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RESUMO

SOARES, L. F. S. (2011). Efeitos dependentes do tempo em vigas pré-moldadas compostas
com lajes alveolares e vinculagoes semi-rigidas. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de

Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2011.

Neste trabalho estudam-se os efeitos dependentes do tempo em vigas de concreto pré-
moldado, protendidas ou ndo, com concretagem posterior formando um conjunto de se¢éo
composta com lajes alveolares, usual em pavimentos de edificios, e ocasionando um
estabelecimento da continuidade com ligacdo semi-rigida. Os esforgos de restricdo causados
pelos efeitos de retracdo e fluéncia dos diversos concretos envolvidos e possivel relaxagdo das
cordoalhas de protensdo nos extremos dessas vigas acarretam uma redistribuicdo de esfor¢os
fun¢do do tempo, causando deslocamentos axiais e rotagdes no elemento. Esta analise ¢é feita
utilizando a programagdo em elementos finitos CONS, propria para analise ndo-linear de
estruturas em concreto construidas evolutivamente, aplicada a modelos representativos. O
programa CONS apresentou bastante precisdo na avaliacdo dos efeitos do tempo respaldado
por estudos experimentais. Com base no estudo de dois modelos representativos de concreto
pré-moldado foi observado que: a) os momentos de restricdo acarretaram modificacoes
sensiveis na regido da ligacdo influenciando na fissuracdo da peca e no valor final de
momento fletor, com alteracdes de até 80% para a viga de concreto armado, ¢ inversdo do
sinal para a viga de concreto protendido; b) em comparacdo com as demais, as deformagdes
axiais tiveram uma maior influéncia dos efeitos do tempo chegando a acréscimos posteriores a
imposi¢cdo do Ultimo carregamento de até 90% para a viga de concreto protendido; c) a
retragdo diferencial entre concretos de idades distintas originou tensdes de tragdo

consideraveis em especial na regido da interface.

Palavras-chave: efeitos dependentes do tempo. Vigas pré-moldadas compostas. Esforcos de

restri¢do. Ligacdes semi-rigidas.






ABSTRACT

SOARES, L. F. S. (2011). Time-dependent effect on composite precast beams with hollow
core slabs and semi-rigid connections. MSc Thesis — Escola de Engenharia de Sdo Carlos,

Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2011.

In this research, time-dependent effects in precast concrete beams, prestressed or not, with
posterior concreting resulting in a structure of a composite cross section with hollow core
slabs, usual in buildings floors, and made continuous with semi-rigid connection are studied.
The restraint stresses caused by the effects of the shrinkage and creep of the various concretes
involved and possible relaxation of the prestressed tendons in the extremities of these beams
imply in a rearrangement of time-dependent stresses, leading to axial deflection and rotations
in the element. This analysis is made using the finite element based program CONS for non-
linear analysis of progressively assembled concrete structures, applied in representative
samples. CONS presented great accuracy in the evaluation of time effects supported by
experimental studies. Based on a study of two precast concrete structures examples, it was
observed that: a) the restraint stresses lead to sensible modifications in the connection,
influencing on the cracking of the piece and in the final bending moment with changes of
80% for the reinforced concrete sample, and sign inversion for the prestressed one; b) In
comparison among the others, the axial deformation had a greater influence in time effects in
the samples analyzed, with increases after the last load of 90% in the prestressed example; ¢)
the differential shrinkage between concretes of different ages has generated great tensile

stresses, specially on the interface.

Keywords: time-dependent effects. Composite precast beams. Restraint stresses. Semi-rigid

connections.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A construgao civil é considerada uma das mais atrasadas dentro de um contexto geral
de industrias por apresentar baixos indices de produtividade e qualidade, grandes desperdicios
de materiais e morosidade.

A pré-moldagem constitui uma alternativa interessante no sentido de reverter esse
quadro, justamente por propor uma economia em escala, redugdo do tempo de obra, aumento
da produtividade, otimizagdo das se¢des dos elementos estruturais, eliminagdo de
cimbramentos e limpeza do canteiro.

Por se tratar ainda de um ramo em evolu¢do, a industria de pré-fabricados enfrenta
algumas dificuldades para sua viabilizagdo plena. Estas sdo decorrentes da necessidade de
equipamentos para transporte, colocagdo dos elementos nos seus locais definitivos de
emprego ¢ em especial, a necessidade de promover as ligagdes entre os diversos elementos
que compdem a estrutura.

