica estegja alojado na mesa de
compressao de concreto.

Na verificagdo dos estados limites de utilizagdo, no que diz respeito a
verificacdo de deformagbes excessivas, pode ser utilizada a combinagdo quase-
permanente das agOes conforme prescreve 0 anexo da NBR-7197 (1989), podendo

ser escrita da seguinte maneira:

Fd,qp =F

g,k + Y2 ><|:q,k

Onde: Fqqp — ag0es quase-permanentes utilizadas na verificagdo do estado
limite de deformagdes excessivas;
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Fqkx — acOes permanentes, podendo ser peso proprio da laje, peso de
alvenarias e revestimentos, etc;

Fqk — agbes principais acidentais, podendo ser cargas variaveis,
sobrecarga de utilizacdo, etc;

y, — fator de utilizagdo quase-permanente, cujos valores estdo
definidos na NBR-8681 (1984).

Os deslocamentos maximos (flechas) medidos a partir do plano que passa

pelos apoios estéo limitados aos seguintes valores fornecidos pela NBR-6118 (1978):

Quando atuarem todas as cargas para verificacéo do estado limite

- N&o existindo balangos............cccccevvreerernene 21300

- EXistindo balanGos:..........ccccveveneninincnenine 01150
Atuando somente as cargas acidentais

- N&o existindo balangos.............ccccevereeienienne £/500

- Existindo balangos...........cccccevviieviecieiece, 01250

Com relacdo as fissuras, estas ndo devem apresentar aberturas que
ocasionem problemas relativos a funcionalidade e a durabilidade das estruturas de
concreto armado.

A penetracdo de agentes agressivos através das fissuras, capazes de
provocar a degradacéo na armadura e na massa de concreto, prejudica a durabilidade
da estrutura. Com isso, a determinacéo da abertura de fissura deve ser feita também
como funcdo do meio em que a estrutura esta inserida.

Além disso, vale salientar que fissuras demasiadamente abertas geram
um certo desconforto psicol0gico aos usuarios e prejudicam a aparéncia da estrutura.

Para verificagdo do estado limite de abertura de fissuras, deve ser
considerada a combinacéo fregliente de utilizagdo, na qual a acdo varidvel é tomada

com seu valor frequente, podendo ser escrita da seguinte forma:

Fafreq = Fok T Y1 X gk

Onde:  Fqfreq — acOes frequentes utilizadas na verificagdo do estado limite de

abertura de fissuras;
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y1 — fator de utilizacéo freqlente, cujos valores estdo definidos na
NBR-8681 (1984).

A verificacdo da fissurag@o € redizada estabelecendo valores méximos
admissiveis para as aberturas de fissuras em funcéo do meio no qual a estrutura sera
construida.

De acordo com NBR-6118 (1978), considera-se que a fissuracdo é nociva
guando a abertura de fissuras (w) na superficie de concreto ultrapassa alguns dos
seguintes valores:

a)  Wjim = 0,1mm para pegas ndo protegidas, em meio agressivo;
b)  Wim = 0,2mm para pegas ndo protegidas, em meio ndo agressivo;

c)  Wiim = 0,3mm para pegas protegidas.

A abertura provavel das fissuras é estimada em fungdo das caracteristicas
das pecas. Baseando-se nas prescrigdes das normas NBR-6118 (1978) e anexo da
NBR-7197 (1989), a abertura nominal das fissuras (w) é dada pelo menor valor
obtido considerando as seguintes expressoes:

f Ss &4 0
W=—X——— %= >—+ 453 (mm)
10 2xh, - 0,75 Eg gr, &
21 f Ss 385

=— X (mm)
10 2xh, - 075 Eg fy

Onde: f - didmetro das barras de ago, em mm;
h, — coeficiente de conformagéo superficial do ago, cujo valor pode
ser obtido na NBR-7480 (1985);

Ss— tensdo de tragdo na armadura em servigo:

_ |vld,freq
ZxAq

S

M freq — momento fletor em servico;

z — braco de alavanca no estadio 11, simplificadamente podendo ser
admitido 0,85.d, onde d é adltura Gtil dalgje;

As— area de armadura tracionada;

r  — taxa geométrica de armadura, com
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r=
Acr

A¢ — &reade envolvimento das barras da armadura;
Es — modulo de elasticidade longitudinal do aco (210 GPa);

fik — resisténcia caracteristica a tragdo do concreto.

De acordo com 0 anexo da NBR-7197 (1989), o valor de A. deve ser
congtituido por retngulos cujos lados ndo distam mais que 7,5f do centro do
elemento da armadura

Na capa de concreto deve ser colocada uma armadura de distribuicéo
(figura 2.7) que, de acordo com a norma espanhola EF-96 (1997), tem por finalidade
promover a solidarizacdo entre as vigotas pré-moldadas, fazer a distribuicéo
transversal de cargas localizadas (concentradas ou lineares), promover a distribuicéo
da fissuracdo provocada pela retracdo e variacOes de temperatura, fornecer
resisténcia no plano da lgje para a distribui¢éo das agbes horizontais, propiciando um
comportamento mais efetivo de diafragma, e assegurar uma resisténcia extra na

ocorréncia de carregamentos excepcionais.

FIGURA 2.7 — Armadurade distribuico [Di PIETRO (1993)]

A norma espanhola EF-96 (1997) prescreve que a armadura de
distribuicdo devera ser composta por barras de aco com didmetro minimo de 4,0 mm
posicionados nas duas diregdes da lgje e com espacamentos inferiores a 35 cm. A

érea de armadura de distribuicdo, em cm?/m, seré:



Capitulo 2: Lajes formadas por elementos pré-moldados 21

1. Nadirecdo perpendicular as nervuras

5xh
Adist1 = ; i

yd
2. Nadiregdo paralela as nervuras

2,5
f

Adgist2 =
yd

Onde: by : espessura da capa de concreto, em cm;

f,q - Resisténcia de calculo do ago, em kN/cm?,
2.4 Consideracao da redistribuicdo dos esfor cos

A andise linear seguida por uma limitada redistribuicdo de momentos
fletores tem sido introduzida e comumente utilizada em projetos. Dentre os varios
beneficios que se tem ao se projetar utilizando redistribuicdo de momentos fletores, o

CEB (1998) lista, dentre outros, os seguintes:

atransferéncia de esforgos solicitantes para as &reas com tensdes mais baixas,

= menor taxa de armadura localizada nas areas de momentos fletores negativos,
portanto, tensdes reduzidas na regido comprimida da se¢éo;

= reducdo do congestionamento de barras de ago sobre os apoios de lges

continuas e assim melhorando as condicdes de concretagem nestas areas

criticas;

= maior liberdade no detalhamento da armadura.

Muitas normas adotam critérios proprios para limitar a redistribuicdo dos
momentos fletores. A norma brasileira NBR-6118 (1978) e a norma espanhola EF-96
(1997) sdo freqlentemente utilizadas por projetistas na realizacdo do calculo plastico
(cdlculo com momentos fletores redistribuidos) das lajes com vigotas trelicadas.
Alguns projetistas consideram a redistribuicéo plastica como funcdo do momento
resstente da secdo submetida a0 momento fletor negativo, impondo no
dimensionamento um valor limite para a linha neutra. A seguir s8o mostrados com

maiores detal hes os critérios descritos acima.
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24.1 Recomendactes da norma brasileira NBR-6118 (1978)

A NBR-6118 (1978) néo trata da redistribuicdo dos esforcos de forma
especifica para as lgjes nervuradas. Entretanto, muitos projetistas baseiam-se no item
3.2.2.3 que permite calcular os momentos fletores em vigas em regime elasto-
plastico aterando-se unicamente a posicdo da linha de fecho, determinada no regime
eléstico, por meio de uma reducdo nos momentos fletores sobre os apoios de no
maximo 15%. Sempre deve ser verificado se ndo € ultrapassada a capacidade de
deformacao angular do concreto armado no trecho plastificado.

O critério adotado pela norma brasileira € muito limitado pois deixa de
considerar diversos fatores que afetam a redistribuicdo dos esforcos, tais como o0s
encontrados no CEB (1998): o sistema estatico, tipos de carregamento, ductilidade

do concreto armado, taxa de armadura e forma da secéo transversal, entre outros.

2.4.2 Recomendacgdes da norma espanhola EF-96 (1997)

De acordo com a norma espanhola EF-96 (1997), no calculo dos esforgcos
em lgjes com vigotas pré-moldadas pode ser considerada uma redistribuicéo plastica
dos momentos fletores correspondente a 15% ou, no maximo, a redistribuicéo que
resulta ao se igualar os maximos momentos fletores negativos e positivos em cada
tramo. A redistribuicdo méxima admitida para as lgjes continuas pode ser obtida a

partir do seguinte procedimento:

a  Momentos fletores positivos: igualar os valores do maximo momento

fletor positivo e dos momentos fletores nos apoios para cada tramo
interno e valor do momento fletor maximo positivo e do momento fletor
do apoio para o tramo extremo (figura 2.8-a).

b) Momentos fletores negativos: se adotaria, ho minimo, a linha de

fechamento formada pelos méximos momentos fletores negativos nos
apoios internos encontrados em a) e para 0s apoios extremos, considerar
um momento fletor negativo com valor igua a quarta parte do maximo

momento fletor positivo deste véo (figura 2.8-b).
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c) Baancos: deve-se considerar o0 maximo momento fletor que resulta ao se
considerar a carga atuante no balanco ou a quarta parte do momento
fletor positivo do véo adjacente (figura 2.8-b).

Mz M,

WWW

a) Diagrama para momentos fletores positivos

max (M,; M,) max (M, ; M,)
'\21 /I\ max (M ; MJ/4)
N /I\
A

N 4

b) Diagrama para momentos fletores negativos
FIGURA 2.8- Diagramas dos momentos de acordo com a norma espanhola EF-96 (1997)

Nos apoios onde ndo ha continuidade serd considerado um momento
fletor negativo ndo inferior a 1/4 do maximo momento fletor positivo do tramo.
Esta norma observa que todos os vaos deverdo resistir, no minimo, a um

momento fletor positivo igual a 1/2 do seu momento fletor isostético.
2.4.3 Recomendac0es praticas para consideracéo da continuidade

Na prética usua do projeto de uma laje continua formada por elementos
pré-moldados com armacéo trelicada, ndo se costuma adotar no dimensionamento 0s
momentos fletores negativos obtidos a partir da andlise linear. Isto decorre, conforme
ja foi comentado, do fato dos momentos fletores negativos serem da mesma ordem

de grandeza dos momentos fletores positivos e que a resisténcia da se¢do T a
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Y

momentos fletores negativos é muito inferior a resisténcia a momentos fletores
positivos.

O procedimento usua mente adotado por varios projetistas pararesolver o
problema da continuidade consiste em considerar o valor do momento fletor negativo
igua a0 méaximo momento fletor que a se¢do resiste. Para tanto, € necesséario arbitrar
a posicdo da linha neutra com valores ndo superiores a linha neutra que corresponde
a0 limite entre os dominios 3 e 4. A situagdo mais favorédvel € aguela em que o
céculo é redlizado entre os dominios 3 e 4, pois os dois materiais atingem sua
maxima capacidade resistente e sdo melhor aproveitados.

Em seguida, a laje é calculada como se fosse simplesmente apoiada com
momentos aplicados nas extremidades dos vaos de valores iguais ao momento
resistente da segéo (figura 2.9).

Neste caso, deve-se ter cuidado para ndo impor momentos fletores
negativos superiores aqueles que seriam obtidos a partir de uma andlise linear com

rigidez constante.

Situacdo inicia
M M

) resistente res stente<

M M

res stenteg l resistente

Prética usual no clculo plastico
FIGURA 2.9 — ConsideracOes préticas para redistribuicgo dos esforcos



ANALISESTEORICAS

Capitulo

3.1 Consideracfesiniciais

Para as analises tedricas estabel eceu-se uma sequiéncia de procedimentos

gue pode ser sucintamente listada como segue.

Apresentagdo dos fundamentos para a consideracdo da ndo-linearidade
fisica do concreto a partir da relacéo de momento x curvatura do codigo
modelo CEB-90 (1991) e a técnica do carregamento incremental.

Andlise do comportamento ndo-linear de estruturas unidirecionais e
continuas de concreto armado.

Breve discussdo sobre a capacidade de rotacdo das rétulas plasticas em
estruturas lineares de concreto armado.

Consideracao da capacidade de rotagdo plastica adotada neste trabalho.
Apresentacdo simplificada de como foram redlizadas as modelagens

numéricas utilizando o programa computacional ANSY S
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3.2 Fundamentos para a consideracao da nao-linearidade fisica do

concreto

Para que a avaliacdo dos deslocamentos e esforgcos solicitantes numa
estrutura de concreto armado possa estar mais proxima da realidade € necesséria uma
devida estimativa dos parametros de rigidez. Esta avaliacdo se torna complexa pelo
fato de parte do elemento estrutural trabalhar no estédio I, parte no estadio Il e em
estruturas hiperestaticas, alguns trechos podem estar no estadio I11.

Nos Ultimos anos, varios modelos ndo-lineares tém sido desenvolvidos de
modo a melhor descrever o comportamento das estruturas de concreto. Dentre os
diversos modelos para se considerar a néo-linearidade fisica do concreto, destacam-
se as relagdes momento X curvatura usadas com o intuito de se evitar a integracéo das
tensdes normais no dominio da secdo transversa. Com isto, o trabaho
computacional se torna mais smples e ainda permite a utilizagdo de um numero
razoavel de elementos sem empregar uma grande quantidade de memaria.

CAMARA (1988) sdlienta que a andise ndo-linear a partir do uso da
relacdo momento X curvatura apresenta bons resultados desde que o modelo se

encontre suficientemente testado.

3.2.1 O Diagrama momento X curvatura segundo o CEB-90 (1991)

O estado de deformacéo das secOes transversais de concreto armado
submetidas a flexdo simples fica definido pela relagdo constitutiva expressa em
termos do momento X curvatura. A curvatura média de uma secéo é dada pela

Seguinte expressao:
1 egn- em
onde: esn — deformacao especifica média do ago;

ecm — deformacdo especifica média do concreto na borda mais

comprimida.
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Como nem sempre € f&cil obter esta relag8o, pode-se recorrer a outras
expressdes de modo a se obter a equacdo congtitutiva. De maneira simplificada,
pode-se relacionar 0 momento fletor atuante (M) com a curvatura (1/r) a partir do
modelo que considera a flexdo simples num trecho de peca em que a secéo esta
contida. A partir do diagrama momento X curvatura, define-se a rigidez média a

flexdo, dado por:

M _1
EJ r
onde: E. — médulo de e asticidade do concreto

| —momento de inércia da se¢do considerada

De acordo com o CEB-90 (1991), o médulo de elasticidade do concreto

aos 28 dias de idade (E.) pode ser estimado com a seguinte expressdo

f
E. = 215003 % (MPa); Es=0,85.E¢

onde:  fom = fe+8: resisténecia média a compressao;
foc = resisténcia caracteristica a compressdo do concreto aos 28 dias,
Ecs = médulo de elasticidade reduzido (secante), no qual é considerado
o inicio da plastificacio do concreto.

Na figura 3.1 € mostrada a relacdo momento X curvatura definida no
CEB-90 (1991) para uma secdo de concreto armado submetida a flexdo simples.

Observa-se nesta figura que a curvatura média € aterada para um valor M, xby,

anterior ao momento de fissuragcdo M, onde by, € um coeficiente que leva em conta a

forma de carregamento e o tipo de armadura.

Para um momento fletor superior a M, x\/a ocorre uma sensivel
diminuicéo narigidez a flexéo, embora ndo exista, a principio, sinal de escoamento
do aco ou plastificagdo do concreto comprimido. Este trecho do diagrama
corresponde ao estédio I1.

O terceiro trecho ocorre quando 0 ago tracionado escoa ou quando o
concreto comprimido plastifica, provocando uma sensivel variagdo na rigidez do

trecho. Nesta situacéo as deformagdes comegam a ser grandes pelo menos na regido
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proxima a se¢éo em andlise. O momento fletor de escoamento ou plastificagéo (My) e

o momento fletor dltimo (M) limitam este trecho do diagrama.

M\
M L 25”'_:;,_
Myr—mm™————— /74—”&“
- 1 Ur,
o / 7,
g / i,
i m LIl Z 7
1L 1) /
Dy
s | // |
~'§ | /7 |
L /‘r |
b | | 5> 1
1 1 r
r_lr I

FIGURA 3.1 — Relagdo Momento x Curvatura segundo o CEB-90 (1991)

O CEB-90 (1991) fornece as seguintes indicagbes para a relacéo

momento X curvatura:

Para o estadio |

1 1 _ybyoM,

r rl EC xll

onde: bp>bib,

Para o estadio Il

para /b, M, <M £ M,

1 1 1 1 el 16 aVl, o
—_=—- — = —- —-—ixbbxg—+
rry fsg Ip gy Iyrg eMg

eparaM > My

com
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M -
K|||: - !

1
rU

~<H|I—‘ <

onde M —momento fletor na segdo ou trecho analisado;

My —momento que inicia 0 escoamento da armadura tracionada ou
plastificagdo do concreto comprimido;

M, - momento de fissuragéo da secéo ou trecho analisado;

My - momento Ultimo da se¢&o;

1/ ry- curvatura correspondente a0 momento My;

1/, - curvatura correspondente ao momento My;

1/ ri; — curvatura correspondente ao estadio | com atuacdo do momento
My;

1/ rp — curvatura correspondente ao estadio Il puro com atuagdo do
momento M;

1/ ryr — curvatura correspondente ao estadio Il puro com atuagdo do
momento My;

1/ s — contribuicdo do concreto tracionado entre fissuras (“tension
stiffening”), expresso por:
1@l 1o, Mo
s éfr Nrp eMyg

by, - coeficiente que leva em conta o tipo de armadura e de carregamento;

b1 - 0,5 para barras de ma aderéncia e 1,0 caso contrario;

b, - 0,5 para cargas repetitivas e 0,8 para 0 primeiro carregamento.

Para determinar cada trecho do diagrama momento x curvatura, faz-se
necessario definir o momento de fissuragdo (M), 0 momento correspondente ao
inicio de escoamento da armadura ou plastificagdo do concreto (My) e o vaor de
momento ultimo (My).

Conforme pode ser encontrado em LEONHARDT (1982) e NBR-7197
(1989), o vaor do momento de fissuracdo pode ser determinado pela seguinte
EXressao:

M, =Wy . f

com: W; —moddulo de resisténcia no estédio | considerando a armadura;
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fot — resisténeia média a tragdo por flexdo do concreto.

No anexo da NBR-7197 (1989) € disposto que, na verificacdo do estado
limite de formacdo de fissuras, a resisténcia a tracdo na flexdo deve ser admitida
igual a 1,2 vez o valor da sua resisténcia a tracéo axial paravigasde secdo T e 1,5
vez aresisténcia atracdo para vigas com secdo retangular. Na auséncia de resultados
experimentais da resisténcia a tragcdo axial do concreto, 0 CEB-90 (1991) permite

usar a seguinte expressao:

2
o = 14,8k 03 (MPa)
¢ 10 ¢
onde: fetm — resisténcia média a tracdo axial do concreto em MPa.

O valor do momento fletor Ultimo pode ser facilmente encontrado
utilizando-se os preceitos da NBR-6118 (1978). Escolhendo os valores limites de
deformacao para o concreto e ago, basta resolver um problema de verificac&o, pois a
armadura ja esta definida e ndo se conhece de antemdo o dominio que representa a
solucdo.

O momento fletor que equivale ao inicio do escoamento da armadura
tracionada ou o momento fletor para que ocorra a plastificacdo do concreto
comprimido é dificil de ser definido e o CEB-90 (1991) evita fazé-lo. Segundo o
diagrama tensdo-deformacéo do concreto (figura 3.2-a), 0 patamar de escoamento
ocorre com uma tensdo que corresponde a uma deformagdo de 2,0 %o. Entretanto,
com deformagdes menores observa-se que ocorre uma grande perda de rigidez em
funcdo da plastificacdo do concreto. Portanto, considera-se neste trabalho a
deformacado que corresponde ao inicio da plastificacdo do concreto igual a 1,5 %o.