Algumas dessas ligagdes, pontos cruciais dentro da viabilidade do seu emprego,
apresentam dificuldades na determinagdo da sua real deformabilidade, ou relagdo momento x
rotagdo, carater fundamental para compreensdo da sua funcionalidade na estrutura, e principal
desvantagem em relagdo as construgdes monoliticas.

Resumidamente, o usual concreto moldado “in loco” apresenta como particularidade
fundamental o emprego de conjuntos hiperestaticos, caracterizado pelo emprego de ligagdes
rigidas, que contribui para uma melhor distribuigdo dos esforcos. Algumas estruturas em
concreto pré-moldado, por sua vez, possuem um carater inicial isostatico, com posterior e
opcional viabilizacdo da ligacdo, impondo dessa forma um carater semi-rigido, intermediario
entre o inicial, de apoios simples, e o hiperestatico.

O refinamento na andlise estrutural, consequéncia do sensivel desenvolvimento das
ferramentas computacionais atreladas a métodos numéricos, tem auxiliado os engenheiros no

sentido de diminuir o nimero de incertezas envolvendo essas analises, referindo-se ndo
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somente ao comportamento da ligacdo efetivada, mas contemplando todas as etapas prévias
envolvidas, e no decorrer de sua vida util.

Nesse contexto, visando acompanhar a tendéncia natural de se projetar cada vez
melhor em termos de desempenho ¢ durabilidade, tem-se procurado estudar as consequéncias
impostas pelo tempo nos esfor¢os e deslocamentos das estruturas. Efeitos estes contabilizados
desde o processo construtivo, onde ja é possivel verificar alteragdes na distribuicdo de
esforcos, passando a utilizagdo da construgdo com historico de cargas, deformagdes
intrinsecas do concreto (retracdo e fluéncia), perdas da forga de protensdo, entre outros.

Expde-se aqui dessa forma o objeto de estudo desta dissertagdo, tal seria avaliar os
efeitos dependentes do tempo para o caso de um conjunto de piso bastante empregado em
edificios formado por vigas em concreto armado ou protendidas, apoiando lajes alveolares
com posterior concretagem de capa estrutural completando a secdo resistente e estabelecendo

a continuidade parcial ou semi-rigidez da ligacdo, FIGURA 1.1.

Capa de concreto
moldado 'in loco'

Transversal Viga em concreto Ligacdo
pré-moldado Viga/pilar

FIGURA 1.1 —Ilustra¢do do conjunto de piso avaliado.

Apos a efetivagdo da ligacdo, a deformagdo dos concretos juntamente com as
variagdes de tensdo pelo relaxamento dos cabos de protensdo alteram os deslocamentos e
rotacOes nos extremos das vigas, acarretando uma redistribuicdo de esforcos. Essas variagoes
sdo fun¢do do periodo transcorrido, de tal forma que o diagrama de momento fletor é variavel,
de comportamento intermedidrio situado entre o isostatico inicial e o hiperestatico.

A retracdo diferencial dos varios concretos envolvidos (idades diferentes) origina um
binario de forgas que causa um momento de restricdo negativo (a), enquanto que o efeito da

fluéncia pela protensdao ¢ bloqueado no sentido de tracionar as fibras superiores da viga,



INTRODUCAO

acarretando um momento positivo de restricdo (b). Ainda, a fluéncia devida as cargas

permanentes no elemento contribui para o aparecimento de um esfor¢o de restricdo negativo

(c).

T

c)

FIGURA 1.2 - Momentos de restricdo que aparecem na regido da ligagao sobre os apoios ao longo do tempo. a)
efeito da retragdo diferencial; b) efeito da protensdo; c) efeito da carga permanente

1.2 OBIJETIVOS

O objetivo geral do trabalho ¢ caracterizar a influéncia do tempo nos esforcos e
deslocamentos de um conjunto estrutural parcialmente pré-moldado. Simular através de
aproximacoes por andlise numérica, o comportamento da estrutura em servi¢co considerando

as deformacgdes intrinsecas dos varios concretos envolvidos (de idades distintas), as
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deformacgdes e relaxacdo dos agos, e a deformabilidade da ligagdo (semi-rigidez), desde as
disposigdes iniciais construtivas até a sua vida util.
Os objetivos especificos sao.
e Avaliar a variagdo dependente do tempo de momento na regido da ligagdo
viga/apoio e meio do vao.
e Avaliar a variacdo dependente do tempo das tensdes e deformacdes na secao
transversal.
e Avaliar a variacdo dependente do tempo das rotagdes e translagdes axiais na
extremidade, e flecha no meio do vao, em modelos representativos.
e Avaliar a influéncia dos efeitos dependentes do tempo para um mesmo
modelo em concreto armado e protendido.
o Evidenciar a influéncia da fissuracdo (analise ndo-linear fisica) nos valores de
momento fletor, translacdo axial ¢ rotacdo na extremidade, flecha, tensdo e

deformacgao.

1.3  JUSTIFICATIVAS

As estruturas em concreto armado pré-moldado e protendido possuem um elevado
grau de indeterminagdo inerente a sua analise. Isso se da por diversos motivos tais como a
contabilizacdo de dois materiais de propriedades distintas trabalhando em conjunto, historico
dos carregamentos, disposi¢cdes estruturais instantaneas (cimbramento e descimbramento, por
exemplo), até a influéncia dos efeitos de deformagdes por retracdo, fluéncia, e perdas dos agos
de protensao.

As ligagdes entre os elementos, conforme ja enfatizado, constituem um dos ramos de
maior interesse dentro das pesquisas direcionadas a essas estruturas, pois esta diretamente
vinculada a sua competitividade para emprego. ORDONEZ et al. (1974) afirmam que
somente resolvendo estas dificuldades de projeto e execucdo € que esse sistema construtivo
podera vir a superar os métodos convencionais.

Essas ligagdes sdao muitas vezes concebidas como articuladas ou rigidas,
desconsiderando-se assim a influéncia de sua real deformabilidade, e incorrendo muitas vezes

em erros que podem vir a causar danos severos na utilizagdo da estrutura. Erros estes que sdo
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majorados quando levado em consideracdo os fatores diferidos proprios dos materiais
envolvidos na analise.

Justificam-se a partir desses aspectos, estudos em modelagens numéricas como o
trabalho em questdo que visam diminuir o nimero de incertezas proprias a esse tipo de
avaliacdo, em especial ainda porque a utilizacdo de ensaios em laboratorios com intuito

semelhante ¢ muito dispendioso ¢ demorado.

1.4 APRESENTACAO DA DISSERTACAO

A dissertacdo constara, além dessa se¢do introdutoria, de mais 4 capitulos numerados
de2as.

O capitulo 2 ¢ referente a fundamentacdo do problema analisado, fornecendo
respaldo tedrico tanto para o desenvolvimento dos estudos quanto para compreensdo dos
mesmos.

No capitulo 3 faz-se a apresentacdo do programa computacional denominado CONS,
baseado no método dos elementos finitos, proprio para analise ndo-linear de estruturas em
concreto armado e protendido construidas evolutivamente.

O capitulo 4, relativo as simulagdes numéricas, apresenta os dados geométricos,
discretizagdes em MEF das vigas representativas, resultados, e devidas avaliagdes.

Por ultimo, o capitulo 5 ¢ reservado as conclusdes e recomendacgdes baseadas nos

valores obtidos nas simula¢des dos modelos da dissertacdo.
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2 FUNDAMENTOS

Considerando a quantidade de aspectos individualmente relevantes dentro da
tematica que se pretende abordar, optou-se por dividir esta secdo entre alguns desses pontos.
Em seguida serdo reunidos, devidamente respaldados, para a efetuagdo das simulagdes
numéricas e consequentes analises.

Os topicos estdo assim divididos.

e Painel Alveolar;
e Secdes compostas;
o Ligacdes Semi-rigidas;

e Efeitos do tempo.

Segue-se entdo para o estudo de cada um desses.

2.1 PAINEL ALVEOLAR

Os sistemas construtivos em concreto pré-moldado, tratando em particular dos
conjuntos de pavimentos, oferecem muitas vantagens ja ressaltadas tais como a auséncia de
cimbramentos, velocidade de construgdo, acabamentos, alto desempenho mecénico, grandes
vaos, durabilidade etc.

Existe no mercado uma variedade consideravel de opgdes dentre esses pisos, cujos
principais requisitos estruturais envolvem sua rigidez, capacidade portante, distribuicdo de
forca transversal de cargas concentradas e distribui¢do de carregamentos horizontais por meio
do efeito de diafragma.

Destacam-se aqui os chamados painéis alveolares, FIGURA 2.1, elementos de laje
em concreto armado ou protendido que apresentam vazios longitudinais de se¢do transversal
na forma circular, oval, “pseudo” elipse, retangular, entre outros, visando uma redugdo do
peso proprio. Vazios estes que perfazem uma porcentagem de 30 a 50% em relagdo ao total

do volume de uma laje s6lida de mesma espessura.
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FIGURA 2.1 — Formas de se¢des transversais dos painéis alveolares.