Para 0 aco de classe A, conforme mostrado na figura 3.2-b, a tenséo de
escoamento é igua afym, uma vez que este ago apresenta um patamar de escoamento
perfeitamente definido.

Como 0 ago de classe B ndo apresenta patamar de escoamento
caracterizado, define-se um limite de escoamento convencional sendo a tensdo fym
sob a qual, feita a descarga da peca, reste uma deformacdo plastica de 2%. e alguns
ensaios mostraram que até cerca de 0,7.fym 0 diagrama tensdo x deformagéo

permanece linear (figura 3.2-c). Ent&o, este tipo de ago apresenta um comportamento
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semelhante aguele observado no concreto, pois a partir da tensdo de 0,7.fym,
comecam a surgir deformacfes plasticas na armadura. Neste trabalho considerou-se
como tensdo de escoamento do aco de classe B um valor igual a 0,85 fym, 0 que
corresponde a0 valor médio entre 0,7 e 1,0 de fym.

Em todas as verificagdes em que ndo se tém os diagramas experimentais
de comportamento do aco e concreto, consideram-se 0S mesmos diagramas propostos
para o dimensionamento, utilizando-se valores médios de resisténcia no lugar dos
valores caracteristicos (figura 3.2).

Os vaores considerados neste trabalho para a deformacdo que
corresponde ao inicio de plastificagcdo do concreto (1,5%o) e tensdo que corresponde
ao inicio do escoamento da armadura tracionada do ago tipo B (0,85.fym) foram
analisados por DROPPA JUNIOR (1999), comparando-os com resultados obtidos

em ensai 0s experimentai s realizados em vigas.
Sc

A

S ¢ (1,5%o)

S ¢ e
i : ) ec
€ 15%0 2 %o 35 %
a— Diagramatensdo x deformagéo do concreto
Ss
A S
Fym =7 ! LI
0,7 fym -

35% ey . 35% S 2% S L ye
; T > € H H ! 2 %o e 10 % s
: ; ey 10 %o s 0%o

~40,7 fym
- fym
| fym

b - Diagramatenséo x deformacéo do acotipo A ¢ — Diagramatenséo x deformacao do aco tipo B
FIGURA 3.2— Diagrama tensdo x deformacdo smplificado dos materiais [NBR-6118(1978)]
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3.2.2 Carregamento incremental

Entre as diversas técnicas para se considerar a ndo-linearidade fisica de
uma estrutura, pode-se destacar a técnica do carregamento incremental. Esta técnica
consiste em obter 0 carregamento total de uma estrutura a partir do somatério de n
etapas de cargas e possibilita trabalhar com a rigidez da estrutura atualizada a cada
etapa de carga.

Nesta técnica, considera-se que em cada etapa de carga existe linearidade
entre esforcos e deslocamentos, sendo necessario um nUmero minimo de etapas.
Portanto, o problema néo-linear passa a ser resolvido por meio de uma soma de
parcelas lineares.

Ao se utilizar a técnica do carregamento incremental, a rigidez de cada
elemento em uma dada etapa de carga sera decorrente do nivel de solicitacéo da
etapa anterior. Segundo CARVALHO (1994), esta aproximagdo se torna menos

significativa a medida que se aumenta o nimero de etapas de cargas (figura 3.3).

Carregamento A
aplicado
Incremento T
decarga
>
Deslocamentc

FIGURA 3.3- Diagrama genérico de carga x dedlocamento: 1) desenvolvimento red 2)
desenvolvimento por etapas lineares [CARVALHO (1994)]
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3.3 Comportamento de estruturas estaticamente indeter minadas

em concr eto armado

Conforme comentado anteriormente, 0 concreto armado apresenta um
comportamento ndo-linear a medida que o carregamento vai atuando na estrutura.
Este comportamento ndo-linear influencia na distribuicdo dos esforgos solicitantes
em estruturas estaticamente indeterminadas.

Na figura 3.4 é mostrado o comportamento tipico de uma estrutura

unidirecional estaticamente indeterminada. Nesta figura estéo apresentados.

a)  osistemaestatico;

b) adeformadadaestrutura;

c) distribuicdo dos momentos fletores para um comportamento eléstico-
linear (d=1,0) e 0 caso quando ocorre uma redistribuicdo de 50% dos

momentos fletores negativos (d=0,5).

carregamento

A A N A A
a) A A
| |
| |
b) - e g apoio
| compatibilidade

|
|
|
| Qvio = Qapoio
|

|
|
|
|
|
213Mg | | 1 -
oo Ul M

YWE | I\""Llull.llI|.||““|¢ﬁ|“””.l]]lI-U“-"'( | | "

| | 2/3M,,

-d =10 d =05

FIGURA 3.4- Estrutura hiperestética unidirecional [CEB (1998)].

O fator de redistribuicdo d € dado por:
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onde: Mg — momento fletor negativo apos a redistribui¢ao;
Mg - momento fletor negativo calculado de acordo com a
teoria da elasticidade.

O grau de redistribuicdo h, expresso em porcentagem, é definido por:
h =(1-d).100 (%)

Na figura 3.5 € mostrada a evolugdo dos méximos momentos fletores
positivos e negativos como funcéo do carregamento aplicado. Para baixos valores de
carregamento a estrutura basicamente ndo apresenta fissuras, ou Segja, para um
momento fletor abaixo do valor do momento de fissuragdo a rigidez ao longo do
elemento estrutural é praticamente constante (considerando secdo transversal
retangular com rigidez constante) e os momentos fletores sdo distribuidos de acordo
com a teoria da €elasticidade. Para um carregamento uniformemente distribuido, o
momento fletor negativo possui intensidade (em valor absoluto) superior ao

momento fletor positivo, de modo que a primeira fissura ocorrera sobre o apoio.

Forca
A
E 4 Qu \
Miota = ./42/ 8
|\=/|y” NA"H M=r| |\)I|y‘

Momento nomeiodovdo <—+——= Momento no apoio

FIGURA 3.5- Evolucdo dos momentos fletores nas secdes criticas x carregamento aplicado
[CEB (1998)]

Apés atingir o0 momento de fissuracéo sobre o apoio (M), a diminuicdo
da rigidez a flex@ nesta regido acarreta em uma menor rapidez no acréscimo do
momento fletor negativo a medida que o carregamento vai atuando na estrutura.
Como toda estrutura esta em equilibrio, 0 momento fletor positivo, que nesta fase
atua em uma secdo mais rigida, comeca a crescer com maior velocidade. Portanto,

com um novo acréscimo de carga, a se¢do onde atua o momento fletor positivo
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também ira fissurar, pois serd atingido o momento de fissuragdo para esta segéo
(Mm).

Para novos acréscimos de carga, a distribuicdo dos momentos fletores
dependera da distribuicdo das rigidezes ao longo da estrutura fissurada. Em geral,

depois da fissuracdo a rigidez € proporciona a taxa de armadura existente em cada

Secao.

A diferenca nas rigidezes ao longo do elemento estrutural ira determinar
qual das segOes criticas alcangara primeiro o momento de escoamento (My). Nesta
secdo, 0 momento fletor continuara a crescer até atingir o valor do momento fletor
altimo, para o qual uma rotula pléstica se desenvolve e a segdo comega a girar.

Para desenvolver um mecanismo de colapso com novos acréscimos de
carga, o0 momento fletor na secéo onde atua 0 méximo momento fletor positivo deve
atingir o valor de momento ultimo. Para que isto ocorra, a rotula sobre o apoio deve
ter uma certa capacidade de rotacdo, deformando-se até que o méximo momento
fletor positivo atinja o valor de momento ultimo.

A rigidez a flexdo ao longo do elemento estrutural tem uma influéncia
direta no desenvolvimento das rotacOes e na capacidade de rotacdo plastica
Conforme ja foi comentado, a rigidez para as seces no estado fissurado depende da
taxa de armadura presente nas segdes de concreto armado.

Para ilustrar as afirmagdes acima, comparam-se dois casos nos quais a
partir de diferentes arranjos de armaduras, as rigidezes entre o apoio e 0 meio do véo
estdo invertidas [CEB (1998)].

Se uma viga continua com dois vaos de mesmo comprimento, secdo
retangular e submetida a um carregamento uniformemente distribuido, é
dimensionada de acordo com a teoria da elasticidade (d=1,0), a rigidez da secéo do
apoio no estadio Il serd aproximadamente o dobro da rigidez da secdo no meio do
vao também no estadio |1, a0 passo que esta relacdo se torna 0,5 se a mesma estrutura
for dimensionadacomd = 0,5. A figura 3.6 mostra os diagramas momento X rotagéo

nas se¢des criticas para os dois casos analisados.
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FIGURA 3.6- Diagrama momento X rotacéo para as se¢des do meio do vao e apoio
intermediario como funcéo do grau de redistribuicéo. [CEB (1998)].

De acordo com a figura 3.6, na estrutura dimensionada sem
redistribuicdo, ou sejad = 1,0, 0 momento fletor negativo cresce mais rgpido que o
momento fletor positivo, atingindo primeiro o escoamento. Para alcancar a carga
tltima (ou carga de ruina), a armadura dimensionada para o0 momento fletor positivo
também deve escoar, sendo necessario uma rotagdo plastica sobre 0 apoio (O Y, que
de acordo com CEB (1998), permite a formagdo de um mecanismo de colapso.

No segundo caso, em funcéo da menor taxa de armadura sobre a regido
do apoio, esta armadura escoara a um nivel de carregamento inferior ao da armadura
no meio do véo. Entretanto, para alcancar a carga de ruina, sd0 necessarias rotacoes

plasticas (qp|2) muitas maiores que no caso anterior.
3.4 Consideracbes sobre a capacidade de r otagdes plasticas
Atualmente, vé&ias normas estdo prevendo andlises nao-lineares

admitindo a possibilidade da formacdo de um mecanismo de colapso originado por

rétulas plasticas em regides criticas. Para que 0 mecanismo de colapso ocorra, faz-se



Capitulo 3: Andlises tedricas 37

necessario que a capacidade de rotacdo requerida ndo ultrapasse a capacidade de
rotacao plastica disponivel pelas secdes de concreto armado

A capacidade de rotagdo das rétulas pléasticas em estruturas de concreto
armado depende de diversos fatores. Para elementos lineares fletidos, o CEB (1998)

lista 0s seguintes:

1- parémetros dependentes dos materiais constituintes
a.  propriedades mecanicas do concreto atracdo e compressao
b. resisténciae ductilidade do aco
C. aderénciadaarmadura
2- parametros dependentes da geometria dos el ementos
a.  formada secéo transversal
taxa geométrica e mecanica da armadura
taxa da armadura transversal (confinamento)
detalhamento da armadura (diametros e arranjos das barras)
esbeltez

comprimento do elemento

- o a 0 T

3- parémetros dependentes do sistema estético e do carregamento

a sistemaestético

=

efeito do cisalhamento
tipo de carregamento (gradiente do momento, carregamento axial)
aplicacdo do carregamento

duracdo do carregamento

-~ o o o

carregamentos repetitivos e ciclicos

A interacdo dos diversos fatores descritos acima torna ainda mais
complexa a definicdo da capacidade de rotacOes plésticas em estruturas de concreto
armado.

Considerando a grande quantidade e variacdo dos parametros que regem
a capacidade de rotac8o das rotulas plasticas, os resultados obtidos em ensaios
experimentais apresentam uma grande dispersdo de valores. Mesmo assim, a

influéncia de alguns fatores pode ser confirmada por meio de andlises experimentais.
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Na andlise da capacidade de rotagdo das rétulas plésticas, a profundidade
da linha neutra no estado limite Ultimo poderia representar bem o efeito das
caracteristicas de tensdo x deformacdo dos materiais, se¢do transversal e taxa de
armadura tracionada e comprimida. Entretanto, de acordo com o CEB (1998) seria
uma grande smplificagdo relacionar a capacidade de rotagdo somente com a
profundidade da linha neutra, uma vez que esta é fortemente influenciada pelas
hipoteses de cllculo naruina

De acordo com estudos tedricos e experimentais, dependendo da
magnitude dos esforcos de cisalhamento, dois diferentes tipos de roétulas plasticas
podem surgir (figura 3.7). A chamada rétula de fissura por flexdo que ocorre em
regides onde o momento fletor é predominante (figura 3.7-a), e a rétula de fissura por
cisalhamento que ocorre em regides onde existe momento fletor e uma consideravel
parcela do esforgo cortante atuando (figura 3.7-b).

‘. ! "‘“”ﬂll - H'ﬂ m

a Rétula com momento fletor predominante b- Rétula com consideravel parcelade esforco
cortante

FIGURA 3.7— Tipos de rétulas plésticas [CEB (1998)]

As rétulas originadas por fissuracdo decorrentes de esforcos de flexdo
concentram as deformacBes plésticas em poucas fissuras, ocasionando uma
capacidade de rotacdo pléstica relativamente baixa. As rétulas de fissuras por
cisalhamento apresentam um consideravel aumento na capacidade de rotagcdes
plasticas decorrentes das fissuras de flexdo e cisalhamento. A maior capacidade de
rotagdes plésticas nas segdes submetidas ao efeito conjunto dos esforcos de flexéo e
cisalhamento é decorrente do aumento do comprimento da rotula plastica. Nos dois
tipos de rétulas que podem surgir, a capacidade de rotacdo estdq intimamente
relacionada com o valor do esfor¢o solicitante e a taxa de armadura existente para
absorver este esforco.
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De acordo com o trabalho de LANGER (1987)! apud CEB (1998), os
diferentes tipos de rétulas plésticas foram analisados a partir do efeito da esbeltez dos
elementos. Nos seus estudos, foi observado que, a medida que a esbeltez dos
modelos era aumentada, as rotacOes plasticas também aumentavam, mas na zona de
transicdo de um tipo de fissura para outra é encontrada uma significante queda nos
valores de rotagOes plasticas, embora a esbeltez tenha crescido. Portanto, dependendo
da esbeltez, diferentes tipos de rétulas plasticas podem se desenvolver e diferentes
capacidades de rotagcOes devem ser esperadas.

SIGRIST (1995)? apud CEB (1998) analisa numericamente o efeito da
geometria da segdo na capacidade de rotagbes. De acordo com os estudos realizados
numa viga caixad e numa lage com secdo transversal retangular, quando o
dimensionamento € realizado para que a ruptura da armadura prevaleca, a viga
caixdo apresenta deformacfes plastica maiores do que a laje com secéo transversal
retangular. Isto é atribuido, principalmente, a0 efeito da relacdo entre a altura e o
espacamento entre fissuras e a inclinagdo das bielas de compressdo. SIGRIST ainda
observou que a capacidade de rotagdes plasticas ndo era influenciada somente pela
inclinacéo da biela de compressdo, espacamento e abertura de fissuras, mas também
pela localizacdo das fissuras.

Numa estrutura de concreto armado, a ruina pode acontecer por ruptura
da armadura tracionada ou por esmagamento do concreto comprimido, neste caso se
a capacidade de deformacdo da armadura é relativamente alta. Quando a ruptura da
armadura € a Situagcdo critica de ruina, a ductilidade do elemento estrutural é
diretamente governada pela ductilidade do ago e a capacidade de deformagdo da
armadura é completamente utilizada. Se a ruina ocorrer por esmagamento do
concreto comprimido, as deformagbes nas armaduras serdo0 menores que a

capacidade de deformacédo de ruptura da armadura.

! LANGER, P (1987). Zum nichtlinearen Trag- und Verformungsverhalten von
Stahlbetontragwerken unter Last- und Zwangseinwirkung, PhD Thesis, Uiversity of Stuttgart, Institut
fur Werkstoffe im Bauwesen, pp.214

2 SIGRIST, V (1995). Zum Verformungsvermdgen von Stahlbetontragern (Rotation Capacity
of Structural Concrete Beams), PhD Thesis, Report No. 210, Institute of Structural Engineering, ETH
Zirich, pp.159
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De acordo com exposto no parégrafo anterior, na situagdo em que aruina
se da por ruptura da armadura tracionada, a capacidade de deformacéo das seces de
concreto armado decresce com a diminuicdo da &rea de armadura tracionada uma vez
gue uma menor quantidade de fissuras aparecera na regido da rétula plastica. Com o
aumento da taxa de armadura, a ruina ocorre por esmagamento do concreto
comprimido. Isso faz com que o valor de maxima deformacéo do aco decresca e
resulte numa reducdo da capacidade de rotagdo pléastica. Neste caso, a capacidade de
rotagdo pode ser aumentada por confinamento da zona de compresséo. Verificam-se
nestes dois casos que, com diferentes valores de taxas de armaduras, diferentes
valores de capacidade de rotagbes podem ser esperadas.

As propriedades dos materiais estédo intimamente relacionadas com a
forma de ruina do elemento estrutural e, conseguentemente, com a capacidade de
rotagdo das rotulas plésticas. A ductilidade da armadura tracionada é uma
propriedade de suma importéncia, principamente se o colapso do elemento estrutural
ocorrer por ruptura da armadura tracionada. A ductilidade do ago pode basicamente
ser analisada a partir dos parametros de deformacdo Ultima eq, € pela relacéo entre a
resisténcia a tragdo e a tensdo de inicio de escoamento do ago fi/fy, chamado aqui de
enrijecimento do ago. Quando sdo usados agos classe A, o comprimento do patamar
de escoamento também pode ser tomado como mais um parametro na andlise da
ductilidade do ago.

Por meio de analises tedricas com suportes experimentais, mostra-se que
a curvatura e momento Ultimos de uma secéo de concreto armado sdo independes do
enrijecimento da armadura quando a resisténcia a tracdo e a deformagdo Ultima séo
mantidas constantes e faz-se variar a tensdo de inicio de escoamento. Por outro lado,
o comprimento do trecho do elemento estrutural que apresenta deformacdes plésticas
varia com o enrijecimento da armadura, aumentando com o crescimento do mesmo.
Agora, se a resisténcia a tragdo e o enrijecimento da armadura mantiverem-se
constantes e faz-se variar o valor de deformacéo Ultima, o comprimento da rotula
plastica praticamente mantém-se constante. Porém, com o aumento da deformacéo
Ultima do aco, o valor da curvatura Ultima da segdo crescerd, aumentando a

capacidade de rotacao.
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A influéncia dos parémetros descritos no parégrafo anterior esta
diretamente relacionada com a taxa de armadura existente, onde, para baixos valores
de taxa de armadura, essa influéncia é mais significativa. Para altos valores de taxas
de armaduras, onde ocorre ruptura por esmagamento do concreto comprimido, a
capacidade de rotagcdo irda aumentar com o acréscimo do valor de enrijecimento da
armadura por causa do aumento do comprimento da rétula plastica. Entretanto, sera
quase independente do valor de deformacdo Ultima, uma vez que ey, Ndo € utilizada.

A consideracdo da aderéncia entre as barras de aco e 0 concreto também
€ um importante par@metro na andlise da capacidade de rotacdo. De acordo com
simulacdes realizadas por LANGER (1987) apud CEB (1998), a0 se analisar
model os idénticos onde nas andlises € considerada ou ndo a contribui¢do do concreto
entre fissuras, pode-se observar que a capacidade de rotacdo pléstica é reduzida em
até 50% devido ao efeito da aderéncia, se comparado com o caso tedrico do aco
completamente sem aderéncia. Este fendbmeno tem um papel importante, uma vez
gue barras lisas ou ndo apresentam propriedades de aderéncia diferentes e mesmo
com ductilidades semelhantes podem ocasionar grandes diferencas no
comportamento da estrutura. Tem-se provado experimentalmente que altos valores
de aderéncia aumentam o efeito do tension stiffening, reduzindo a abertura das
fissuras e a rotacdo da secdo fissurada. Com isto, elementos estruturais construidos
com barras lisas desenvolvem rotagdes plésticas muito maiores do que o0s
correspondentes elementos com barras com maiores aderéncias. Entretanto, deve-se
lembrar que uma simples fissura aberta € somente um dos elementos dependentes da
aderéncia contribuindo na capacidade de rotacdo plastica, devendo ainda ser
observados o0 espacamento e nimero de fissuras que estéo desenvolvidas na regido da
rétula

De acordo com os estudos de LANGER (1989)! e ALCA et a.(1997)?
apud CEB (1998), o efeito da mudanca da resisténcia do concreto é quase

! LANGER, P. (1989). Einflub von hochfestem Beton auf die Verdrehfahigkeit plastizierter
Tragwerksbereiche, University of Stuttgart, Institut fir Werkstoffe im Bauwesen (internal report),
pp.19

2 ALCA et al. (1997). Effect of size on flexural behavior of high-strength concrete beans, ACI
Structural Journal, Vol.94, No.1,pp.59-67
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desprezivel nas rotacOes plésticas, para iguais valores da linha neutra dentro de uma
série investigada, se o concreto comprimido se apresenta confinado por armadura

transversal ou quando é utilizada uma alta taxa de armadura longitudinal de tracéo.