As lajes alveolares sdo o tipo de pavimento mais empregado na Europa, em
apartamentos residenciais, hospitais, escritorios, shoppings, escolas etc. Esses elementos sdo
normalmente executados por extrusdo ou por deslizamentos de formas (formas deslizantes),
em pista de concretagem. Uma vez alcangada a resisténcia necessaria, os painéis sdo serrados
nos comprimentos especificos.

EL DEBS (2000) enfatiza alguns aspectos geométricos, definidos na FIGURA 2.2, e
listados a seguir:

e Margem de vaos da ordem de 5 m a 15 m, com alguns registros na literatura
técnica indicando até 20 m;
e Largurasde /,0 ma 1,25 m em média;

e Altura variando de 750 mm a 300 mm, podendo chegar até 500mm.

Alma Alvéolos

Face Superior /’\

0000000DC

Face Inferior ‘
Largura

Altura

FIGURA 2.2 — Aspectos geométricos dos painéis alveolares.

Em termos de dimensionamento os painéis alveolares apresentam particularidades
destacaveis, como por exemplo, a presenca em geral de armadura ativa na face inferior ¢ em
alguns casos na face superior ¢ a auséncia de armagdo para resistir a forga cortante ¢ a
solicitacbes na diregdo transversal com consequente necessidade de contabilizagdo da

resisténcia do concreto a tragao.
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Para computar a presenca das lajes nos modelos desta dissertacdo, ¢ preciso estudar
uma adequada forma de se representar seus vazios, uma vez que a programagdo CONS
emprega elementos finitos em barra na diregdo do eixo principal da andlise (eixo da viga, para
0 caso em questdo), inviabilizando uma discretizagdo transversal de qualquer elemento
situado perpendicular a essa diregao.

Utiliza-se para tanto o trabalho efetuado por XIE (2009) onde o mesmo faz um
estudo das propriedades constitutivas de lajes alveolares determinando entre outros aspectos
um método de estimativa do modulo de elasticidade para a flexdo no sentido transversal a
laje, relevante considerando o fato do painel estar situado perpendicular a viga conforme
exibido na FIGURA 1.1, pagina 30.

Empregando o método dos elementos finitos, o autor estudou a distribuicdo de
tensdes na sec¢do transversal de um painel alveolar sujeito a flexdo (momento fletor e esfor¢o
cortante). Demonstrou-se dessa forma que a por¢do média entre um alvéolo e outro em nada
contribuia para a rigidez axial e a flexdo podendo ser desprezada, e permitindo a determinag@o
dos moédulos de elasticidades por intermédio de uma secéo transversal equivalente.

Essa area efetiva torna possivel tratar os painéis alveolares como uma laje maciga de
altura equivalente e médulo de elasticidade modificado. Este valor fica determinado conforme

a equagdo (2.1).

_ . NiDsenay +n(d + D — Dsenay)
Em = Eg D+ d @.1)

Sendo que,

D3 3 1 1
m=1 —m<§ao +Zsen2a0 + ﬁsenllao)

D3 3
n, =1 — 33 C0s” g

¢ as grandezas D, d, h, estdo ilustradas na FIGURA 2.3.

37



38

FUNDAMENTOS

Area efetiva \

’ ! 2
FIGURA 2.3 - Area efetiva da segdo transversal da laje alveolar [XIE (2009)].

O trabalho relata ainda que uma série de resultados numéricos indica valores para o,

T yoe
em torno de ay = 3 adotado para fins praticos.

Além disso, vale ressaltar uma das formas de classificacdo desses pisos, como sendo
completamente ou parcialmente pré-moldados. O primeiro, como o nome sugere, abrange 0s
elementos totalmente moldados em fabrica tendo apds o igamento ¢ montagem, apenas um
grauteamento nas juntas horizontais. O segundo, quando hd uma previsdo de capa estrutural
moldada no local, formando uma se¢do composta, detalhada com mais afinco em topico

seguinte.

2.2 SECOES COMPOSTAS

Estruturas compostas formadas por concretos pré-moldados e os chamados moldados
“in loco” completando a segdo resistente, comumente denominadas de parcialmente pré-
moldadas, sdo muito utilizadas nos sistemas de pavimentacao de edificios e pontes.