3.5 Determinacao da forca ultima no modelo tedrico

Nas andlises teodricas, 0 elemento estrutura serd submetido ao
carregamento incremental até ser atingida a forca dltima. Os critérios adotados na

determinacdo da forca Ultima sdo os seguintes:

I.  Verificagdo da capacidade de rotacéo das rétulas plésticas.

[1.  Formac&o de um mecanismo de colapso.

3.5.1 Critério da capacidade de rotacéo das rotulas plasticas

Este critério verifica se ndo € excedida a capacidade de rotacdo das
rétul as plésticas nas regides criticas.

Neste traba ho, a capacidade de rotacdo pléastica sera verificada por meio
de dois métodos distintos. No primeiro método, a consideracdo da capacidade de
rotacdo pléstica € feita a partir da limitagdo da curvatura da secéo critica ao valor de
curvatura ultima 1/r,. O outro método consiste em verificar a capacidade de rotacéo
pléstica utilizando 0 modelo de Darmstadt-Leipizig apresentado no CEB (1998).

Nas modelagens numeéricas, a medida que o carregamento incremental
va atuando, sdo verificadas para cada secdo se 0 momento fletor atinge ou ndo o
valor de momento ultimo. Caso o valor de momento Ultimo da secdo segja atingido,
serd formada, nesta se¢do, uma rétula plastica que apresentara deformactes pléasticas
ndo superiores a capacidade de rotacdo plastica de acordo com o método adotado.

A consideracdo nas andlises tedricas que a rotula plastica esta
concentrada em uma Unica se¢do do elemento estrutural € uma simplificagdo do que
ocorre na estrutura real, uma vez que, conforme apresentado no item 3.4 deste
trabalho, a rétula plastica numa estrutura real corresponde a um trecho do elemento
estrutural.
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A seguir sdo apresentados com mais detalhes os dois métodos utilizados

neste trabalho para a consideracéo da capacidade de rotacéo plastica.

a) Limitacdo da curvatura da secéo critica ao valor de curvatura Ultima

Neste método, a consideracdo da capacidade de rotacdo sera realizada
limitando-se a curvatura em cada secéo do elemento estrutural ao valor da curvatura
altima L/r,. Conforme foi comentado anteriormente, a curvatura Gltima é calculada a
partir das equacdes de equilibrio, de compatibilidade e constitutiva dos materiais
seguindo os preceitos da NBR-6118 (1978).

Quando no carregamento incremental do modelo tedrico 0 momento
fletor de uma secdo atinge My, € criada uma rétula plastica e, assim, néo é possivel
obter a curvatura desta se¢do utilizando a relagdo momento x curvatura do CEB-90
(1991). A curvatura desta secéo sera determinada considerando a hipdtese que nas
suas proximidades a deformada do elemento estrutural é aproximada por um arco de
circulo. De acordo com a nomenclatura da figura 3.8, a curvatura pode ser

determinada pela seguinte expressao:

1_ 2xa
" (ee) +a?
+d. &
onde: a=d, - EMQ;
e 2 g

/e —tamanho do elemento;
d — deslocamento nos pontos 1, 2 e 3 da

figura 3.8.
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b)

FIGURA 3.8- Determinacdo da curvatura média a partir dos deslocamentos

b) Capacidade de rotacéo plastica segundo o modelo de Darmstadt-Leipzig

Como a maior parte dos trabalhos que estudaram experimentalmente a
capacidade de rotacdo das rétulas plésticas utilizou ensaios de elementos
unidirecionais de concreto armado simplesmente apoiados com uma forca
concentrada aplicada no meio do vdo, é necessario utilizar o conceito de “viga
equivalente” (figura 3.9) para a andlise de estruturas estaticamente indeterminadas. A
viga equivalente € o segmento da peca entre dois pontos sucessivos de momentos

fletores nulos, onde se situa a se¢éo critica (ag).

Simplificagéo

FIGURA 3.9- Viga equivaente naregido do apoio central
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O CEB-90 (1991) apresenta as seguintes definigdes para caracterizacéo

das rétulas plésticas:

a) Daintegral da curvatura ao longo do comprimento da viga equivalente
para carga Ultima, obtém-se a rotacéo total g entre as secfes extremas.

b) Daintegral da curvatura ao longo do comprimento da viga equivalente
para a carga quando ocorre o inicio do escoamento da armadura, obtém-
se arotacdo eléstica gg entre as se¢les extremas.

c) A rotagdo plastica gy, ou sgja, a capacidade de rotagdo plastica, decorre
da subtracéo entre a rotagdo total q e arotacdo elastica gq.

De acordo com item 3.7 do CEB-90 (1991), a0 ser assumida uma relacéo
bilinear para o diagrama tensdo x deformagdo da amadura, a capacidade de rotacéo
plastica em estruturas fletidas de concreto armado pode ser obtida a partir da seguinte
EXressao:

5

£ 5,4
Gl- 291 e, - ey Jdx
d- XN 8 fyk 6 s2 sy

QpI:(\)
0

onde:

ly — comprimento da regid na qua a armadura tracionada esta em
escoamento;

XN — p0Si¢&o dalinha neutra;

d — coeficiente que leva em consideracdo a forma do diagrama tensdo x
deformacdo da armadura apds 0 escoamento;

Sg1 — € atensdo da armadura na fissura, obtida com as solicitagdes que levam a
secdo a fissuracdo por tensdes normais, 0 que se da para a tensdo na
borda do banzo tracionado igual aresisténcia atragdo do concreto;

es2 — deformagdo da armadura na fissura;

ey — deformagdo de escoamento da armadura

O vaor de d pode ser adotado em torno de 0,8 para os agos tipo A do
CEB-90 (1991). Segundo BUCHAIM & STUCCHI (2000), o valor deste coeficiente
também pode ser considerado, com certa aproximacao, igual a 0,8 para 0s acos
nacionais CA-50 e CA-60.
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No caso de uma andlise pouco rigorosa, o CEB-90 (1991) permite
estimar a capacidade de rotacdo plastica por meio da figura 3.10. Nesta figura, as
ordenadas representam a capacidade de rotagdo plastica e as abscissas representam 0s
valores de linha neutra no estado limite dltimo, calculados com resisténcias dos
materiais minoradas com coeficientes de seguranca e deformagdes Ultimas do ago e

concreto de, respectivamente, 10%o € 3,5%o.

A
0 - EEREEEE ,

q,(10")

| | [
T T >

0 0,2 04

X
d
FIGURA 3.10- Capacidade de rotacdo plastica como funcao da linha neutra [ CEB-90(1991)]

Nafigura3.10, S, A e B sdo as classes de acos fornecidos pelo CEB-90

(1991). Os valores desta figura sdo validos para a/d = 6. Em outros casos, a

capacidade de rotacdo plastica deve ser multiplicada pelo fator . /% xaq/d.

Mais recentemente, o0 CEB (1998) fornece outros modelos que analisam a
capacidade de rotacdo plastica em estruturas de concreto armado.

No desenvolvimento desta dissertacdo optou-se em verificar a capacidade
de rotagdo das rétulas plasticas segundo 0 modelo de Darmstadt-Leipzig, uma vez
gue sua formulacdo € apresentada em termos dos parametros de momentos e
curvaturas.

De acordo com este modelo, a capacidade de rotacéo pléstica esta
dividida em duas partes que sdo determinadas separadamente, conforme a seguinte

EXPressao:

Opl = ot ,fle T ol cort
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onde; Op  : capacidade de rotacdo darotula plastica;
Opifle : parceladarotacéo plastica decorrente do esforco de flexéo;

Opl.cort - Parcelada rotagdo plastica decorrente do esforgo cortante.

Sabendo que o esforco predominante em lgjes € o de flex&o, considerar-
se-& nas verificacOes da capacidade de rotacdo das rétulas plasticas somente a parcela
de deformagdes plasticas decorrente dos esforgos de flex&o (0o = gpifie). Com isto, a
capacidade de rotacdo das rétulas plastica, segundo o modelo de Darmstadt-Leipzig €

dada pela seguinte expressao:

a, & 0 & M,
Qpl =16 4 ‘12+i"dx€qwr - A :+i xél- Y=
d &hr My g Iy My My 1y My 5

3.5.2 Critério daformagdo de um mecanismo de colapso

Para ilustrar o critério da formacéo do mecanismo de colapso, sgja uma
viga engastada numa extremidade e apoiada na outra, com uma carga concentrada F
no centro, como mostra a figura 3.11-a. O diagrama de momentos fletores tem a

forma apresentada na figura 3.11-b, com o maximo momento fletor ocorrendo na

extremidade engastada.
- @ ©
A ‘|, x B
A C L
‘ 12 ‘ o2
(b)
3F //16

5F /32

FIGURA 3.11- Critério da formacdo de um mecanismo de colapso
Com o incremento de carga, a se¢do B serd a primeira a escoar. Apds um
novo acréscimo de carga em F, comegara a ocorrer 0 escoamento da secéo C, onde
ha um pico no diagrama dos momentos fletores.
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Se a carga continuar crescendo, forma-se uma rétula plastica na
extremidade B. Entretanto, esta Unica articulagdo ndo provoca faha do elemento
estrutural, pois este se comporta como uma estrutura estaticamente determinada,
suportando uma carga F na secdo C e um momento fletor M, em B. Com este
esguema estético, a estrutura ainda suportara um acréscimo de carga até que o
momento fletor em C também atinja 0 momento Ultimo desta se¢do. Nesta ocasiéo,
existirdo articulacbes pléasticas nas secbes A e C e a estrutura formara um
mecanismo. Entdo, existirdo deslocamentos ilimitados e ndo € mais possivel nenhum
acréscimo de carga, sendo atingida a carga de ruptura.

E importante lembrar que esta situagio somente ocorrera nas model agens
numeéricas se a rétula no engaste apresentar capacidade de rotacdo suficiente para que

sgja possivel também criar uma rétula no meio do vao.
3.6 O programa propriamente dito

Conforme mencionado anteriormente, as modelagens numéricas foram
realizadas utilizando o programa computacional ANSY S por apresentar recursos
gue facilitam a entrada / modificacéo de dados e visualizacdo dos resultados.

As andlises numéricas foram realizadas utilizando o elemento de barra
BEAM4-3D Elastic Beam, que faz parte da biblioteca de elementos do ANSY <P,
Este elemento possui 6 graus de liberdade por né (trandacdo e rotagcdo nas trés
direces). Na figura 3.12 estdo mostrados os graus de liberdades apresentados por
este elemento.

Para a realizac8o das model agens numeéricas, foram construidas “ macros’
(sub-rotinas) que contém os procedimentos da técnica do carregamento incremental,
as relacbes momento x curvatura do CEB-90 (1991) e os critérios para a
consideracéo da capacidade de rotac&o pléstica. Estas macros acoplados ao ANSY S
tornaram possivel a realizacdo das analises ndo-lineares de acordo com o modelo

tedrico apresentado neste capitulo.
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a K {optional)

T2,Th | _JTS,T?
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FIGURA 3.12- Elemento BEAM4-3D Elastic Beam [ANSYSO]

O procedimento utilizado para as modelagens numéricas com a

consideracdo da ndo-linearidade fisica do material utilizando o programa

computacional ANSY P pode ser apresentado nas seguintes etapas.

linear.

1

Geracd0 da estrutura no ANSY (elementos, vinculagbes e
carregamento);

determinacdo dos esforcos segundo andise linear;

dimensionamento dos elementos;

calculo das caracteristica mecanicas e geométricas dos elementos (11, |2,
My, My, Ury, My e Ury)

introducdo das caracteristicas mecanicas e geométricas como dados de
entrada nas “macros’ do ANSY °;

realizacdo da andlise ndo-linear incremental;

saida e andlise dos resultados.

Na figura 3.13 esta mostrado o esguema para se proceder a analise nao-
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Dimensi onamento

FIGURA 3.13- Fluxograma para analise ndo-linear utilizando o programaANSYSo

Dentre os elementos existentes na biblioteca do ANSY SC , 0 elemento
OLID65 3-D Reinforced Concrete Solid possibilita a andlise ndo-linear em
estruturas de concreto armado. Este elemento simula as propriedades mecanicas do
concreto armado, incluindo a perda de rigidez devido a fissuragdo. Ao se utilizar este
elemento, a estrutura ndo é mais discretizada em elementos de barras uniaxiais e sim
modelada como uma estrutura tridimensional com as dimensdes iguais a estrutura
real.

DROPPA JUNIOR (1999) estudou as caracteristicas gerais do elemento
OLID65 3-D Reinforced Concrete Solid e os meios de se redlizar a anaise néo-
linear em lajes nervuradas mediante os critérios de convergéncia e de equilibrio.
Entretanto, as modelagens numéricas ndo obtiveram 0 sucesso esperado por causa da
grande complexidade da anadlise ndo-linear em solidos e dos critérios préprios de

convergéncia do programa.



PROGRAMA EXPERIMENTAL

Capitulo

4.1  Consideragbesiniciais

Para avaliar a validade do comportamento tedrico desenvolvido neste
trabalho para lgjes nervuradas, foi previsto um programa experimental que consistiu
no ensaio a flexdo em faixas de lges continuas formadas por elementos pré-
moldados tipo vigota com armacéo trelicada, elementos de enchimento em EPS e
concreto moldado no local.

Os procedimentos envolvidos na experimentagcdo descritos neste capitulo

podem ser resumidos da seguinte forma:

Caracteristicas gerais dos modelos: justificativas das dimensdes adotadas,
carregamentos e dimensionamento.

Descricdo dos ensaios. Projeto e execucdo das férmas de madeira;
montagem das armaduras, instrumentacdo e posicionamento na forma;
moldagem das lgjes; transporte da lgje para posicéo definitiva de ensaio;
execucao dos ensaios.

Caracterizacdo mecanica dos materiais.

Elaboracéo dos diagramas experimentais.
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4.2  Definigdes gerais dos model os ensaiados

4.2.1 Definicao das dimensbes

Foram redlizados ensaios experimentais em trés faixas de lges
nervuradas continuas constituidas por vigotas pré-moldadas com armacéo trelicada,
elementos de enchimento em EPS e concreto moldado no local.

As medidas ideadlizadas para os modelos foram tomadas a partir da
andlise do trabalho de CALAVERA et a. (1988) com as seguintes particul aridades:

As faixas de lges ensaiadas possuem 1,0 metro de largura por 8,20
metros de comprimento. Na figura 4.1 € mostrada a férma dos elementos
estruturais e nas figuras 4.2 e 4.3 s80 mostrados, respectivamente, 0s
cortes longitudina e transversal.

A secdo transversal da lgje € formada por duas nervuras de 10 cm de
largura, com enchimento em EPS completo entre elas e meio bloco em
cada extremidade totalizando 100 cm de largura. A atura total utilizada

no dimensionamento foi de 12 cm, onde 4cm foi de capeamento.

A dimensdo de 1m de largura para o elemento estrutural permite obter
um intereixo (distancia entre os eixos das nervuras) de 50cm, valor comumente
utilizado no sistema construtivo em que sdo usadas as |gjes pré-moldadas.

As vigotas pré-moldadas utilizadas na constru¢do de todos os modelos
sdo congtituidas pela armacéo trelicada do tipo TR08634 mostrada na figura 4.4, que

apresenta as seguintes caracteristicas geométricas:

- Alturadatrelica 80mm;
- Didmetro do fio do banzo superior: 6,0mm;
- Didmetro dos fios das diagonais: 3,4mm;
- Didmetro dos fios do banzo inferior: 4,2mm;

- Peso por metro linear de trelica: 0,625kg.
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VT 1] I VT i I g2
o
vl | v | I g |8
ST > >T1 > S

L L Ll
J'zo' 86 \8 192 L\Lg 86 20 8 \8 192 L\Lg 86 '2(}'

' 820 '

VT  —Vigota pré-moldada com armacéo trelicada
Vv —Vigotatransversa

FIGURA 4.1 - Planta de férma do € emento estrutural — dimensdes em cm

Armadura construtiva Armadura negativa Armadura construtiva
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FIGURA 4.2 — Corte longitudina do elemento estrutural — dimensdes em cm

100

FIGURA 4.3 - Secéo transversal dos elementos estruturais— dimensdes em cm
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\\ Armadura adicional
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FIGURA 4.4 — Esquema gera da vigota — dimensdes em cm

Adotou-se para os modelos uma altura total de 12cm por ser um valor
amplamente empregado para as vigotas pré-moldadas na prética profissional.
Utilizando-se também as recomendacdes de FRANCA & FUSCO (2000) e
PEREIRA (2000), seria encontrado o mesmo valor de altura para o véo de 4m a ser
vencido pelos model os.

A espessura do capeamento foi determinada a partir das recomendagoes
da NBR-6118 (1978), onde ndo é permitido valor inferior a 1/15 da distancia livre
entre nervuras ou 4cm. O projeto de norma de Laje pré-fabricada (projeto 02:107.01-
001 — versdo 29/05/00) também especifica a espessura minima da capa resistente de
concreto em 4cm para uma lge com atura total de 12cm, conforme apresentada na
tabela 2.1 do capitulo 2.

Cada vigota trelicada possui uma base de concreto com (3 x 13) cm? de
secdo transversal que ira envolver a armadura do banzo inferior da trelica e a
armadura adicional obtida no dimensionamento. A figura 4.4 mostra um esquema
gera da vigota trelicada utilizada nos ensaios.

Nos locais de aplicacdo das forcas pelos atuadores hidraulicos, foram
colocadas nervuras transversais de modo a distribuir as forgas concentradas. O
detalhe destas nervuras pode ser visto na figura 4.5. Embora ndo sga usua a
colocacdo de estribos nas nervuras transversais, optou-se por colocalos nos modelos
ensaiados de modo a evitar possiveis problemas no local de aplicacdo das forcas
concentradas.

Nos apoios das faixas de lges ocorre um aumento de 4cm na atura
conforme estd mostrado na figura 4.6. Este aumento na atura dos modelos nas
regides dos apoios € justificado para promover um maior enrijecimento e assim

evitar rupturas localizadas durante a realizacéo dos ensaios.
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Na capa de concreto foi colocada armadura de distribui¢éo posicionadas
transversalmente “as nervuras dos modelos. Esta armadura foi calculada baseando-se
nas recomendagdes expressas pela norma espanhola EF-96 (1997), o que conduziu a

utilizar barras de diametro de 4,2 espacadas a cada 25cm.
46,3 - comp=100 cm

—TT— 1 T
=T EPS 4 EPST ! -

24,2 ¢/20
— comp = 36 cm

FIGURA 4.5 — Nervuratransversad
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comp= 72 cm

FIGURA 4.6 —Vigade apoio

Na construcdo de cada modelo foi utilizado em torno de 0,57m° de
concreto, o gue conduziu um peso total de 1,43tf (14,3kN).