Apresentam-se como uma opg¢ao razoavel dentre as formas construtivas usuais, em
especial por aliar as vantagens da pré-moldagem, referentes ao espago de tempo entre a
fabricacdo e montagem das unidades e dispensa total ou parcial de cimbramentos, e da
moldagem no local com a concretagem da capa aumentando a resisténcia a solicitagdes do
elemento. No entanto, aspectos como o comportamento diferido das partes envolvidas nessa
se¢do transversal devem ser considerados.

A influéncia dos fendmenos de retragdo e fluéncia pode vir a ser essencial para a vida
util da estrutura, causando esforgos distintos em modulo, e até em sentido, dos determinados

em projeto. Alguns casos desses podem ser observados em HASTAK et al. (2003), onde ¢
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relatado casos de pontes construidas em vaos simples com posterior estabelecimento de
continuidade que apresentaram danos na regido da ligagdo pelo aparecimento de momentos
positivos ndo previstos, provocados pelos efeitos dependentes do tempo.

ARAUIJO et al. (2010), que avaliaram os efeitos do tempo num painel alveolar
protendido composto, atestaram que a retragdo diferencial em se¢des compostas de concreto
acarretam elevadas mudangas na distribui¢do das tensdes em especial na regido da interface
do concreto pré-moldado com o moldado no local.

Ainda na analise de concretos em idades distintas formando uma mesma segdo,
ALEXANDER (2006) faz um estudo teoérico e experimental dos esforcos que aparecem na
secdo no decorrer do tempo enfatizando a retracdo diferencial gerando tensdes e
deslocamentos adicionais e relacionando a ordem de grandeza de influéncia desses fendmenos
com a idade e espessura da capa estrutural moldada no local.

Diversos métodos foram estudados no sentido de estimar os acréscimos de
deformacgdo pelo comportamento diferido das seg¢des compostas de concreto. RAUE;
HEIDOLF (2005), por exemplo, descrevem o comportamento ao longo do tempo por
intermédio do método de Dischinger ou método da razdo de fluéncia (rate-of-creep method)
aliado a uma discretizag@o no tempo, ¢ os esforgos internos sdo descritos para cada intervalo
utilizando um sistema de equagdes diferenciais lineares, resolvidas pela transformada de
Laplace.

Tém-se ainda os métodos baseados na se¢do transformada, como os apresentados em
GHALI & FAVRE (1986a) e NEVILLE et al. (1983). A érea verdadeira ¢ substituida por uma
transformada igual a se¢do de concreto inicial somada a o vezes as areas de agos (passivos e
ativos) e concretos posteriores, sendo que essa incognita ¢ definida pela relagdo entre os
moddulos de elasticidade de cada material adicionado ¢ o valor E. inicial.

MARI (2000), por sua vez, apresenta um modelo para calculo ndo-linear dependente
do tempo de estruturas tridimensionais compostas em concreto construidas de forma
segmentada, discretizando a segdo transversal em elementos finitos tipo barra com um nimero
de prismas desses concretos (distintos em diversos aspectos como idade, fx etc.) e também
acos, com relagdes individuais de fensdo x deformacgdo. Ao final, a integragdo dos elementos
com suas caracteristicas resulta na secdo completa.

Nos topicos seguintes relata-se com mais detalhes este ultimo método de
consideragdo da se¢do composta, pois sera a formulacdo empregada nos estudos numéricos

vindouros.
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2.3 LIGACOES SEMI-RIGIDAS

As ligacdes em concreto pré-moldado e suas peculiaridades quanto as formas,
montagens, comportamentos, sao talvez a mais importante questdo e limitante para o emprego
dessa forma construtiva, conforme comentado anteriormente.

Os projetos dessas ligagdes devem obedecer a uma série de critérios preestabelecidos
relacionados ao comportamento estrutural, tolerancias dimensionais, resisténcia ao fogo,
durabilidade e manutenc¢ao, facilidade de manuseio e montagem etc.

No caso das ligagdes viga-pilar, sua real deformabilidade se destaca dentro das
incertezas envolvidas na sua andlise por estar diretamente vinculada a distribuicdo de
esfor¢os. Concebidas inicialmente como articuladas para os casos de edificios baixos, a
medida que se aumenta essa altura sdo necessarias se¢Oes mais robustas chegando a
inviabilizar o projeto.

A consequéncia 6bvia é a tentativa de reproduzir as ligagdes rigidas das estruturas
em concreto moldado no local, contudo, essa questdo na maioria das vezes elimina uma das
vantagens das estruturas em concreto pré-moldado, que ¢ um menor tempo de execugao.