4.2.2 Definicao da armadura de continuidade estrutural

As acbes consideradas no dimensionamento foram uniformemente
distribuida ao longo do elemento, obtidas a partir do peso proprio do concreto
armado de massa especifica de 25 kN/m®, elemento de enchimento em EPS com
massa especifica de 0,12 kN/m?, idealizando uma carga permanente de revestimento
de 0,50 kN/m? e carga de utilizagdo de 2,0 kN/m2. O coeficiente de majoracio das
forcas utilizado no dimensionamento foi ¢ igual a 1,4. Na figura 4.7 esta mostrado o
esguema estatico utilizado para o célculo de esforcos para se proceder ao

dimensionamento.
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Peso proprio + carga de revestimento + carga acidental

A
|

I
40m 40m

FIGURA 4.7 — Ac0es utilizadas no dimensionamento

O dimensionamento das faixas de lges foi redizado considerando a
resisténcia caracteristica & compressdo do concreto (fx) igua a 20 MPa (2,0 kN/cm?)
e armaduras em ago CA 60. Os coeficientes utilizados na minoracéo das resisténcias
dos materiais ago e concreto foram, respectivamente, 1,15 e 1,40.

De modo a avaliar a resposta que a estrutura apresenta ao ser imposta
uma redistribuicdo de momentos fletores na fase de dimensionamento, cada faixa de
lgje foi dimensionada considerado-se andlise elastico-linear com rigidez constante
supondo 15% de redistribuicdo dos momentos fletores negativos (Modelo
dimensionado com 15% de redistribuicdo - M15), 40% de redistribuicdo dos
momentos fletores negativos (Modelo dimensionado com 40% de redistribuicdo -
M40) e um modelo dimensionado com tramos isolados com armadura construtiva
para controle de fissuracdo no apoio intermediario (Modelo com armadura
construtiva - Mac).

A adocdo destes valores esta fundamentada nos seguintes critérios:

a)  Considerando-se 15% de redistribuicdo dos momentos fletores negativos
para 0 modelo M 15, esta sendo utilizado o valor limite de redistribuicdo
de momentos fletores segundo a norma espanhola EF-96 (1997).

b) Para 0 modelo M40 é considerada uma redistribuicdo de 40% dos
momentos fletores negativos, valor de redistribuicdo superior ao valor
limite recomendado pela norma EF-96 (1997). Por meio deste modelo
sera possivel avaliar a capacidade das rotacdes plésticas.

c¢) No modelo dimensionado com tramos isolados com armadura construtiva
no apoio intermediario (modelo Mac), o dimensionamento € realizado

considerando faixas de lgjes ssimplesmente apoiadas, onde € colocada
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apenas armadura construtiva para limitar a abertura de fissuras. Esta
armadura construtiva proporciona uma peguena continuidade entre os
vaos, equivalente a armadura que se obteria com o momento fletor de
continuidade negativo eléstico linear com rigidez constante reduzido em
60%.

Além destes trés modelos, inicialmente estava previsto o0 ensaio de mais
um modelo (MO) dimensionado sem redistribuicdo de momentos fletores negativos,
ou sga, a partir de uma andlise eléstico-linear com rigidez constante. Este modelo
ndo chegou a ser construido pelo fato que, no periodo previsto para a construcéo dos
modelos e realizacdo dos ensaios, o Laboratdrio de Estruturas da EESC estava com o
cronograma comprometido decorrente do atraso ocorrido em outros ensaios.

As armaduras negativas, tipo de vigota com armacdo trelicada e
armadura adiciona disposta na base de concreto pré-moldado utilizadas na
construcdo de cada modelo estdo dispostas na tabela 4.1. Nesta mesma tabela ainda é
apresentado o consumo da armadura de flexdo com e sem a armagéo trelicada.

Na escolha dos diametros das barras de ago, procurou-se utilizar um
conjunto de barras que mais se aproximasse da &ea de ago calculada no

dimensionamento.

TABELA 4.1 — Armadura de flexao dos modelos M 15, M40 e Mac

Modelo [Armadural Armacéo Armadura | Consumo de armadurade
negativa trelicada adicional flexdo (kq)
g treica c/ trelica
M15 86,0 TR08634 2t4,2+1f3,4 8,88 18,88
M40 56,0 TR08634 2t5,0+1f4,2 9,34 19,34
Mac 6f 4,2 TR08634 36,0 12,22 22,22

Na construcdo dos modelos, ainda foram utilizadas as seguintes

armaduras que sdo comuns a cada um dos modelos:

Armadurade distribuicdo: 33f 4,2 —comp = 100 cm;
Armadura longitudina das vigas de travamento: 16 f 6,3 - comp = 100 cm;

Armadura transversal das vigas de travamento:24 f 4,2 - comp = 36 cm;
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Armadura longitudinal dos apoios. 12 f 6,3 - comp = 100 cm;

Armaduratransversal dos apoios: 18 f 6,3 - comp = 72 cm;

Armadura construtiva dos apoios externos: 12 f 4,2 - comp = 125 cm.

4.3

43.1

Descricao dos ensaios

Para a realizacdo do programa experimental, as seguintes etapas foram

Instrumentacdo das barras de ago;

Construcéo das formas de madeira;

Posicionamento das vigotas pré-moldadas, elementos de enchimento e
barras de ago nas férmas;

Moldagem, envolvendo lancamento, adensamento e cura do concreto
Desmoldagem, icamento, transporte e posicionamento no pértico de
ensaio;

Instrumentacdo e execucdo do ensaio até se caracterizar aruing;

Ensaio a compressdo axial de corpos-de-prova cilindricos de 15cm x
30cm para obter a resisténcia a compressdo e 0 modulo de elasticidade do
concreto no dia de ensaio;

Ensaio atragdo diametral de corpos-de-prova cilindricos de 15cm x 30cm
para obter aresisténcia a tracdo no dia de ensaio;

A partir do sistema de aquisicdo de dados, elaboracéo das planilhas e, em

seguida, os diagramas necessarios para a realizagdo das andlises.

Execucao das férmas

As formas foram projetadas e em seguida executadas em madeira

compensada de 20mm de espessura, dispostas junto as laterais dos modelos e nos

apoios. Para dar a altura desgjada nos apoios, as vigotas pré-moldadas e os elementos

de enchimento foram dispostos sobre caibros espacados a cada metro, o0 que simulou
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os pontaletes utilizados pela construcéo civil. Nas figuras 4.8 a 4.11 podem ser vistos
0s detal hes das formas.

Inicialmente estava prevista a constru¢éo de uma Unica férma que seria
utilizada na construcéo de todos os modelos. Entretanto, para gjustar 0os ensaios das
lgjes a0 cronograma do Laboratério de Estruturas da EESC-USP, optou-se em
congtruir trés férmas de modo que os modelos M 15, M40 e Mac fossem concretados
no mesmo dia e ensaiados apls duas semanas. Assim, duas férmas seriam
construidas lado-a-lado economizando a madeira compensada do lado em comum
entre elas. A terceira férma seria construida numa posi¢do independente.

A medida que as férmas que possuem um lado em comum eram
construidas, observou-se que a sua execucdo ficaria facilitada caso fossem utilizadas
vigotas de madeiras (6cm x 12cm) junto as laterais no lugar do compensado de
madeira, eliminando, assim, a necessidade da criacéo de dispositivos que evitassem
gue as férmas se abrissem com 0 empuxo provocado pelo concreto ainda fresco. Esta
solugdo foi adotada na construcdo do modelo Mac. Apds a concretagem desse
modelo, observou-se que este apresentava a capa de concreto 1cm mais espessa que
os modelos M15 e M40. Ao se andlisar este fato, ficou constatado que a vigota de
madeira apresentava dimensdes ligeiramente superiores aguela na qua foi
especificada na compra (12cm) e, diado ao inchamento que esta apresentou com 0s
procedimentos envolvidos na concretagem, totalizou 13cm para a atura total da

vigota de madeira.
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FIGURA 4.9 — Corte longitudina das férmas
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Apoio interno Apoio externo
FIGURA 4.11 — Detd hes da férma dos model os

4.3.2 Montagem, moldagem, adensamento e cura

Com as formas prontas, a montagem da lge consistiu nas seguintes

etapas:

posicionamento das vigotas pré-moldadas,

colocacdo dos elementos de enchimento;

colocacdo das armaduras dos apoios e armaduras das nervuras
transversais;

colocagao da armadura de distribuicéo;

posicionamento das armaduras negativas no apoio centra e armaduras

construtivas nos apoios extremos.
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Nas figuras 4.12 a 4.15 é mostrado todo 0 processo para a montagem das
faixas de lges.

W s ——

FIGURA 4.12 — Posicionamento das vigotas pré-moldadas
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ra va

A s 0 agdedsS 0 s 0 !Ii l|
FIGURA 4.15 — Fixagéo da armadura negativa

Para assegurar que a armadura negativa ficasse na posi¢ao correta no
capeamento de concreto, a armadura de distribuicdo que fica nas proximidades do
apoio interno foi suspensa utilizando-se espacadores feitos de sobras de barras de
aco. Fixando a armadura negativa a armadura de distribuicdo suspensa, ficou
garantida a altura Util da armadura negativa adotada no projeto.

Um dia antes da concretagem os modelos foram molhadas para retirada
do materia pulverulento. Além disso, com as férmas Umidas, a madeira compensada
inchou eliminando, assim, as eventuais aberturas que as formas possuiam e ainda
evitaria a absorcéo da égua utilizada no amassamento do concreto.

Como o misturador de concreto do Laboratdrio de Estruturas da EESC
possui capacidade de 240/, seriam necessdrias varias operacdes para a construgdo de
cada modelo. Portanto, optou-se em utilizar concreto misturado em usina. O

adensamento do concreto foi realizado com vibrador de imersdo (figura 4.16).

FIGURA 4.16 — Lancamento e adensamento do concreto
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Durante a concretagem, observou-se que os blocos de EPS das laterais
dos modelos comecaram a se deformar excessivamente em funcdo do peso do
concreto fresco e por ndo estarem apoiados nas quatro bordas (os blocos de
extremidades estavam apoiados em trés bordas). A solucdo encontrada naguele
momento foi a improvisagdo de novos pontos de apoio para os blocos de EPS. Para
tanto, utilizaram-se perfis metalicos existentes no depdsito do Laboratorio de
Estruturas posicionados entre os caibros das formas. Na figura 4.17 pode ser vista a
colocacao destes perfis metdicos.

FIGURA 4.17 — Improvisacdo do escoramento dos blocos de EPS no dia da concretagem

Embora tenha procurado minimizar o efeito da deformagéo do EPS, a
capa de concreto dos modelos apresentou em média 5mm mais espessa do que a
espessura de capa iniciamente prevista.

ApGs a concretagem, os modelos permaneceram na férma por 7 dias e a
cura se deu com o uso de uma lona pléstica colocada sobre os modelos. Ainda

consistiu como procedimento da cura molhar periodicamente os model os.

4.3.3 Estruturadereacdo

A estrutura de reagdo necessaria na aplicacdo das forcas era composta
basicamente por dois porticos metalicos planos e a laje de reacdo do Laboratorio de
Estruturas do Departamento de Estruturas da EESC-USP. Na figura 4.18 é mostrada
uma visdo geral da estrutura de reacéo.
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FIGURA 4.18 — Estrutura de reacéo
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4.3.4  Transporte dos modelos para posicéo de ensaio

Como as faixas de lajes ndo foram construidas na sua posicéo definitiva

de ensaio, foi necesséria a construgdo de um dispositivo para icamento e transporte
(figuras 4.19 a 4.23).
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— — —Tubo com tarugo de 1 1/4" utilizado para icamentc
Vista superior
FIGURA 4.19- Esquema geral paraicamento e transporte das faixas de lgjes — dimensdes
emcm

O dispositivo de icamento € basicamente composto por vigas de ago,
correntes e cintas de tecido unidos de tal maneira com algje que, ao serem i¢ados, 0s
esforgos que surgem nas lges sdo iguais aqueles quando elas se encontram na
posic¢éo definitiva de ensaio.

As lges foram icadas pelas vigas de apoio de modo que, nos apoios de
extremidade foram utilizados ganchos e no apoio interno foi utilizado um tarugo de

aco com de didmetro de 1 ¥4" passando pelo interior da viga. A opcdo em utilizar o
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tarugo de ago no apoio interno estd fundamentada em evitar perturbagdes nesta
regido, umavez que ela é o foco principal do estudo neste trabal ho.

Para 0 icamento e transporte dos modelos foram utilizados dois perfis
laminados de 4”x11,4kg/m com 4m de comprimento cada (perfil metdlico PM1) e
um perfil soldado com dimensdes 150mmx150mm, espessuras de mesas e alma com,
respectivamente, 8mm e 6,3mm e comprimento total de 360m (perfil metdlico PM2)
conforme podem ser identificados na figura 4.19.

No célculo para verificacdo dos perfis metdlicos utilizados no icamento e
transporte, deveria estar garantido o espagamento de 80cm entre as extremidades das
cintas conforme medidas apresentadas na figura 4.19. Entdo, foram devidamente
posicionados e fixados aos perfis metdlicos pedacos de madeiras com 80cm de
comprimento, evitando o deslizamento das cintas e permitindo um posicionamento
mais rgpido e preciso. Nafigura 4.23 pode ser visto este detalhe.

Apoio externo Apoio central
FIGURA 4.21 — Detalhes da ligag&o das |gjes com a estrutura de icamento
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FIGURA 4.22 — |camento e colocagdo da estrutura na posicéo de ensaio

FIGURA 4.23 — Detahe da fixag8o da cinta ao perfil metdlico

67
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435 Instrumentacao

Os dedocamentos foranm medidos por meio de transdutores de
deslocamentos dispostos nas lgjes conforme mostram as figuras 4.24 e 4.25. Além de
medir os deslocamentos em diversos pontos ao longo do elemento estrutural, ainda é
possivel calcular a curvatura média sobre o apoio intermediario a partir dos
deslocamentos dos transdutores R2 a R6.

As forgas foram aplicadas por dois atuadores hidréulicos e, para controlar
a intensidade destas forgas, foram acopladas células de carga aos atuadores. Outras
duas células de carga foram posicionadas sob 0 apoio central de modo a retirar a
reacdo hiperestatica e, assim, ser possivel avaliar a evolugdo dos momentos fletores
(figuras 4.26).

Foram posicionados extensdmetros na regido do apoio central de modo a
avaiar as deformagbes nas armaduras e no concreto. No local onde ocorrera o
maximo valor do momento fletor positivo (a 1m do eixo dos apoios de extremidade)
foram colocados extensdmetros nos banzo superior e inferior da armacdo trelicada
(figura 4.29). A distribuicdo dos extensdmetros pode ser vista nas figuras 4.28 e 4.30.
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FIGURA 4.24 — Transdutores de des ocamentos
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FIGURA 4.25 — Transdutores de deslocamentos e células de carga na regido do apoio central
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FIGURA 4.27 — Transdutores de deslocamento, atuadores hidraulicos e células de carga—
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Os modelos foram construidos com apoios moveis nas extremidades e 0
apoio central fixo. Com esta vinculagcdo de apoios, os modelos apresentariam um
comportamento real de sSimetria mais representativo em relacdo a forgas e
deslocamentos do que nos casos em que 0S apoios possuem outro tipo de vinculagéo.
Além do mais, permite que os modelos apresentem grandes deslocamentos com a
ndo ocorréncia de forcas horizontais decorrentes de um possivel comportamento de

membrana.

FIGURA 4.29 — Instrumentacdo da armadura da vigota pré-moldada no ponto de maximo
momento fletor positivo

FIGURA 4.30 — Panorama da instrumentagdo da armadura negativa— modelo M15

De acordo com a numeracdo dos extensdmetros mostrados na figura
4.28, ainstrumentacdo foi realizada da seguinte maneira

»  osextensdmetros 1 a 10 estavam posicionados na armadura negativa;
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»  0sextensdbmetros 11 a 14 estavam posicionados no concreto pré-moldado
a 15cm da face da viga do apoio interno;
»  osextensometros 15 e 17 foram colocados no banzo superior da armagédo

trelicada;

»  0s extensdmetros 16 e 18 foram colocados no banzo inferior da armagéo

trelicada.

As aberturas de fissuras foram medidas por comparacdo visua entre a
fissura presente no modelo e uma escala de abertura de fissuras existentes na régua
graduada. Por questfes de seguranca, somente as aberturas de fissuras sobre 0 apoio
interno foram medidas.

No quadro 1 pode ser encontrado o resumo da instrumentacéo realizada

em cada um dos model 0s ensai ados:

QUADRO 1 — Resumo da instrumentagdo

Modelo Célulasdecarga | Transdutoresde Extensdmetros
deslocamentos
14 —paarmadura
M 15 4 —no concreto
4 célulasde 19 - figuras 4.24 distribuidos
M40 100 kN cada— conforme figuras
figura 4.26 4.28
Mac

436 Procedimentos de ensaio

A forma de ensaio adotada neste trabalho foi a do carregamento direto,
ou sga, as forcas aplicadas nos modelos atuaram de cima para baixo. Decorrente
disto, ndo se considerou a parcela da forca referente ao peso proprio na andlise dos
resultados, uma vez que os valores para forcas nas células de carga, desocamentos e
deformagdes até atuacdo do peso proprio seriam estimados.

Conforme ja comentado, as forcas foram aplicadas por 2 atuadores
hidraulicos, sendo que a for¢ca de cada atuador hidraulico foi distribuida no vao da

laje por um perfil metdlico com 150mm de largura e atura e espessuras de dma e
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mesa com 8,0mm e 6,3mm respectivamente. O perfil metdlico foi apoiado sobre
trilhos metélicos e os trilhos estavam sobre aparelhos de apoio tipo elastdmero
(neoprene). O detalhe da distribuicdo das forcas dos atuadores hidréulicos pode ser

visto nafigura 4.31.

Atuador hidréaulico

Cédulade carga

Perfil metélico

Trilho metdlico ———»
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FIGURA 4.31 - Distribui¢éo da forca do atuador hidraulico no véo do elemento estrutural

Para a distribuicdo da forca do atuador hidraulico, escolheu-se um perfil
gue ndo fosse muito pesado, uma vez que as lgjes sdo muito esbeltas e provocaria a
fissuracdo delas e, também, perfis que ndo fossem muito leves, pois apresentaria
deformagdes excessivas, comprometendo a distribuicdo da forca do atuador
hidréulico.

Na redlizacdo dos ensaios optou-se em ndo fazer o escorvamento das
lgjes, isto porque, de acordo com modelo tedrico adotado para prever o inicio da
fissuragdo, qualquer forca aplicada pel os atuadores hidraulicos deixariam as faixas de
lajes na iminéncia da fissuracdo. Como realizar 0 ensaio com a lge fissurada ndo
seria uma situacéo desejada, 0 escorvamento foi suprimido.

Durante o ensaio, a medida que as fissuras iam surgindo eram arquivados
em planilha a forca atuante em que a fissura aparece e a abertura da fissura medida a
partir de uma régua graduada. Continuou-se realizando estas medidas nas etapas
seguintes de carga até o instante em que a fissura fosse considerada muito aberta
(abertura préximaa 1mm).

Os ensaios terminaram quando ndo foi mais possivel aumentar as forcas
dos atuadores hidraulicos nos modelos. Portanto, procedeu-se o descarregamento e
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qguando ndo havia mais forca aplicada pelo atuador hidréulico, mediu-se a flecha

residual que os model os apresentavam.

4.4  Caracterizacdo mecanica dos materiais

441 Concreto

Como as faixas de lges ensaiadas apresentavam dois tipos de concreto
(concreto pré-moldado e concreto moldado in loco) com caracteristicas diferentes,
foi necessario determinar as resisténcias mecanicas de cada um dos concretos
utilizados no modelo.

Para a moldagem dos corpos-de-prova foram utilizadas férmas metélicas
cilindricas de 15cm x 30cm (figura 4.32). Os corpos-de-prova do concreto dos
elementos pré-moldados foram moldados no momento da sua fabricacdo. Os corpos-
de-prova do concreto moldado in loco foram moldados no dia da concretagem das
faixas de lges.