Essas ligagoes sdao definidas tradicionalmente pela relagdo momento fletor x rotagdo,

conforme exibido em EL DEBS (2000) e reproduzido na FIGURA 2 .4.

<

Ligacdo semi-rigida

T

Ligacdo perfeitamente rigida

|
Ligac¢do perfeitamente articulada d)

FIGURA 2.4 — Curva momento fletor x rotagdo para os trés tipos de ligacdes [EL DEBS (2000)].
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Estudos focando a semi-rigidez das liga¢des se intensificaram em especial na década
de 1990, quando foi criado o programa COST C1 (Control of the semi-rigid behaviour of civil
engineering structural connections), com mais de /20 projetos no intuito de criar subsidios
para preparagdo de normas.

No Brasil, a EESC-USP tem prestado consideravel contribuicdo dentro desse
contexto, avaliando as ligagdes viga-pilar, com trabalhos como o estudo da arte em
BALLARIN (1993), e associacdes de mecanismos basicos de deforma¢des em FERREIRA
(1993), atestadas em experimentagdes posteriores observado em FERREIRA (1999).

Nesse ambito tedrico-experimental, diversos trabalhos se seguiram como SOARES
(1998), BARBOZA (2002), MIOTTO (2002), BALDISSERA (2006), MOTA (2009).
Destaque ainda a elaborag@o, dentro desses estudos, de exemplos praticos verificando as
contribuicdes da rigidez das ligacdes para a redistribuicdo de esforcos nas estruturas, bem
verificado também em MARIN (2009), que fez a avaliagdo da estabilidade global em sistemas
estruturais de porticos com ligagdo viga/pilar semi-rigida e pilares engastados na fundagao.

O comportamento das ligacdes semi-rigidas pode ser avaliado por ensaios em
laboratdrios, simulagdes numéricas ou modelos analiticos. Os ensaios experimentais, mesmo
sendo a forma mais precisa de estimativa desse comportamento, acabam restritos a atividades
académicas devido ao alto custo e tempo despendido, o que inviabiliza o seu emprego nos
escritorios de projetos estruturais.

A avaliagdo com base no método dos elementos finitos (MEF) é a mais utilizada
forma de simulagdo numérica que, aliada aos constantes avangos computacionais de memoria
e processador, permite a determinacdo do comportamento semi-rigido das ligacdes
considerando a ndo-linearidade do material, esmagamentos ¢ fissuragdo do concreto, efeitos
de contato e atrito, entre outros aspectos. No entanto, restam ainda diividas na formulacdo de
modelos, o que justifica o nimero consideravel de trabalhos na temaética.

A formulagdo analitica consiste no equacionamento em conjunto dos mecanismos
basicos de deformagdo, denominado de método dos componentes. Em geral, parte-se do
comportamento particular de cada um desses componentes da ligacdo (chumbador, almofada,
armaduras, grautes etc.) numa posi¢cdo deformada idealizada, equacionando cada uma dessas
contribuicdes pelas relagdes de equilibrio e compatibilidade.

De acordo com o programa COST-C1 (1996) apud MIOTTO (2002), as etapas do

método dos componentes para a determinagdo do comportamento da ligagdo sdo:
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e Relacdo dos componentes da ligacdo que promovam contribuicdo para as
propriedades da estrutura;

e Avaliacdo das caracteristicas de deformagdo e resisténcia de cada
componente individual,

e Associagdo dos componentes de forma a representar a ligacdo como um todo.

Cada uma das etapas citadas anteriormente possui niveis de sofisticagdo que variam
de acordo com a finalidade a que se dispde a andlise. Em relacdo a associagdo de
componentes, destaca-se o emprego de duas, a aproximagdo mecdnica, mais precisa, € a
aproximag¢do analitica, mais pratica para fins de projeto.

Para a aproximacdo mecdnica, os componentes da ligagdo sdo expressos por suas
respectivas curvas F-4 que descrevem as forcas solicitantes de compressdo, tracdo e
cisalhamento (F) e suas respectivas deformacoes (A).

A representacgdo fisica do comportamento local de cada componente € reproduzida
por meio de um modelo de molas. Quando as curvas F-4 sdo conhecidas, a configuracdo da
ligacdo pode ser expressa através de uma associacao dessas molas.

MIOTTO (2002) reproduz o chamado Modelo Mecanico de Innsbruck para ligagcdes
viga-pilar-laje mistas (pilar e viga metélicos e laje de concreto), onde cada componente, assim
como cada elemento enrijecedor ¢ simulado por uma mola, FIGURA 2.5 e TABELA 2.1.