FIGURA 4.32 — Moldagem dos corpos-de-prova

Para a caracterizag@o dos concretos, foram moldados 6 corpos-de-prova
para o concreto pré-moldado e 18 corpos-de-prova para o concreto moldado in loco.
Do 6 corpos-de-prova do concreto pré-moldado, 3 foram ensaiados a compressao
axial e 3 foram ensaiados a tracéo a partir do ensaio a compressdo diametral. Para o
concreto moldado in loco, 12 corpos-de-prova foram ensaiados a compressdo axial,

entretanto, foram aproveitados os resultados dos ensaios de 10 corpos-de-prova.
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Aindativeram 4 corpos-de-prova ensaiados a tragcdo e 2 corpos-de-prova ensaiados a
compressao axial para se obter 0 modulo de éasticidade longitudinal do concreto
(figura4.33).

FIGURA 4.33 — Preparagdo do corpo-de-prova de concreto para ensaio de determinagéo de
maodulo de elasticidade

Natabela 4.2 estdo apresentados os resultados dos ensaios em corpos-de-

prova dos concretos moldado in loco e pré-moldado.

TABELA 4.2 —Propriedades dos concretos

Tipo Idade fem fetm E. Ees
(dias) M Pa M Pa GPa GPa
Pré-Moldado 54 38,9 28 - -
Moldado in loco 15 214 20 25,7 24,5

Por conveniéncia do cronograma de ensaio, todos as faixas de lajes foram
concretadas no mesmo dia e ensaiadas com 14, 15 e 16 dias.

442 Armaduras

Foram utilizadas como armadura negativa das faixas de lgjes barras lisas
de aco com didmetros nominais de 4,2mm e 6,0mm. Nas figuras 4.34 e 4.35 podem
ser vistos os diagramas tensdo x deformagdo, obtida em ensaios a tragdo em amostras
das barras retiradas do aco utilizado. Os ensaios das amostras de barras de aco foram
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realizados no Laboratério de Madeira e Estruturas de Madeira (LaMEM) da EESC —
USP.

80
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FIGURA 4.34 - Diagrama tensdo x deformaco das barras com 4,2mm de didmetro
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FIGURA 4.35 — Diagrama tensao x deformagéo das barras com 6,0mm de didmetro

Na tabela 4.3 so apresentadas as propriedades mecanicas das barras
utilizadas como armaduras negativas nas faixas de lgjes.

N&o foram ensaiadas as barras de ago da armacéo trelicada e da armadura
adicional dos elementos pré-moldados, uma vez que a fébrica que doou as vigotas

pré-mol dadas ndo forneceu amostras destes agos para ensaios.
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TABELA 4.3 — Caracterizacéo daarmadura negativa

f romina As Es fy e, f,
mm cm? GPa M Pa %o M Pa
42 0,139 229 730 5,22 813
6,0 0,283 224 660 4,95 726
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4.5 Resultados dos ensaios

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios das faixas
de lges. Iniciamente é mostrado o procedimento utilizado na confeccdo dos
diagramas. Posteriormente sGo montados, a partir do sistema de aquisicdo de dados,
os diagramas de forcas por momentos fletores, deslocamentos e deformacfes na
armadura negativa e no concreto. Também é apresentado o panorama da fissuragéo
nas lajes durante o ensaio.

45.1 Procedimentos utilizados na elaboracéo dos resultados
a) Forcas aplicadas

Dificilmente os atuadores hidraulicos da figura 4.36 aplicam a mesma
forca, a0 mesmo tempo, nos dois vaos das faixas de lgjes, uma vez que os modelos
ndo sdo perfeitamente simétricos em relacdo ao apoio central. Portanto, o valor de
forca utilizado na elaboracdo de todos os diagramas experimentais sera o valor de
forca concentrada F, obtida a partir da média dos valores das células de carga CC1 e

CC2 fornecidos pelo sistema de aquisicéo de dados.

0,5.CC1‘L
A A

V'~
LlOO‘L 200 “4 1oo_|4100‘4 200 ‘41oo_|
|l i | b

Forcas experimentais (F) = (Vaor de CC1 + Vaor de CC2)/2
FIGURA 4.36 — Forcas atuantes nas faixas de lgjes

O,5.CC1¢ 0,5.CC2 0,5.CC2
\ 4 Y
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b) Momentos fletores
Inicialmente seréo tracados os diagramas de méaximos momentos fletores
positivos e negativos em funcdo da forca atuante. Neste mesmo diagrama também
s80 desenhados os momentos fletores elastico-lineares com rigidez constante nas

mesmas se¢des onde ocorrem 0s maximos experimentais.
A evolugdo dos momentos fletores ao longo do eixo longitudina dos

modelos é feita ao longo do eixo x da figura 4.37, onde ser4 tomado partido da
Simetria dos model os.

— X

IlOOI 200 leO |
\ 400 |

FIGURA 4.37 — Evolugdo dos momentos fletores ao longo do eixo longitudinal do modelo

C) Deslocamentos
O diagrama forca x deslocamento experimental apresentara trés tipos de
curvas, equivalente aos deslocamentos na secdo do meio do vao, secdo a 1m do elxo
do apoio interno e segdo a 1m do eixo do apoio interno (figura 4.38).
O deslocamento em cada secdo € obtido a partir da média aritmética dos

quatro transdutores de deslocamentos correspondentes agquela segéo.

> © O X ® ® © %
|

J_ 100 J 100 J 100 J 100 J | 100 | 100 | 100 | 100 |
{ 400 { | ' 400 ' J'

X LN

Vista longitudinal Vistaem planta
FIGURA 4.38- Ded ocamentos nas segOes dos model os
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Os deslocamentos nas se¢Oes da figura 4.38 sdo obtidos considerando o

seguinte procedimento:

A- Dedocamento a 1m do eixo do apoio externo — média dos valores de
deslocamentos medidos pelos transdutores T1, T2, T11 e T12 mostrados na
figura4.24.

B- Dedocamento no meio do véo — média dos valores de ded ocamentos medidos
pelos transdutores T3, T4, T9 e T10 mostrados na figura 4.24.

C- Dedocamento a 1m do eixo do apoio interno — meédia dos valores de
deslocamentos medidos pelos transdutores T5, T6, T7 e T8 mostrados na
figura4.24.

d) Deformacéo na armadura e no concreto
A convencdo utilizada na elaboracdo dos diagramas forca x deformagéo
da armadura negativa esta apresentada na figura 4.39. A deformacéo em cada secéo é
aquela correspondente a média aritmética dos dados de extensdmetros pertencentes
aquela secdo fornecidos pelo sistema de agquisicéo de dados.

s
: ) :

10 10
FIGURA 4.39 — Deformagtes nas segdes dos model os

As deformagdes nas secOes da figura 4.39 sdo obtidas da seguinte

maneira

A- a 25cm do eixo do apoio a esquerda — média dos valores das deformacdes
medidas pel os extensdmetros 1 e 6 conforme figura 4.28
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B- na face do apoio a esquerda — média dos valores das deformacdes medidas
pel os extensdmetros 2 e 7 conforme figura 4.28

C- no eixo do apoio interno — média dos vaores das deformacdo medidas pelos
extensdmetros 3 e 8 conforme figura 4.28

D- naface do apoio a direita — média dos vaores das deformacdo medidas pelos
extensdmetros 4 e 9 conforme figura 4.28

E- a 25cm do eixo do apoio a direita — média dos valores das deformagdo

medidas pelos extensdmetros 5 e 10 conforme figura 4.28

Os diagramas de deformacéo do concreto para as se¢es A e E da figura
439 sdo apresentados separadamente na elaboracdo dos diagramas forca X
deformacdo do concreto, a partir das médias dos valores de deformacdo dos

extensdmetros 11 e 13 para a secdo A e extensdmetros 12 €14 para segdo E.
45.2 Determinacdo dos momentos fletores experimentais

Com os dados obtidos a partir dos valores das células de carga nos
modelos, foi possivel avaiar a evolucdo dos momentos fletores a cada incremento de
forca dado durante o ensaio.

Na figura 4.40, F é o valor médio das células de carga CC1 e CC2 da
figura 4.26, obtido a partir do sistema de aquisi¢éo de dados e R € a reacdo do apoio
interno obtida a partir da somadas células de carga CC3 e CC4 dafigura4.26.

0,5.F 0,5.F 0,5.F 05.F

! ' { !
o i Teaes

100 200 100 100 200 100

FIGURA 4.40 — Célculo dos momentos fletores experimentais

A partir da condicdo de equilibrio, para cada etapa de carga o diagrama

forcax momento fletor experimental é obtido a partir darelacdo da figura 4.41.
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F-R).200

(F-0,5.R).300-0,5.F.200 (F-0,5.R).300-0,5.F.200

F-0,5.R).100 F-0,5.R).100

FIGURA 4.41 — Vaores de momentos fletores obtidos a partir da aquisi¢éo dos dados de

ensao

453 Ensaiodo modelo M15

Na figura 4.42 é mostrada a evolucdo do momento fletor negativo e
maximo momento fletor positivo para 0 modelo M15. Pode ser observado nesta
figura que em todas as etapas de carga 0 momento fletor negativo experimental €
maior que 0 momento fletor negativo obtido pela andlise linear e rigidez constante.
Como os momentos fletores foram obtidos a partir de condicdes de equilibrio, o
maximo momento fletor positivo possui valores menores agueles que seriam obtidos
a partir de uma andlise linear com rigidez constante. Na figura 4.43 € mostrada a
evolucdo dos momentos fletores experimentais ao longo do eixo longitudina do

modelo M 15 em vaérias etapas de carga.

oForca (kN)

\\_\ o5 4
) .,’/: —=— Maximo momento positivo (exp.)

—— Maximo momento negativo (exp.)
— Momento elastico-linear (teérico)

-1000 -500 0 500 1000 1500
Momento fletor positivo (kN.cm) Momento fletor negativo (kN.cm)

FIGURA 4.42 — Evolugéo dos maximos momentos fletores positivo e negativo - M15
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-1600

/

Momentos fletores (kN.cm)

FIGURA 4.43 — Evolugdo dos momentos fletores experimentais- modelo M 15

Constata-se neste ensaio que, embora o dimensionamento desta lgje tenha
sido realizado a partir do calculo plastico considerando-se 15% de redistribuicdo dos
momentos fletores negativos, nenhum dos resultados obtidos no ensaio indica que
existiu redistribuicdo dos momentos fletores negativos.

Na figura 4.44 pode ser observada a evolugdo dos deslocamentos das
secOes a 1m do eixo do apoio externo, secdo do meio do vao e secdo a 1m do eixo do
apoio interno. Verifica-se nesta figura que o deslocamento da se¢do no meio do véo
do elemento foi bem préximo do deslocamento da secdo a 1m do eixo do apoio
intermediario.

30

A=
15 / T
/

10

Forga (kN)

—e—Meio do véao

—m—a 1m do eixo do apoio externo

—a—a 1m do eixo do apoio interno

20 30 35 40
Deslocamento (mm)

FIGURA 4.44 — Desl ocamentos experimentais - M15
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O diagrama forca x deformagdo da armadura negativa pode ser visto na
figura 4.45. No primeiro trecho deste diagrama, percebe-se a mudanca na inclinacéo
das curvas para uma forca aplicada em torno de 5kN. E verificado nas etapas
posteriores de carga que 0 escoamento € atingido, uma vez gque a deformacéo de um
dos trechos da barra atingiu deformages superiores a 4,95 °/y, (deformagéo de inicio
de escoamento da armadura obtida no ensaio a tracéo das barras). O escoamento da
barra de ago ocorre num ponto localizado na se¢do junto a uma das faces da viga de

apoio, ou sgja, ho ponto mais provavel de ocorréncia de uma rétula pléstica.

30

25

M

20 //I///I/*/J//:/X/X/(/(

10 ——Deformacgéao a 25 cm a esq. do apoio ——
—=—Deformacgé&o na face esq. do apoio
—&— Deformagéo eixo do apoio interno
—»—Deformagcéo na face dir. Do apoio

—*—Deformacé&o a 25 cm a dir. do apoio

Forga (kN)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Deformacéo ()/m,)

FIGURA 4.45 - Deformactes na armadura negativa obtidas no ensaio - M15

Nafigura 4.46 é apresentado o diagrama da deformagdo do concreto com
as forcas aplicadas. De acordo com esta figura, verifica-se que a deformagéo no
concreto junto a0 apoio € sempre crescente, ndo indicando redistribuicdo dos
momentos fletores negativos.

Este modelo apresentou uma intensa fissuracdo sobre o apoio central,
aparecendo ao todo 8 fissuras distribuidas num trecho de 95cm. Na figura 4.47 é
mostrada uma visdo geral da fissuragdo para o modelo M15, em funcdo da atuacéo
dos momentos fletores negativos. Notar que este modelo apresentou aberturas de
fissuras muito pequenas mesmo nas etapas finais de carga.
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30

25
20 /////'/./-/./-
15 ///-//./-
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| —&—Deformagédo Conc Esq
—=- Deformacédo Conc Dir
5 ﬁ
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Carregamento (kN)

Deformagao (")

FIGURA 4.46 — Deformagtes no concreto comprimido obtidas no ensaio — M15

FIGURA 4.47 — Fissuragdo devido ao momento fletor negativo — modelo M 15

Em cada vigota pré-moldada apareceram, em média, 24 fissuras de
flexdo com espagamentos de 10cm. Por comodidade, as aberturas das fissuras que
apareceram nas vigotas pré-moldadas ndo foram medidas. Visuamente estas fissuras
apresentaram menores aberturas que as fissuras sobre o0 apoio central.

De acordo com a definicdo de rétula plastica apresentada pelo CEB-90

(1991) e apresentado neste trabalho no item 3.5.1-b, o comprimento ¢y da rétula
plastica do modelo M 15 é de aproximadamente 18cm, correspondente aos pontos nos

quais a armadura negativa esta em escoamento (figura 4.48). Os diagramas desta
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figura ndo se mantiveram simétricos em relacdo a origem por causa dos atuadores
hidraulicos terem aplicado mais carga em um dos véaos deste modelo.

inn Deformacéo °/

/ \ Cjﬁ”?ﬁlﬁ’fﬁéﬁ‘i‘ﬁfﬁf
[

[ /N
N
A//*\"_,/ R

-30 -20 -10 0 10 20 30
Eixo daviga do apoio central

FIGURA 4.48 — Deformagtes na armadura negativa ao longo do seu eixo — M15

90

Forga atuante
(kN)

—=-6.5

——14.0
—21.0
——23.9

e

3

454 Ensaiodo modelo M40

A evolucdo do momento fletor negativo e maximo momento fletor
positivo podem ser vistos na figura 4.49. Verifica-se nesta figura que antes de ocorrer
a fissuracdo, o momento fletor negativo experimental é ligeiramente superior ao
momento fletor negativo obtido a partir de uma andlise linear com rigidez constante.
Apos a fissuragdo, ocorre uma queda no valor do momento fletor negativo, voltando
a crescer em etapas posteriores de carga. Diferentemente ao modelo M15, apés a
fissuragdo os momentos fletores negativos voltam a crescem com valores inferiores
aos momentos fletores obtidos com a andlise linear e rigidez constante. A partir da
forga de 15kN, percebe-se uma redistribuigdo dos momentos fletores negativos mais
efetiva.

Na figura 4.50 € mostrada a evolug@o dos momentos fletores ao longo do
eixo longitudina do modelo M40. Observa-se nesta figura que para as etapas finais
de carga os momentos fletores negativo praticamente ndo crescem, a0 passo que 0S
momentos fletores positivos apresentam um acréscimo significante com o aumento
dacarga
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Forca (kN)
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h
o
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——Momento eléstico-linear (tedrico)
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FIGURA 4.49 — Evolugéo dos maximos momentos fletores positivo e negativo - M40

-1100

Momentos fletores (kN.cm)

FIGURA 4.50 — Evolugéo dos momentos fletores de ensaio - modelo M40

Na figura 4.51 podem ser vistos o0s desdocamentos nas secOes
instrumentadas do modelo. E observada uma pegquena descontinuidade nos diagrama
guando é atingida a carga de fissuracdo (5,5kN)
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FIGURA 4.51 — Ded ocamentos experimentais — M40

40

As deformacbes da armadura negativa podem ser vistas na figura 4.52.

Para uma forca de aproximadamente 5,5kN observa-se o instante em que a armadura

negativa comega a se deformar, uma vez que o concreto se apresenta fissurado. Para

uma forca superior a 20kN, a armadura negativa apresenta dois pontos em

escoamento, pontos estes |localizados nas faces da viga do apoio central.

30

25

I —

20

i

15

Forga (kN)

i/
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FIGURA 4.52 — Deformacdo da armadura negativa obtidas no ensaio — M40

12



Capitulo 4: Programa experimental 88

O diagrama da deformagéo do concreto comprimido com a forga aplicada
€ apresentado na figura 4.53. Para as forcgas proximas a 5,5kN, percebe-se uma queda
na deformacdo provocada pela fissuracdo no concreto tracionado, porém, as
deformagdes no concreto voltam a crescer em etapas seguintes de carga. Verifica-se
nas etapas finais de carga que a curva tende a regredir, diminuindo as deformagdes
no concreto, indicando a ocorréncia da redistribuicdo dos momentos fletores
negativos.
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) /
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FIGURA 4.53 — Deformagtes no concreto comprimido obtidas no ensaio — M40

O modelo M40 apresentou apenas duas fissuras principais por causa da
atuacdo dos momentos fletores negativos. Estas fissuras  Situaram-se
aproximadamente nas interfaces entre a viga de apoio interno e a lge nervurada
(figura4.54).

e SR .
FIGURA 4.54 — Fissuracdo devido atuacdo do momento fletor negativo — modelo M40
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A medida que a forca aplicada na laje vai aumentando, as aberturas
destas fissuras véo ficando cada vez maiores.

Na figura 4.55 pode ser visto o diagrama forga x abertura de fissura. Nos
diagramas desta figura, duas medidas de aberturas de fissuras foram descartadas, pois
seus valores ndo apresentavam comportamento fisico adequado com os demais

valores encontrados no ensaio.

16

14 ./ /

) 4

:
\

Forca (kN)
o ©
'\i

T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Abertura de fissura (mm)

FIGURA 4.55 — Evolugéo da abertura de fissuras sobre 0 apoio central — modelo M40
De acordo com a definicdo de rétula pléstica do CEB-90 (1991) e
apresentado neste trabalho no item 3.5.1-b, 0 modelo M40 apresentou duas rotulas

plésticas na regido do apoio interno de comprimentos ¢ aproximadamente iguais a

19cm cada uma delas, conforme pode ser analisado na figura 4.56.

Deformacéo °/

Comprimento da rétula plastica no
estado limite dltimo
86
/ \/4 /\ Forga atuante

/[ \|/ [N\ =5

——152

\ —2—24.1
\

T T T 1
-30 -20 -10 0 10 20 30

\ Eixo da viga do apoio central

FIGURA 4.56 — Deformagtes na armadura negativa ao longo do seu eixo — M40
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455 Ensaio do modelo Mac

Na figura 4.57 vé-se que nas etapas de carga iniciais 0S momentos
fletores crescem linearmente com as forcgas aplicadas. Quando é atingida a fissuracéo
do modelo, ocorre uma queda brusca do momento fletor negativo, aumentando os
valores dos momentos fletores positivos. Nas etapas de cargas seguintes 0s
momentos fletores negativos comegcam a crescer novamente, Nnd0 Mais na mesma
velocidade que os momentos fletores positivos. Nas etapas finais de carga é
verificada umaforte redistribuicéo de esforgos.
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—=—Maximo momento positivo (exp.)

——Momento eléstico-linear (teérico)
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-1200 -700 -200 300 800 1300

Momento fletor positivo (kN.cm) Momento fletor negativo (kN.cm)

FIGURA 4.57 - Evolucdo dos méximos momentos fletores positivo e negativo - modelo Mac

Na figura 4.58 pode ser vista a evolucdo dos momentos fletores ao longo
do eixo longitudina do modelo. Pode ser verificado que, nas 4 Ultimas etapas de
carga mostradas neste diagrama, 0 momento fletor negativo € praticamente constante
(em torno de 500kN.cm), a0 passo que o méximo momento fletor positivo tem um
acréscimo de 70% em seus valores (de 680kN.cm a 1160kN.cm).

O diagrama de forga x deslocamento para este modelo pode ser visto na
figura 4.59. Como também ocorreu no modelo M40, quando foi atingida a forca
correspondente a fissuragdo do modelo, aconteceu uma descontinuidade neste

diagrama.
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FIGURA 4.58 — Evolugdo dos momentos fletores - modelo Mac experimental
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FIGURA 4.59 — Dedl ocamentos experimentais- modelo Mac
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Na figura 4.60 é observada uma grande descontinuidade no diagrama de

deformagdes da armadura construtiva do apoio interno para uma carga de 5,5kN

decorrente da fissuracdo do apoio pela atuacdo do momento fletor negativo. Em

seguida, sdo verificados acréscimos de deformagdes com a forga atuante, mostrando

uma participacdo efetiva da armadura construtiva na absor¢do de esforgos. Neste
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mesmo diagrama € observado que o escoamento é atingido em vérios pontos da

armadura construtiva.
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FIGURA 4.60 — Deformagtes experimentais na armadura negativa - modelo Mac

Nafigura 4.61 esta mostrado o diagrama forca x deformacéo no concreto.
Para a forca de 55 kN verificaase uma queda acentuada nas deformagdes do
concreto, queda esta provocada pela fissuragdo do concreto. Com novos acréscimos
de carga as deformacfes no concreto voltam a crescer. Entretanto, para estados
avancados de carga, as deformagdes no concreto comegam a diminuir, evidenciando

uma maior redistribuicdo dos momentos fletores negativos.

30

25 ./\-‘. -/'\I-I-

m N ™

15 /i‘{////
10 —4—Deformacéo no conc. esq.
//.A/,// —#—Deformagé&o no conc. dir.

—a

Forga (kN)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

Deformagao (o)

FIGURA 4.61 — Deformagdes experimentais no concreto - modelo Mac
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Esta faixa de laje apresentou apenas uma fissura principal por atuacéo
dos momentos fletores negativos localizada junto a uma das faces da viga do apoio
interno, onde esta fissura apresentou grande abertura, conforme verificado nas
figuras 4.62 e 4.63.

FIGURA 4.62 — Fissuracdo devido atuacdo do momento fletor negativo — modelo Mac
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FIGURA 4.63 — Evolugéo da abertura de fissuras sobre 0 apoio central — modelo Mac

No estado ultimo de carga, segundo a definicdo do CEB-90 (1991) o
comprimento da rétula plastica do modelo Mac para o estado Ultimo de carga foi de

aproximadamente 36cm, conforme mostra a figura 4.64.
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FIGURA 4.64 — Deformacfes na armadura negativa ao longo do seu eixo — Mac
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ANALISE DE RESULTADOS

Capitulo

5.1 Consideracdesiniciais

Este capitulo trata das andlises dos resultados experimentais e tedricos
das faixas de lgjes nervuradas descritas nos capitulos anteriores. Inicialmente sdo
feitas comparagOes entre os resultados experimentais dos modelos M 15, M40 e Mac.
Em seguida sdo realizadas as simulagdes numéricas destes modelos a partir do
modelo tedrico proposto neste trabalho. Posteriormente, os pardmetros da relacéo
momento X curvatura e a capacidade de rotacdo das rotulas plasticas sdo gjustados e
novas model agens numéricas sdo feitas para as faixas de lgjes nervuradas.

Este capitulo pode ser resumidamente apresentado da seguinte forma:

1.  ComparagOes entre os resultados experimentais.

2. ldedlizagbes das faixas de lges para redlizacdo das modelagens
numericas.

3. SimulagBes numéricas dos modelos M 15, M40 e Mac e comparacdes de
resultados.

4.  Ajustes nos parametros das modelagens numeéricas e novas anaises de
resultados.

5. Modelagem numérica do modelo dimensionado sem redistribuicdo dos

momentos fletores negativos
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5.2 ComparagOes entreresultados experimentais

Na tabela 5.1 sdo mostrados para cada modelo ensaiado os valores das
maximas forcas aplicadas pelos atuadores hidraulicos, os deslocamentos no meio do
vao, os valores de maximos momentos fletores (positivo e negativo) e arelagdo entre
0s momentos fletores experimentais e aqueles calculados com andlise elastico-linear
com rigidez constante. Na figura 5.1 podem ser vistos os diagramas com a evolucéo

dos maximos momentos fletores positivos e negativos.

TABELA 5.1 — Resultados experimentais

Modelo M 15 M40 Mac
Forca tltima de ensaio 26,0 26,0 26,2
(kN)
Deslocamento no meio do vao para 9,2 9,2 7.3
forca de servico —em torno de
10kN(mm)
Deslocamento no meio do vao para 355 39,3 32,5

forca de ensaio ultima (mm)

Momento fletor negativo experimental 1533.7 1039.6 598 4
para forca Ultima de ensaio (kN.cm) ’ ’ ’

Momento fletor negativo eastico-linear 1462 5 1462 5 1473.8
para forca Ultima de ensaio (kN.cm) ’ ’ ’

Relacdo entre momentos fletor es 1,05 0,71 0,41
negativo experimental e elastico-linear

Momento fletor positivo experimental 916.2 10378 1162.0
para forca Ultima de ensaio (kN.cm) ’ ’ ’

Momento fletor positivo elastico-linear 0344 0344 9416
para forca Ultima de ensaio (kN.cm) ’ ’ ’

Relacdo entre momentos fletor es 0,98 1,11 1,23
positivo experimental e elastico-linear

Pode-se constatar que as forgas Ultimas em todos os modelos
apresentaram valores proximos a 26kN. Esta forca so foi atingida nos modelos Mac e
M40 porque eles apresentaram uma grande capacidade de rotacdo das rétulas
plasticas naregido do apoio central. Para 0 modelo Mac a rétula pléstica foi formada

para uma forca proxima de 15kN e no modelo M40, a rétula plastica surgiu para uma
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forca préxima de 20kN. Os graus de redistribuiggo (h) encontrados nos modelos Mac

e M40 foram, respectivamente de 59% e 29%.
20 Forca (kN)

X\ | i iz
N7
Iy A

;’ —#—Modelo M40 (ensaio)
A
W “y —&— Modelo Mac (ensaio)

——Elastico-linear (teérico)

-1200 -700 -200 300 800 1300

Momento fletor positivo (kN.cm) Momento fletor negativo (kN.cm)

FIGURA 5.1 — Evolug&o dos momentos fletores experimentais nos modelos M15, M40 e

Mac

E observado que mesmo o modelo M40 tendo apresentado redistribuicéo
de esforcos ao longo das etapas de carga, o grau de redistribuicdo encontrado na
Ultima etapa de carga no ensaio (29%) foi inferior ao grau de redistribuicéo
idealizado no dimensionamento (40%).

Quanto a0 modelo M15, observou-se que ele ndo apresentou
redistribui¢cdo dos momentos fletores negativos em nenhum momento do ensaio. Ao
contrario do que ocorreu aos modelos M40 e Mac, o modelo M15 apresentou na
Ultima etapa de carga de ensaio momentos fletores negativos experimentais
aproximadamente 5% maiores aqueles obtidos na andlise elastico-linear com rigidez
constante.

De acordo com os diagramas forca x deformacdo no concreto
comprimido apresentados nas figuras 4.46, 4.53 e 4.61, vé-se que todos os modelos
gue foram ensaiados apresentaram deformagdes do concreto junto ao apoio central

bem inferiores a 3,5%., demonstrando que, se os atuadores hidraulicos continuassem
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aplicando forca, a ruina dificilmente ocorreria por esmagamento do concreto
comprimido, mas por ruptura da armadura tracionada conforme sugerem as figuras
4.45, 4.52 e 4.60.

Pela definicdo de rétula plastica do CEB-90 (1991), os trés modelos
ensaiados apresentaram rotacOes elésticas (d4) até o instante em que a armadura
sobre o0 apoio central iniciou 0 escoamento e nas etapas seguintes de carga 0S
model 0s apresentaram rotagdes plasticas (dp).

As rétulas plasticas geradas nos modelos Mac e M40 concentram as
deformactes plésticas em poucas fissuras, ao passo que no modelo M15 apresenta
uma fissuracdo mais distribuida porém com fissuras menos abertas na regido de sua
rétula plastica. Esta mudanca na configuracdo da fissuracdo das rétulas plasticas
proximas ao apoio central basicamente é influenciada pela taxa de armadura
negativa, conforme ja discutido no item 3.4 deste trabal ho.

Pela configuracdo das fissuras que surgiram nos modelos durante os
ensaios, percebe-se que as rétulas plésticas apresentadas por estes modelos séo
decorrentes de fissuras oriundas do esforco de flexdo e como ja havia sido
comentado, sera dispensada nas modelagens numeéricas, utilizando o modelo de
Darmstandt-Leipzig, a parcela das rotagbes plasticas decorrentes do esforco de
cisalhamento.

Ainda com relacdo aos modelos M40 e Mac, teoricamente se obteriam
fissuras menos abertas se fossem utilizadas barras de agco com nervuras. Entretanto,
esta solucdo poderia provocar uma reducdo na capacidade de rotacdo das rétulas
plasticas, ndo sendo, portanto, a melhor situacdo. Neste caso, seria aconselhavel
utilizar barras de aco com didmetros e espacamentos menores, caso Sga possivel
adotar esta solucéo.

O estudo do modelo M 15 sugere que, mesmo o dimensionamento sendo
realizado a partir de um célculo pléastico com determinada redistribuicdo de esforcos,
na estrutura real esta redistribuic¢éo pode ndo ser verificada.

Ainda na figura 5.1 percebe-se que no inicio da fissuracéo dos modelos a
curva de momentos fletores negativos estd mais proxima de uma reta quanto maior é
a taxa de armadura negativa. Consegientemente, se a faixa de lge nervurada

continua fosse dimensionada a partir da andlise elastico-linear com rigidez constante
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sem redistribuicdo de esforcos (chamado a partir deste ponto do texto de modelo
MO0), na andlise ndo-linear desta estrutura ndo seria encontrada redistribuicdo dos
momentos fletores negativos e estes momentos fletores apresentariam valores
mai ores aquel es obtidos com model o eléstico linear com inércia constante.

Porém, se a forca dos atuadores hidraulicos continuasse aumentando,
acredita-se que também ocorreria redistribuicdo dos momentos fletores negativos
para os modelos MO e M15, pois estes passariam a apresentar comportamento de
membrana. Na figura 5.2 € observada uma das faixas de laje nas Ultimas etapas de
carga de ensaio, quando ja comecava a desenvolver comportamento de membrana.
Esta andlise ndo foi abordada neste trabalho, pois ao atingir esta situacéo, a estrutura
se apresenta demasiadamente deformada. Além disso, surgem forcas horizontais nos
apoios das lgjes as quais a estrutura ndo é capaz de absorver, uma vez que nao foi

previsto em dimensionamento.

FIGURA 5.2 — Ensaio da faixa de lgje nas etapas finais de carga

De acordo com a forma na qual o dimensionamento foi realizado, o
modelo MO apresentaria a linha neutra tedrica para estado limite Ultimo préxima ao
limite entre os dominios 3 e 4. Como € inferido que este modelo ndo apresenta
redistribuicdo de esforcos para a situagéo de ensaio, percebe-se que a redistribuicdo
usualmente adotada por projetistas no célculo pléstico (considerando o valor do
momento fletor negativo igual ao momento resistente da secéo conforme apresentado
no item 2.4.3 deste trabalho) ndo garante que o0 modelo apresente esforgos

redistribuidos no estado limite Ultimo.
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Os deslocamentos no meio do vao para os modelos M15 e M40 (figura
5.3) sGo coincidentes para as forcas de servico (em torno de 10kN). A curva de
deslocamentos do modelo Mac apresenta 0 mesmo comportamento a curva de
deslocamentos dos outros dois modelos e, para um mesmo hivel de solicitacéo,
deslocamentos menores aos deslocamentos dos modelos M 15 e M40. Com isto, dois

fatos sobressaem:

1. Embora o modelo Mac tenha sido dimensionado como uma lge
simplesmente apoiada, a verificagdo dos deslocamentos pode ser
realizada considerando-se a continuidade estrutural garantida pela
armadura construtiva disposta junto ao apoio central. Ressalta-se que esta
conclusdo € valida para as condicdes de armaduras existentes no ensaio,
Ou sga, garantir que as armaduras estdo bem ancoradas nos vao

adjacentes e dispostas proximas a borda superior da capa de concreto.

30

25 o

: e

Forga (kN)
&

10
—+— Modelo M15
—=— Modelo M40
—— Modelo Mac

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Deslocamentos (mm)

FIGURA 5.3 — Deslocamentos experimentais no meio do vao

2. O dedocamento no meio do vao do modelo Mac foi menor que os
deslocamentos dos modelos M40 e M15 porque, por problemas na
elaboracdo das férmas, 0 modelo Mac apresentou uma capa de concreto

com aproximadamente 1cm mais espessa que as capas de concreto dos
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modelos M 15 e M40 (discutido no item 4.3.1 deste trabalho). Com isto, o
modelo Mac apresentou uma inércia maior, cujo efeito foi refletido

diretamente nos desl ocamentos.
5.3 ldealizactes feitas na modelagem numeérica dasfaixas de lajes
As simulacbes numéricas das faixas de |g es foram realizadas tomando-se

partido da simetria em relacdo ao apoio central. Portanto, as faixas de lges

nervuradas foram discretizadas em 40 elementos e 41 nés conforme mostrado na

figura5.4.
10cm
A A
40 elementos de 10cm cada
400 cm

FIGURA 5.4 — Discretizagao das faixas de lgjes

Nafigura 5.5 estd mostrado o esguema das for¢as concentradas utilizadas
nas model agens numéricas.

Na confeccdo dos diagramas tedricos foram descontados as parcelas de
forcas, momentos fletores e deslocamentos decorrentes da atuagéo do peso proprio da

lgje e dos equipamentos que ficaram sobre ela durante a realizacdo dos ensaios.

; ol

8]
D
D

100
10U

FIGURA 5.5 — Esquema de forgas concentradas utilizadas nas model agens numéricas
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Foram considerados, nas simulagdes numéricas, barras lisas (P;= 0,5) e
primeiro carregamento atuando na estrutura (P, = 0,8), conduzindo ao valor do
parametro b, do CEB-90 (1991) igual 0,4.

O momento fletor limite entre os estédios | e Il foi determinado para 0,89

do valor do momento de fissuragéo (1/0,8 xM, ) e ndo o valor de 0,63 do momento de

fissuragéo (4/0,4xM,) conforme se obteria com a formulagdo do CEB-90 (1991),

quando se utilizam barras lisas. Esta consideracdo se justifica na realizacdo dos
diagramas que comparam 0s resultados entre o modelo tedrico e o modelo
experimental .

Como a fabrica que doou as vigotas pré-moldadas ndo forneceu amostras
para ensaios dos agos da armagao trelicada e armaduras adicionais, consideraram-se
como propriedades mecéanicas destes acos, nas simulagcBes numéricas, as mesmas
propriedades das barras ensaiadas com diametro de 4,2 mm utilizadas como
armadura negativa.

Para se realizar as analises ndo-lineares a partir das relagdes momento x
curvatura em conjunto com a técnica do carregamento incremental, inicialmente é
necessario calcular as caracteristicas mecanicas e geométricas dos modelos
analisados. As segdes de referéncia em que estas propriedades foram cal culadas estéo

mostradas nafigura 5.6.

FIGURA 5.6 — SecOes de referéncia em que foram cal culadas as caracteristicas mecénicas e

geométricas dos model os tedricos

As caracteristicas mecanicas e geométricas das secdes de referéncia dos
modelos serdo apresentadas em forma de tabelas na ocasido em que forem

apresentadas as model agens numéricas dos respectivos model os.
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Junto ao apoio centra do modelo numeérico foi colocado um elemento
mais rigido de modo areproduzir o alargamento na altura do apoio. Isto possibilita o
aparecimento de rétulas plésticas tedricas no eixo ou na face do apoio (a 10cm do
eixo), conforme discutido no item 3.5.1 deste trabal ho.

Esta possibilidade do surgimento de uma rétula pléastica tedrica no eixo
ou na face do apoio se torna importante na modelagem numérica porque, sendo o
diagrama dos momentos fletores muito inclinado na regido dos apoios internos,
qualquer variacdo na posicao da rétula sera determinante na etapa de carga em que a
rétula pléstica sera criada. Novamente é relembrado aqui que as rétulas plasticas
estdo limitadas a uma Unica secdo somente no modelo tedrico, uma vez que,

conforme apresentado nas analises tedricas do capitulo 3, na estrutura real a rétula

pléstica corresponde a um trecho de comprimento ¢ do elemento estrutural.

54 Comparacéo entreresultados tedricos e experimentais

5.4.1 Modelagem numérica do modelo M15

Em funcdo da geometria da secdo transversal, da area de ago e das
propriedades dos materiais, foram calculados os parametros necessarios para a
utilizacdo da relagdo momento x curvatura do modelo M15 (tabela 5.2). A partir da
modelagem numeérica no ANSYS' utilizando os dados desta tabela, foram
construidos os diagramas forga x momentos fletores e forca x deslocamentos tedricos,
sendo estes comparados com os valores obtidos em ensaio.

No diagrama forca x momentos fletores (figura 5.7), a forca em que se
deu afissuracdo no modelo tedrico foi de 2kN, ao passo gue ho ensaio afissuracdo se
deu para uma forca de aproximadamente de 4,5kN. Nas etapas de carga posteriores,
os valores dos diagramas de momento fletores tedrico ndo-linear e experimental se
aproximam. Notar que os momentos fletores negativos tedricos ndo-lineares e
experimentais s maiores que os momentos fletores negativos obtidos a partir da
andlise eléstico-linear com rigidez constante. Este fendmeno ocorre em todas as

etapas de carga, caracterizando a ndo redistribui¢do dos momentos fletores negativos.
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Para o valor de forca Ultima (26kN), os momentos fletores negativos experimental e
tedrico ndo-linear foram, respectivamente, 1,05 e 1,09 maiores que o momento fletor

negativo obtido a partir da andlise eléstico-linear com rigidez constante.

TABELA 5.2 — Caracteristicas geométricas e mecanicas das secOes de referéncia— modelo

M15
Secéo 1 Secéo 2 Secéo 3
Quando Quando
M >0 M <0
I, (cm*) 34860 7768 7768 7592
I, (cm?) 3336 1138 1680 1134
M, (kN.cm) 1306 310 448 306

Escoamento ou plastificacdo | Armad. Armad. Armad. | Armad.

My (kN.cm) 2046 986 1566 988
Ur, (Cm'l) 3,352e-4 | 4,530e-4 | 4,666e-4 | 4,563e-4
Momento fletor ultimo Dom2A | Dom2A | Dom2B | Dom2A
M, (kN.cm) 2282 1112 1746 1114
r, (Cm'l) 7,767e-4 | 1,007e-3 | 1,062e-3 | 1,009e-3
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FIGURA 5.7 — Mé&ximos momentos fletores — modelo M 15
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Com relagdo ao diagrama forca x deslocamento (figura 5.8), verificam-se
gue os deslocamentos tedricos comecaram a crescer mais rapidamente que os
deslocamentos obtidos no ensaio para uma mesma etapa de carga. Nas etapas
seguintes de carga, as curvas dos deslocamentos tedricas e experimentais para as
secBes do meio do vao e a 1Im do eixo do apoio externo crescem paraelas &
respectivas curvas experimentais. A possivel causa da transacéo entre as curvas de
deslocamentos tedrico e experimental decorre do baixo valor do momento de

fissuracdo utilizado nas model agens numeéricas.
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FIGURA 5.8 —-Deslocamentos tedricos e experimentais — modelo M 15

5.4.2 Modelagem numérica do modelo M40

Os pardmetros necess&rios para a realizagdo da andlise ndo-linear do
modelo M40 utilizando a relagdo momento X curvatura estdo dispostos na tabela 5.3.
Os diagramas de forga x momentos fletores e forca x deslocamentos deste modelo
estdo mostrados nas figuras 5.9 e 5.10, respectivamente.