Apos a associacdo das molas, um conjunto de forcas & aplicado de maneira
incremental as extremidades da viga e do pilar para que o comportamento da ligagdo seja
verificado, possibilitando inclusive uma combinacdo dessas molas em série ou em paralelo,
reduzindo seu nimero total no modelo e obtendo formas menos complexas.

A aproximagdo analitica parte de algumas propriedades idealizadas de molas,
simplificando as curvas ndo-lineares que necessitam de implementa¢do computacional para
fornecer as caracteristicas de momento-rota¢ao das ligacGes.

Se as molas apresentarem um comportamento linear que corresponde a sua rigidez
elastica, a rigidez inicial elastica da ligacdo pode ser desenvolvida analiticamente. Segundo o
Eurocode 4 (1996), o modelo mecénico utilizado para avaliagdo da rigidez elastica de ligagdes
mistas estd exibido na FIGURA 2.6.

Conforme comentado, a rigidez inicial da ligagdo ¢ obtida a partir da rigidez elastica
dos componentes, cujo comportamento elastico é representado por uma mola. A relagdo F/A

(Forga/Deformagdo) dessa mola é calculada em (2.2).
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FIGURA 2.5 — Modelo Mecanico de InnsBruck [COST C1 (1996) apud MIOTTO (2002)].
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TABELA 2.1- Modelo Mecanico de InnsBruck [COST C1 (1996) apud MIOTTO (2002)].

Sendo que,

F; — forga na mola i;

K — coeficiente de rigidez do componente i;

E — modulo de elasticidade do material;

A; — deformacdo da mola i;

N° Componente Zona regiao grupo
1 Painel interior painel compressao 3
2 Concreto de encamisamento painel compressao 3
3 | Painel exterior (mesa do pilar + efeitos locais) painel compressao 3
4 | Efeito do concreto de encamisamento na mola painel compressao 3

exterior
5 | Mesa da viga (efeitos locais), chapa de contato ligacdo compressao 6
e de extremidade
6 Inclinagdo do painel, parte da mesa, raio do painel tracao 1
filete
7 Enrijecedor a tragdo painel tracdo 1
8 | Mesa do pilar (enrijecida) a0 momento fletor ligacdo tracao 4
9 Chapa de extremidade ao momento fletor, ligacdo tragao 4
alma da viga a tracao

10 Parafusos a tragdo ligacdo tracdo 4
11 Armadura (dentro do painel) a tragdo painel/ligacao tracao 1/4
12 Escorregamento da viga mista (interacao painel/ligacao tracao 1/4

incompleta)

13 Redirecao das forcas desbalanceadas painel/ligacao tracdo 1/4
14 Painel ao cisalhamento painel cisalhamento 2
15 Painel ao momento fletor painel cisalhamento 2
16 | Capa de concreto solicitada ao cisalhamento painel cisalhamento 2

Fi = K;.E.A; 2.2)
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FIGURA 2.6 — Modelo mecénico para ligagdes mistas [Eurocode 4 (1996)].

Os estudos acerca desse tema tém buscado por meio dessas simulagdes numéricas ¢
modelos analiticos respaldados posteriormente por ensaios experimentais, o estabelecimento
de expressdes confidveis para aplicacdo direta em projetos de estruturas em concreto pré-
moldado, melhorando em termos praticos a distribui¢do de esforgos, ¢ acarretando em secdes
mais esbeltas, consequentemente mais economicas.

E importante expor que a temética das ligagdes em concreto pré-moldado ¢ um
assunto muito mais delicado, bem além da rapida exposi¢do tratada no estudo em questdo, que
almeja apenas fornecer subsidios para um bom entendimento das modelagens e analises que
se seguirdo.

Tratando de forma mais enfatica da questdo das ligagdes para os pisos, ABCIC

(2007) destaca trés tipos de ligagdes a considerar, sejam elas.

e Ligacdes nos apoios;
e Ligacdes nas juntas longitudinais;

o Ligacdes laterais nas bordas ndo apoiadas dos pisos.

Esses sistemas de pisos pré-moldados seguem obrigatoriamente os mesmos

principios comentados no inicio do topico, € os objetivos essenciais para garantir o seu

comportamento satisfatorio sao:

e Conectar os elementos com a estrutura de apoio;

o Transferir as forgas de tragdo para os sistemas de estabilizacdo;
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e Estabelecer integridade estrutural e tornar possivel a acdo de diafragma e
distribuicdo das a¢Oes horizontais;
e Acomodar os efeitos de fluéncia, da retracdo, das mudancgas de temperatura ¢

dos recalques diferenciais.