No diagrama da figura 5.9, a forca tedrica para o inicio da fissuracéo foi
de 2kN, a0 passo que no ensaio afissuragéo iniciou paraumaforcade 5,5kN. O valor
da forga que provoca fissuragdo no ensaio do modelo M40 pode ser facilmente

observada nos diagrama forca x deformagéo na armadura tracionada e no concreto
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comprimido das figuras 4.52 e 4.53 do capitulo 4. Nas etapas posteriores de carga 0s
valores de momentos fletores tedricos ndo-lineares e experimentais tendem a se
igualarem. Diferentemente do modelo M15, quando ocorre a fissuragdo, 0s
momentos fletores negativos ndo-lineares se tornam menores que 0S Mmomentos
fletores negativos obtidos a partir da andlise eléstico-linear com rigidez constante.
Notar a boa aproximacéo dos momentos fletores tedricos com os momentos fletores

experimentais para estados avangados de carga.

TABELA 5.3 — Caracteristicas geométricas e mecanicas das secdes de referéncia— modelo

M40
Secéo 1 Secéo 2 Secéo 3
Quando Quando
M >0 M<0
11 (cm?) 34580 7572 7572 7734
I, (cm?) 1091 1058 1016 1442
M; (kN.cm) 1292 304 432 314

Escoamento ou plastificagcdo | Armad. Armad. Armad. | Armad.

My (kN.cm) 1294 1102 972 1280
Ur, (Cm'l) 3,233e-4 | 5476e-4 | 4,762e-4 | 4,665e-4
Momento fletor Ultimo Dom. 2A | Dom.2B | Dom. 2B | Dom. 2A
M, (kN.cm) 1440 1250 1132 1444
r, (Cm'l) 7,561e-4 | 1,211e-3 | 1,118e-3 | 1,027e-3

Para uma forca em torno de 19kN, é criada no modelo tedrico uma rétula
plastica tedrica na se¢do a 10cm do eixo do apoio central, conforme simplificactes
apresentada no item 3.5.1 deste trabalho. Nas etapas seguintes de carga 0 momento
fletor negativo ndo-linear tedrico na roétula plastica mantém-se constante, ao passo
que os valores dos momentos fletores positivos ndo-lineares tedricos vao crescendo,
evidenciando a redistribuicdo dos esfor¢os no model o tedrico.

A forca Ultima encontrada no ensaio (26kN) foi ligeiramente maior que a
forca ultima obtida considerando o modelo tedrico néo-linear (23,6kN). Os valores
dos momentos fletores Ultimos positivos e negativos experimentais foram

aproximadamente 10% maiores ajuel es encontrados no model o tedrico.
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FIGURA 5.9 — Maximos momentos fletores — modelo M40
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FIGURA 5.10 —Deslocamentos tedricos e experimentais — modelo M40

O dultimo incremento de carga na simulacdo numérica do modelo M40
ocorreu quando foi atingida a capacidade de rotacdo da rétula pléstica tedrica criada
junto ao apoio central. Como a carga Ultima de ensaio foi aproximadamente 10%

maior gque a forca Ultima tedrica, pode-se concluir que o modelo real apresenta uma
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capacidade de rotacdo pléstica ligeiramente superior ao critério limitante da curvatura
Ultima da sec8o, medida a partir de aproximacdes geomeétricas de deslocamentos,
conforme apresentado em 3.5.1-a.

No estado limite Ultimo, os graus de redistribui cbes de momentos fletores
encontrados no modelo tedrico ndo-linear e experimental foram, respectivamente,
27% e 29%, valores ainda distantes daquele ideadlizado no dimensionamento do
modelo M40, onde foi considerada uma redistribuicdo de 40% dos momentos fletores
negativos.

Assim como ocorreu no modelo M15, os deslocamentos do modelo
tedrico ndo-linear comecaram a crescer mais rapido que os deslocamentos
experimentais. Mais uma vez, possivelmente isto decorre do baixo valor do momento
de fissuracdo utilizado nas modelagens numéricas. Ainda assim, no diagrama forca x
deslocamentos pode ser observado que o deslocamento tedrico no meio do vao esta

bem préximo do valor do deslocamento experimental nagquela segéo.

5.4.3 Modelagem numérica do modelo Mac

As caracteristicas mecanicas e geométricas das seces de referéncia do
modelo Mac estdo apresentadas na tabela 5.4. Nas figuras 5.11 e 5.12 estéo
representados, respectivamente, os diagramas forgca X momentos fletores e forgca x
deslocamentos para este model o.

No diagrama forga x momentos fletores, fica bem claro a etapa de carga
em gue ocorre a fissuracdo do modelo Mac. No modelo tedrico ndo-linear, aforcaem
que iniciou a fissuracdo foi de 3,2kN, a0 passo que no ensaio o inicio da fissuracéo
ocorreu para uma forca de 5,5kN. No instante em que a carga de fissuracdo nos
model os tedrico ndo-linear e experimental € atingida, ocorre uma queda nos valores
dos momentos fletores negativos, com 0 conseqlente aumento dos momentos
fletores positivos. Nas etapas seguintes de carga, 0s momentos fletores negativos
tedricos ndo-lineares e experimentais voltam a crescer, mas ndo na mesma taxa de
crescimento gque possuia antes de iniciar a fissuracdo. Nas etapas finais de carga,

encontra-se uma grande capacidade de redistribui¢do dos momentos fletores.
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TABELA 5.4 — Caracteristicas geométricas e mecanicas das se¢des de referéncia— modelo

Mac
Secéo 1 Secéo 2 Secéo 3
Quando Quando
M >0 M <0
I, (cm*) 41200 9612 9612 9920
I, (cm®) 1424 1690 718 2242
M, (kN.cm) 1444 360 498 374

Escoamento ou plastificacdo | Armad. Armad. Armad. | Armad.

M, (kN.cm) 876 1618 698 1854
Ur, (cm™) 32154 | 506le4 | 4,64le4 | 4,361e-4
Momento fletor Ultimo Dom. 2A | Dom.2A | Dom. 2A | Dom. 2A
My (KN.cm) 984 1838 854 2094
r, (Cm'l) 7,194e-4 | 1,112e-3 | 1,048e-3 | 9,560e-4
g5 Forca (kN)
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FIGURA 5.11- Maximos momentos fletores — modelo Mac

O dltimo incremento de for¢a na modelagem numeérica ocorreu quando
foi atingida a capacidade de rotac&o das rétulas plasticas, capacidade esta limitada ao
valor da curvatura Ultima da secéo de concreto armado conforme apresentado no item
3.5.1-a. Como a forca Ultima de ensaio foi 11% maior que a forca obtida na

modelagem numérica, conclui-se que 0 modelo real apresenta uma capacidade de
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rotacdo das rétulas plésticas ligeiramente superior ao valor da curvatura Ultima da

secdo, com as simplificacOes referentes a este critério.

30
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—— Meio do véo - experimental

—*— Meio do véo - teérico

——a 1m do apoio externo - experimental
—o—a 1m do apoio externo - teérico
—=—a 1m do apoio interno - experimental
—e—a 1m do apoio interno - tedrico

20 25 30 35 40

Deslocamento (mm)

FIGURA 5.12 —-Deslocamentos tedricos e experimentais — modelo Mac

Encontrou-se para o momento fletor Ultimo negativo obtido com o
modelo tedrico um valor 13% maior aquele encontrado no ensaio. Com relacdo aos
graus de redistribuicio dos momentos fletores (h), foram encontrados
respectivamente para os model os tedrico ndo-linear e experimental 49% e 59%.

Com relagéo ao diagrama forca x deslocamentos da figura 5.12, assm
como também ocorreu nos modelos M15 e M40, os deslocamentos iniciais do
modelo Mac para a andlise tedrico ndo-linear sdo maiores que os deslocamentos
encontrados no ensaio, fato este decorrente da forca em que inicia a fissuragdo no
modelo tedrico ndo-linear ser menor que a forca que provocou o inicio da fissuracéo
no ensaio. Nas etapas seguintes de carga, existe uma tendéncia dos deslocamentos

tedricos e experimentais se igualarem.
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55 Ajustesnos parametros do modelo tedrico

Buscando gjustar o modelo tedrico ndo-linear a partir dos resultados
obtidos nos ensaios das faixas de lges, serdo apresentados neste item novas
modelagens numéricas e comparacfes de resultados entre 0 modelo tedrico néo-
linear e os resultados obtidos nos ensaios das faixas de |gjes. Para tanto, foi alterado
o valor do momento de fissuracdo nas modelagens numéricas , uma vez que nos
ensaios a forca que deu inicio a fissuracdo experimental foi maior do que aquela
encontrada na modelagem numérica descrita no item 5.4. Também foi aumentada a
capacidade tedrica de rotacdo das rétulas plésticas dos modelos M40 e Mac
(calculada conforme 3.5.1-a), pois a forca Ultima experimental para estes modelos foi
superior ao valor da forga Ultima tedrica das model agens numéricas.

Para gustar a etapa de carga em que ocorre a fissuracdo no modelo
tedrico, aumentou-se a resisténcia a tracdo na flexdo do concreto em funcéo do
momento de fissuracdo obtido em cada um dos modelos ensaiados. Nestas novas
analises, o valor considerado para a resisténcia atracdo na flexdo, obtida a partir da
resisténcia atracdo na flexdo da estrutura real ensaiada, corresponde a 1,7 para os
modelos M15 e M40 e 1,85 para 0 modelo Mac da resisténcia média atracdo do
concreto dos corpos-de-prova cilindricos ensaiados acompressao diametral descritos
no item 4.4.1 deste trabal ho.

Permitiu-se durante as modelagens numéricas que os modelos M40 e
Mac apresentassem capacidade de rotaches plasticas superiores aos valores de
curvaturas Ultimas das segdes descritas no item 3.5.1-a. Com isto, 0 novo critério de
parada do programa passou a ser a carga Ultima obtida no ensaio (o carregamento no
model o tedrico cresce até ser atingido o valor de forca Ultima experimental). Através
desta nova andlise, sera possivel avaliar a capacidade limite em que o modelo tedrico
apresenta no desenvolvimento de rotac6es pléasticas.

As comparacOes entre os resultados dos modelos tedricos com os
parametros gjustados e os resultados encontrados nos ensaios podem ser vistas nos

diagramas das figuras 4.13 a4.18.
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Nas novas modelagens numéricas (com a fissuracéo e a capacidade de
rotacao das rétulas plasticas gjustadas), 0 modelo tedrico M 15 (diagramas das figuras
5.13 e 5.14) atingiu a forga Ultima tedrica ndo-linear ao ser criado um mecanismo de
colapso no elemento estrutural, ou sgja, inicialmente surgiu uma rétula plastica na
secdo junto ao apoio central e uma etapa de carga depois surgiu uma rétula pléstica
na secdo em que ocorre 0 maximo momento fletor positivo. O intervalo de carga no
qual surgiram estas duas rétulas plésticas tedricas foi tdo baixo que ndo chegou a
redistribuir os momentos fletores negativos.

E importante lembrar que na estrutura real as rétulas plésticas néo
ocorreram em segdes discretas, mas eém um trecho de comprimento /, do elemento
estrutural.

Para a forca de 10kN, que corresponde a solicitagdo utilizada na
verificacBo de deformacbes excessivas, 0os deslocamentos tedricos em todos 0s
modelos analisados sdo menores que aqueles obtidos no ensaio. Mais uma vez é
observado que, no estado limite de utilizacdo referente a deformacfes excessivas,
pode-se considerar a continuidade estrutural em lgjes com armacdo trelicada
unidirecionais (que foram calculadas simplesmente apoiadas) desde que exista uma
armadura construtiva minima devidamente posicionada na capa de concreto e
ancorada em vaos adjacentes (figuras 4.17 € 4.18).

Na andlise tedrica do modelo M15, o desocamento a 1m do eixo do
apoio externo foi ligeiramente maior que o deslocamento no meio do vao. Esta
situagéo ndo foi captada no ensaio, uma vez que os deslocamentos no meio do véo e
a 1m do eixo do apoio externo possuem valores bem proximos.

Nos modelos M40 e Mac sdo verificados bons gjustes nos diagramas
forca x deslocamento e forca x momentos fletores, conforme pode ser visto nas
figuras 5.15 a 5.18. Os deslocamentos Ultimos, tedricos e experimentais, nas secdes

instrumentadas praticamente coincidem.
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FIGURA 5.13— Momentos fletores com resisténcia atracéo e capacidade de rotacéo
gjustados — modelo M15
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FIGURA 5.14 — Deslocamentos com resisténcia atragdo e capacidade de rotacdo ajustados —
modelo M15
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FIGURA 5.15 — Momentos fletores com resisténcia atragdo e capacidade de rotacao
g ustados — modelo M40
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FIGURA 5.16 — Deslocamentos com resisténcia atracdo e capacidade de rotacdo ajustados —
modelo M40
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FIGURA 5.17 — Momentos fletores com resisténcia atracdo e capacidade de rotacao

gjustados — modelo Mac

30
25
20
z
=
«s
=4
o 15+
w
10 ~
—&— Meio do véo - experimental
—*— Meio do véo - tedrico
—e—a 1lm do apoio externo - experimental

—o—a 1lm do apoio externo - teérico
—=—a 1lm do apoio interno - experimental
—e—a 1m do apoio interno - teérico

0 5 10 15

20 25

Deslocamento (mm)

30 35

40
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modelo Mac
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Na figura 5.19 esta apresentado o diagrama momento fletor x curvatura
dos model os tedricos Mac e M40. Estes diagramas foram construidos para as segoes
tedricas criticas das rétulas plésticas, ou sgja, de acordo com as modelagens
numeéricas, estas segbes correspondem eguelas situadas a 10cm do eixo do apoio
central (segbes B e D dafigura4.39).
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FIGURA 5.19 — Diagrama momento x curvatura tedrico

Para os modelos tedricos M40 e Mac atingirem nas modelagens
numéricas o valor da forca Ultima de ensaio (»26kN), as rétulas plasticas devem
apresentar uma capacidade de rotacdo 28% maior que a capacidade de rotacdo
considerada com o critério apresentado no item 3.5.1-a deste trabal ho.

E importante lembrar que a curvatura média medida a partir dos
deslocamentos depende da discretizagdo do elemento estrutural. Com isto, se 0s
modelos M40 e Mac fossem discretizados em elementos cada vez menores, também
menores seriam 0s gjustes no critério tedrico que estima capacidade de rotacéo
plastica, uma vez que a curvatura tedrica média no trecho analisado estaria mais
préximada curvaturareal da secdo tedrica plastificada.

Para ilustrar o efeito da discretizacdo na curvatura média, sgja 0 arco

hipotético da figura 5.20. A curvatura da se¢do B calculada a partir da curvatura
média do arco ABC é de 0,0123 unidade . Se a curvatura da sec&o B fosse calculada
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a partir da curvaturamédia do arco DBE seriaencontrado o valor de 0,0110 unidade
"L ou seja, 10% menor que no caso anterior. A medida que a corda do arco vai

diminuindo, a curvatura média converge ao valor da curvatura da segéo B.

© B Arco ABC:
B E
o | Urmegia = 0,0123 unidade™
— 2 c
| 66,1438 | Arco DBE:
86,6025 Urpesia = 0,0110 unidade ™

FIGURA 5.20- Efeito da discretizagdo na curvatura média

Na figura 5.21 estdo apresentados os diagramas momento fletor x

curvaturatedrico e experimental para os modelos Mac e M40.
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FIGURA 5.21 — Diagrama momento x curvatura obtido com os dados de ensaio

Percebe-se nafigura 5.21 que o diagrama momento x curvaturatedrico do
modelo Mac esta bem gustado com o diagrama experimental. Com relacdo ao
modelo M40, os resultados das andlises tedricas e experimentais ndo foram téo
proximos como observado no modelo Mac. Entretanto, percebe-se que estes

diagramas apresentam comportamentos semel hantes.
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A possivel causa na diferenca encontrada nos valores dltimos destes
diagramas decorre que as curvaturas médias nos modelos tedrico e experimental
foram medidas em trechos com diferentes comprimentos do elemento estrutural, e
além disso, arelacdo momento X curvatura no modelo tedrico € feita para uma secéo
a 10cm do eixo do apoio central (secdo critica do modelo tedrico) ao passo que no
modelo experimental a mesma relacdo € feita para um trecho no qual o apoio central
esté contido.

Comparando-se os valores da capacidade de rotacdo das rétulas pléasticas
obtidos nas simulagdes numéricas com parametros ajustados com os valores de
capacidade de rotacdo das rétulas plasticas obtidos com o modelo tedrico de
Darmstadt-Leipzig publicado no CEB (1998), encontram-se os resultados mostrados
natabela5.5.

TABELA 5.5 — ComparacOes entre capaci dade de rotactes plasticas

Rotagdes plasticas (d,;) em rad
M40 Mac
a- Modelagem numérica com ajustes 2,84e-2 2,84e-2
b- Modelo de Darmstadt-Leipzig 2,792 2,94e-2
Relacdoa/b 1,02 0,97

De acordo com esta tabela, a0 serem comparados os valores da
capacidade de rotacdo das rétulas plasticas das modelagens numéricas com
parametros g ustados aos val ores da capacidade das rotagdes plasticas cal culados com
0 model o tedrico de Darmstadt-Leipzig, as diferencas entre as capacidade de rotacdes
plasticas sd0 pequenas, mostrando que o modelo tedrico de Darmstadt-Leipzig
representa bem a capacidade de rotacdes plésticas em lgjes nervuradas.

Nas figuras 5.22, 5.23 e 5.24 podem ser vistos, respectivamente, os
diagramas da forca x rigidez aflexdo para os modelos M15, M40 e Mac, diagramas
estes encontrados na modelagem numérica destes modelos. As secBes para 0s quais
estes diagramas foram construidos correspondem agueles onde atuam o maximo
momento fletor positivo (segdo A da figura 4.38: a 1m do eixo do apoio externo) e
secdo criticatedrica na qual sdo formadas as rétulas plésticas (se¢do B dafigura 4.39:

a10cm do eixo do apoio central).
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FIGURA 5.22— Rigidez aflexdo x forca aplicada— analise tedrica do modelo M15
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FIGURA 5.23- Rigidez aflexdo x forca aplicada— analise tedrica do modelo M40
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FIGURA 5.24— Rigidez aflex&o x forca aplicada— analise tedrica do modelo Mac

De acordo com os diagramas forca x rigidez aflexdo, verificam-se que
nos estados iniciais de carga, as segdes onde ocorrem 0s momentos fletores negativos
s80 mais rigidas que as se¢éo onde atuam os momentos fletores positivos. Isto porque
na homogenei zacdo de secdes, para 0 calculo dainércia no estadio |, as segdes junto
aos apoios internos apresentam, além da armadura negativa tracionada, a armacéo
trelicada e armaduras adicionais do elemento pré-moldado. Pode ser verificado nestes
diagramas que, quanto maior a area de armadura negativa, maior também sera a
diferenca entre as rigidezes a flexdo nas secfes onde atuam momentos fletores
positivos e negativos.

Com as secOes dos apoios centrais mais rigidas, antes de iniciar a
fissuracdo os modelos apresentam momentos fletores negativos maiores egueles
obtidos na andlise elastico-linear e rigidez constante. A medida que a taxa de
armadura negativa € aumentada, maiores sao as diferencas dos momentos fletores
negativos ndo-lineares aos momentos fletores negativos calculados na fase eléstica-
linear com rigidez constante (elemento n&o fissurado).

Observa-se nos mesmos diagramas que o inicio da fissuragéo nas secdes
proximas ao apoio centra e secdo de maximo momento fletor positivo ocorre

praticamente na mesma etapa de carga. Apos a fissuracdo dos modelos, a evolucéo
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dos momentos fletores dependera da rigidez das secdes, que por sua vez depende da
taxa de armadura.

No modelo M15, verifica-se que a secdo na qual surge a rétula pléstica
tedrica (a 10cm do eixo do apoio central) sempre é mais rigida que a secéo onde atua
0 maximo momento fletor positivo. Entdo, realmente ndo seria de se esperar
redistribuicdo de momentos fletores negativos e, mais uma vez confirmado pelos
resultados de ensaios, surgirem nas estruturas momentos fletores negativos néo-
lineares com valores superiores agueles obtidos na andlise elastico-linear e rigidez
constante em todas as etapas de carga.

No modelo M40 observa-se que no estédio | as segdes com maximos
momentos fletores positivos e negativos apresentam valores de rigidezes muito
proximos. Porém, com o aumento da forca aplicada a rigidez das secdes proximas ao
apoio central vai diminuindo em relacdo arigidez do ponto de maximo momento
fletor positivo. Este ponto equivale a uma forca aplicada com o valor em torno de
15kN, ou sga, no instante em que ocorre uma redistribuicdo de esforgcos mais
significativa, conforme pode ser observado no diagrama forca x momentos fletores da
figura5.15.

No esté&dio I, 0 modelo Mac apresentou a menor diferenca entre as
rigidezes a flexdo na secéo critica do apoio central e secd0 de méximo momento
fletor positivo uma vez que este elemento estrutural possui a menor taxa de armadura
negativa. Ao ser atingido o estédio Il, a rigidez da secéo onde aparece a rétula
plastica tedrica junto ao apoio central apresenta uma queda mais significativa que a
rigidez da se¢do de mé&ximo momento fletor positivo. Com isto, redistribuicdo de
esforcos sempre € verificada a partir da fissuracéo do elemento estrutural.

Os deslocamentos tedricos ao longo do eixo longitudinal dos modelos
M15, M40 e Mac podem ser vistos nos diagramas das figuras 5.25, 5.26 e 5.27.

Para a forca aplicada correspondente a agéo do estado limite de utilizacéo
referente a verificacdo de deformagdes excessivas (10kN), verificam-se que os
deslocamentos maximos (flecha) apresentados pelos trés modelos analisados
localiza-se no trecho do elemento estrutural préximo a coordenada 130cm. Até
mesmo o modelo que foi dimensionado simplesmente apoiado com armadura

construtiva junto aos apoios (modelo Mac) apresenta, para forcas de servigo,
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deslocamentos com comportamento de uma estrutura que possui continuidade

estrutural no apoio central.
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FIGURA 5.25 — Evolucéo dos deslocamentos tedricos —-modelo M 15
/_> Deformada para forgas em servigo
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
200 5 400
0.5 -
-1.0 -
1.5 -
B
S
2 20
<
[}
g
o -2.51
S
4
fat ——5,2kN
301 —10kN
—13,2kN
354 —17,2kN
—21,2kN
4.0 1 —25,2kN
——26,0kN
45

FIGURA 5.26 — Evolucéo dos deslocamentos — Andlise tedrica do modelo M40
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FIGURA 5.27 — Evolucéo dos deslocamentos — Andlise tedrica do modelo Mac

Embora os modelos tenham sido analisados com diferentes taxas de
armaduras nas suas secies, 0s deslocamentos maximos de servico possuem valores
proximos.

Nas etapas posteriores de carga, percebe-se que o0s deslocamentos
tedricos maximos nos modelos deslocam-se da coordenada 130cm em direcéo ao
meio do véo. Este fato € mais evidente quanto menor for a taxa de armadura
negativa. Entdo, nos estados limites Ultimos, os deslocamentos maximos em lajes
nervuradas estardo mais proximos do meio do véo quanto maior for o grau de

redistribuicdo h adotado no dimensionamento destas | gjes.

5.6 Estimativa do comportamento do modelo MO

Este item apresenta a modelagem numérica de uma faixa de lge
nervurada formada por vigotas pré-moldadas dimensionadas sem redistribuicdo dos
momentos fletores negativos (modelo MO).

As dimensdes deste modelo sdo aquelas apresentadas nas figuras 4.1, 4.2
e4.3.
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O dimensionamento da armadura de flexdo foi readlizado conforme
apresentado em 4.2.2 com a particularidade de néo se considerar momentos fletores
redistribuidos nesta fase. Na tabela 5.6 esta mostrada a amadura de flexdo do modelo
MO.

TABELA 5.6 — Armaduras de flexdo do modelo MO

Consumo da armadura de
Armadura Armacéo Armadura flexdo (kg)
negativa trelicada adicional d trelica c trelica
10f 6,0 TR08634 2034+ 14,2 9,36 19,36

As caracteristicas mecénicas dos materiais adotadas neste modelo sdo as
mesmas adotadas nas modelagens numéricas dos modelos M15, M40 e Mac,
descritas no item 4.4. Consideraram-se ainda no modelo tedrico as idealizacOes
apresentadas em 5.3 e 0s gustes do item 5.5.

Na tabela 5.7 estdo apresentadas as caracteristicas mecénicas e

geométricas das secOes de referéncia da figura 5.6 para o model o tedrico MO.

TABELA 5.7 — Caracteristicas geométricas e mecanicas das se¢des de referéncia— modelo

MO
Secéo 1 Secéo 2 Secéo 3
Quando Quando
M >0 M <0
I, (cm®) 35200 7776 7776 7558
I, (cm*) 4400 1062 1994 1060
M, (kN.cm) 1872 438 640 432
Escoamento ou plastificacdo | Armad. Armad. Armad. | Armad.
My (kN.cm) 2638 919 1934 918
Ury (cm™) 3294 | 450e4 | 485e4 | 454e4
Momento fletor ultimo Dom2A | Dom?2A | Dom2B | Dom 2A
M, (kN.cm) 2946 1032 2152 1034
Ur, (cm™) 758e-4 | 1,00e3 | 1,10e3 | 1,0le3

Na figura 5.28 podem ser vistos os diagramas forca x momentos fletores
tedricos para os modelos MO, M15, M40 e Mac. A forca Ultima tedrica em todos os

modelos, inclusive no modelo MO foi de aproximadamente 26kN. Vé-se que o
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comportamento dos momentos fletores apresentado pelo modelo tedrico MO
confirma o que foi discutido no item 5.2 deste trabalho. Este modelo n&o apresenta
redistribuicdo dos momentos fletores negativo em nenhum momento da sua andlise
ndo-linear. Nas Ultimas etapas de carga, a relacdo entre os momentos fletores
negativos obtidos a partir da andlise ndo-linear e aqueles obtidos a partir da andlise
elastico-linear com rigidez constante (M nso-linear/ M aastico-linear) Para 0 modelo MO € de
aproximadamente 1,26.

. Forca (kN)

N S

; i
Iy~
I

—e— Modelo tedrico MO

—a=— Modelo tedrico M15

—a— Modelo tedrico M40

—e— Modelo teérico Mac

—-—- Elastico-linear c/ inércia constante

-1200 -700 800 1300 1800
Momento fletor positivo (kN.cm) Momento fletor negativo (kN.cm)

FIGURA 5.28 — M aximos momentos fletores tedricos dos modelos M0, M 15, M40 e Mac

Na figura 5.29 tém-se os deslocamentos tedricos do modelo MO em
funcdo da forca aplicada. Observa-se que para as forgas na ordem de grandeza
daguel as utilizadas na verificagdo do estado limite de deformacdo excessiva (» 10kN),
deslocamentos tedricos do modelo MO estdo proximos daqueles encontrados nos
demais modelos analisados neste trabalho. Nos estados finais do carregamento
incremental (quando a forca Ultima atinge 26kN), vé-se na figura 5.29 que os
deslocamentos tedricos do modelo MO ndo distanciam daqueles encontrados nos
modelos M 15, M40 e Mac.
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FIGURA 5.29 —Deslocamentos tedricos — modelo MO

Os deslocamentos tedricos ao longo do eixo longitudinal dos modelos

MO podem ser vistos nos diagramas das figuras 5.30. Neste modelo, o deslocamento

maximo tedrico (flecha tedrica) nas etapas de carga ocorreu sempre na coordenada

130cm, conforme discussdo feitano item 5.5.

» Deformada paraforcas em servigco

Deslocamentos (cm)

0.0

054

-1.0 4

-1.5 4

2.0 1

254

-3.0

354

4.0

-45 -

Flecha

5,2kN

— 10kN

—13,2kN
—17,2kN
—21,2kN
—25,2kN
—25,6kN

400

FIGURA 5.30 — Evolug&o dos deslocamentos — Andlise tedrica do modelo MO
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Na figura 5.31 é mostrado o diagrama forca X rigidez aflexdo do modelo
MO. Como havia previsto no item 5.5, as segdes proximas ao apoio central sdo mais
rigidas que as secGes do meio do vao quando o elemento estrutural se encontra no
estadio I. Com isto, nas etapas iniciais de carga os momentos fletores negativos néo-
lineares s80 maiores que os momentos fletores negativos obtidos na andlise elastico-
linear com rigidez constante. A fissuracéo nas segoes do meio do véo e junto ao
apoio central inicia na mesma etapa de carga e a partir dai a rigidez destas secBes
dependerdo da taxa de armadura de flexdo. No estédio Il secBes junto ap apoio
central s8o mais rigidas que as secbes do meio do vdo uma vez que a taxa de
armadura de flex@o na regido do apoio central € maior que a taxa de armadura de
flexdo existente no meio do véo (esta relacéo é de aproximadamente 2,4). Por este
motivo n&o era de se esperar redistribuicdo dos momentos fletores negativos.

2.0E+07

1.6E+07

1.2E+07

—e— Secao a 10cm do eixo do apoio central

—=— Segdo de maximo momento positivo

8.0E+06

Rigidez a flex&o (kN.cm?)

e kb‘\_‘_k.ﬁ‘

0.0E+00

0 5 10 15 20 25 30
Forca (kN)

FIGURA 5.31- Rigidez aflex&o x forca aplicada— analise tedrica do modelo MO

Verificou-se na modelagem numérica do modelo MO gue ndo foi criada
uma roétula plastica tedrica nas secdes proximas ao apoio centra conforme o
procedimento descrito no item 3.5 deste trabalho. Este modelo apresentou uma rétula
pl&stica tedrica no ponto de maximo momento fletor positivo, pois estafoi a primeira
secdo em que o momento fletor Ultimo foi atingido. Esta etapa de carga correspondeu
na modelagem ao valor de forca Ultima, uma vez que os deslocamentos na secdo da

rétula plastica tedrica comegaram a crescer com grande velocidade (figura 5.29).
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Capitulo

Procurou-se avdiar neste trabalho o comportamento dos momentos fletores
negativos nos apoios de lges formadas por eementos pré-moldados tipo nervuras com
armacao trelicada por meio do ensaio de faixas de Iges e de model agens numéricas com a
consideracéo da ndo-linearidade fisica do concreto armado.

Sdientase agui que as conclusdes deste trabalho estéo fundamentadas na
andlise tedrico-experimental de 3 faixas de lges com nervuras pré-moldadas tipo vigotas
com armacéo trelicada, dtura tota de 12cm e dois vaos de 4,0m. Portanto, para
consolidar as conclusdes deste trabalho, faz-se necessério a redizacdo de novos ensaios,
variando os parametros que definem as lges (dtura total, vaos, etc.). Com esta ressava,
percebe-se neste traba ho que:

A andise ndolinear em lges nervuradas unidirecionais de concreto armado
utilizando a rdlacdo momento X curvatura do codigo modelo CEB-90 (1991)
em conjunto com a técnica do carregamento incremental representa bem o
comportamento real da estrutura.

O modelo de Darmstadt-Leipzig apresentado no CEB (1998) representa
bem a capacidade de rotacdo das rétulas plasticas em lges nervuradas
unidirecionais. Atenta-se que, ao e utilizar este model o na andlise tedrica néo-

linear, as rotagdes pladticas praticamente s8o iguais aquelas encontradas em
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ensaio, fato este que pode ndo ser verificado quando as dimensdes e o
carregamento das |ges sdo aterados.

As faixas de lges nervuradas com armacgo trelicada dimensionadas a partir
da andlise éadtico-linear com rigidez constante ou com redistribuicéo de 15%
dos momentos fletores negativos sempre gpresentam no seu historico de
cargas momentos fletores negativos maiores aqueles obtidos com a andise
eadtico-linear com rigidez congtante.

Mesmo que o dimensonamento em lges nervuradas sga redizado com uma
redistribuicdo de 15% dos momentos fletores negativos, néo € sempre que se
verifica redisribuicdo de momentos fletores no comportamento real da
estrutura.

O procedimento usuamente adotado por projetistas na consideracdo da
redigtribuicdo dos momentos fletores negativos em limitar o momento fletor
negativo ao vaor do momento resistente da secdo cdculado com a linha
neutra no limite dos dominios 3 e 4 ndo garante que em quaquer Stuacéo
exigtira redistribuicéo de esforcos.

As lges nervuradas unidirecionais continuas dimensionadas com eevados
graus de redistribuicdo de momentos fletores negativos (h) apresentam no
estado limite Ultimo boa capacidade de redistribuicéo de esforgos, decorrentes
da capacidade das secles do apoio interno desenvolverem rotagdes plésticas.

Independente do grau de redigtribuicdo de momentos fletores negativos
adotado no dimensionamento, todas as faixas de lges nervuradas andisadas
neste trabaho apresentaram valores de dedocamentos maximos (flechas)
proximos entre S para as Stuagdes em servico.

De acordo com os estudos redizados neste trabaho, a relacéo entre as
rigidezes no estédio |1 das segBes onde atuam os maximos momentos fletores
positivos e negativos pode ser utilizada como parametro na estimativa se
ocorrera, ou ndo, redistribuicao de esforgos.

Com relacéo ao estado limite de utilizacdo no que diz respeito a abertura de
fissuras, quanto maior o grau de redistribuicdo de momentos fletores negativos
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utilizado no dimensionamento, obtém-se fissuras sobre os gpoios interiores
disgtribuidas em trechos cada vez menores porém com aberturas maiores. As
aberturas destas fissuras podem ser controladas utilizando-se como armadura
negativa barras com diametros e espacamentos menores ou barras com
nervuras. Atencdo especia deve ser dada ao se utilizar barras com nervuras
como armadura negativa, pois, embora estas melhorem o comportamento
com relacdo a abertura e digtribuicio das fissuras, das podem diminuir a
capacidade de rotacéo das rotulas plésticas nos apoios internos conforme
discutido no CEB (1998) e apresentado no item 3.4 deste trabal ho.

A lge dimensonada com tramos Smplesmente gpoiado apresenta 0 maior
consumo de armadura de flex&o (tabela 4.1) decorrente da parcela de
armadura congtrutiva presente nos apoios. Nos demais model os andisados, o
consumo de armadura de flex@o praticamente ndo é aterado pelo grau de
redistribuicéo dos momentos fletores negetivos adotado no dimens onamento.
Quanto menor o grau de redistribuicdo dos momentos fletores negativos,
malor sera a responsabilidade da armadura negativa na seguranca globa da
estrutural. Com isto, usa-se redistribuicéo dos momentos fletores negativos de
modo a reduzir a responsabilidade da armadura negativa na seguranca global
da edrutura, uma vez que 0 posicionamento desta armadura precisa de
maiores cuidados quando comparados com a armadura positiva. Além disso,
existem as vantagens apresentadas no item 2.4 deste trabaho em se projetar

utilizando momentos fletores redistribuidos.

A partir das reflexfes acima, a Stuacdo nas quas as lges continuas com
nervuras pré-moldadas gpresentariam 0 melhor comportamento na sua construgéo, nos
estados limites Gltimos e de utilizagcgo corresponderia aquela na qua fosse considerado no
dimensonamento um grau de redidribuicdo dos momentos fletores negativos
compreendido entre os limites de 15% e 40%. Entretanto, € importante lembrar a NBR-
6118 (1978), quando trata do dimensonamento com redistribuicao dos momentos fletores

em vigas e a norma espanhola EF-96 (1997) quando trata do dimensionamento com o0s
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momentos fletores redistribuidos em Igjes com nervuras pré-moldadas, ndo permitem graus
de redistribuicao dos momentos fletores negativos superiores a 15%.

Ressdta-se aqui que as conclusdes deste trabaho estéo fundamentadas nas
andlises tedrico-experimentd de trés faixas de lges com nervuras pré-moldadas tipo
vigotas com armacdo trelicada. Portanto, sugere-se aqui a redlizaco de novos ensaios e
model agens numéricas em lgjes nervuradas onde seréo variados as dimensdes das lges, 0
nimero de vaos e os graus de redistribuicdo dos momentos fletores no dimens onamento.
Com igto, as conclusdes descritas acima poderiam ser consolidadas para as mais diversas
Stuacoes.

Ainda como complementacdo deste trabalho de pesquisa, sugerem-se ensaios
com cargas de longa duragdo em faixas de lges continuas com nervuras pré-moldadas tipo
amacdo trelicada de modo a andisar o efeito da fluéncia nos dedocamentos e na
redistribuicéo de esforcos.

Sugerese anda a andise tedrico-experimentd em painéis de lges
bidirecionais com gpoios nas extremidades e um agpoio centrad de modo a avdiar a
capacidade de rotacao das rétul as pléagticas em estruturas planas sujeitas ao efeito conjunto

dos esforgos de flex&o, cisahamento e torcéo.
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APENDICE

Apresentam-se neste apéndice os diagramas experimentais de forca x
deslocamentos e forga x deformagdes nos pontos instrumentados dos modelos M 15,
M40 e Mac.

Os diagramas de forga x deslocamentos nos pontos instrumentados s&o
mostrados nas figuras A.1 a A.15, conforme convengdo apresentada na figura 4.24

do capitulo 4.
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FIGURA A.13 — Dedocamentos a 25cm do eixo do apoio interno —M15
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FIGURA A.14 — Dedocamentos a 25cm do eixo do apoio interno — M40
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FIGURA A.15 — Dedocamentos a 25cm do eixo do apoio interno — Mac



Apéndice A9

Os diagramas de forca x deformagbes nos pontos instrumentados estéo

mostrados nas figuras A.16 a A.33, conforme convencéo apresentada na figura 4.28
do capitulo 4.

30

25 /4 ;/M
e
T _

—+5

N
o

Forca (kN)
[
a1

iy
o

—+—g
—-—10

O T T T T T T

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Deformac&o (°/oo)

FIGURA A .16 — Deformagdes na armadura negativa nos pontos instrumentados a 25cm do
eixo do gpoio interno — M 15
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FIGURA A.17 — Deformagtes na armadura negativa nos pontos instrumentados a 25cm do
eixo do gpoio interno — M40
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FIGURA A.18 — Deformagtes na armadura negativa nos pontos instrumentados a 25cm do

eixo do apoio interno — Mac
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FIGURA A.19 — Deformagtes na armadura negativa nos pontos instrumentados a 10cm do

eixo do gpoio interno — M 15
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FIGURA A.20 — Deformagtes na armadura negativa nos pontos instrumentados a 10cm do
eixo do gpoio interno — M40
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FIGURA A.21 — Deformagtes na armadura negativa nos pontos instrumentados a 10cm do
eixo do apoio interno — Mac
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FIGURA A.22 — Deformagtes na armadura negativa nos pontos instrumentados no eixo do
apoio interno —M15
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FIGURA A.23 — Deformagdes na armadura negativa nos pontos instrumentados no eixo do
apoio interno — M40
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FIGURA A .24 — Deformagdes na armadura negativa nos pontos instrumentados no eixo do
apoio interno — Mac
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FIGURA A.25 — Deformagdes no concreto — M 15
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FIGURA A.26 — Deformagdes no concreto — M40
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FIGURA A.27 — Deformagdes no concreto —Mac
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FIGURA A.28 — Deformagdes no fio do banzo inferior da armacéo trelicada— M 15
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FIGURA A.29 — Deformages no fio do banzo inferior da armacéo trelicada— M40
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FIGURA A.30 — Deformagtes no fio do banzo inferior da armagéo trelicada— Mac
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FIGURA A.31 - Deformagdes no fio do banzo superior da armagéo trelicada— M 15
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FIGURA A.32 — Deformagdes no fio do banzo superior da armacéo trelicada— M40
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FIGURA A.33 — Deformagdes no fio do banzo superior da armacéo trelicada— Mac