Enfatiza-se o ultimo ponto, onde se ressaltou a importancia de tratar as
consequéncias dos efeitos dependentes do tempo nas ligagdes entre os elementos estruturais.

Segundo ABCIC (2007), a menos que os apoios sejam projetados para continuidade
total de momentos, recomenda-se colocar barras de armadura para a ligagdo no meio da se¢do
transversal, ao invés de coloca-las na mesa superior, evitando assim as consequéncias dos ja
citados momentos de restri¢do junto aos apoios.

Esses momentos de restricdo serfo descritos com mais detalhes em tdpicos
posteriores, sendo eles resultados dos efeitos diferidos, importantes dentro do trabalho que se
desenvolve aqui.

Segue-se entdo comentando de maneira mais minuciosa cada um dos aspectos
transientes citados como possivel agravante ao bom funcionamento do conjunto de piso em

analise.

2.4 EFEITOS DO TEMPO

As indeterminagdes relacionadas a analise das estruturas em concreto armado e
protendido vao além da questdo imediata dos carregamentos, destacando nesse ambito o fato
dos materiais envolvidos possuirem comportamento varidvel também em funcdo do tempo.

Em outras palavras, o concreto ¢ o ago de protensdo estdo sujeitos a deformagoes
diferidas, sejam inerentes aos materiais, como a retra¢do, seja em fungdo da constancia do
carregamento, caso da fluéncia e da relaxagao.

Estes fenomenos do tempo sdo influenciados por numerosos fatores que refletem
diretamente na estabilidade dimensional da pega de concreto em questdo. Diversas normas ¢
codigos empregam formulagdes que representam um consenso entre pesquisadores e
projetistas visando expressar as contribui¢des destes aspectos.

No intuito de expor e tragar comentarios mais especificos em relacdo a cada efeito

destes, destaca-se a seguir as formulacdes da NBR 6118 (2003), norma brasileira em vigor no
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ano desse estudo, ¢ o CEB-90 (1991), normativa utilizada no desenvolvimento da

programacao CONS.

2.4.1 Concreto

Nao havendo bloqueio a livre deformacio do concreto, e sendo a ele aplicado no

tempo 7, uma tensao constante no intervalo (¢, %), sua deformagao total no tempo ¢ vale.

Sc(t) = Sce(to) + Scc(t) + Ecs (t) 23)

Sendo que,

£.(t) - Deformagio total

Ece(tg) = % - Deformagdo imediata (elastica imediata)
g(t) = % @ (t, ty) - Deformagdo por Fluéncia no intervalo de tempo (2,1,)

.5 (t) - Deformagdo por Retragdo no intervalo de tempo (z,2y)

2.4.1.1 Retracdo

A retracdo consiste no decréscimo de volume de concreto mesmo com total auséncia
de cargas e variacio de temperatura. E tecnicamente subdividida em parcelas; retragio
quimica ou autogena, retra¢do hidraulica ou por secagem, retragdo térmica, € retra¢do por
carbonatagdo, conforme expde MEHTA (1994). Na pratica, ¢ muito dificil distinguir cada
uma destas, havendo pouco interesse em individualiza-las, pois ocorrem ao mesmo tempo ¢
possuem duragdes diferentes.

TROXELL et al. (1958) apud MEHTA (1994) indica que cerca de 80% de toda
retragdo por secagem no concreto acontece no primeiro ano do elemento. Esta estimativa sera
de grande valia para capitulos posteriores, onde se fardo avaliagdes graficas destes efeitos
para estes € outros prazos maiores.

Ainda, MEHTA (1994) afirma que as deformagdes por retragdo sdo criticas no

concreto, pois uma vez restringidas, manifestam-se como tensoes de tragdo contribuindo para
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uma maior fissuragdo. Esta afirmacdo sera analisada mais minuciosamente no capitulo

referente a exposi¢ao de resultados dos modelos.

2.4.1.1.1 NBR6118(2003)

As hipoteses basicas estabelecidas na NBR 6118 (2003) instituem a dependéncia do

seu valor a.

o Umidade relativa do ambiente;
e Consisténcia do concreto no langamento;

o Espessura ficticia da peca.

Esta ultima ¢ definida por.

hric =y (2.4)

ar

Sendo que,

A, - Area da segdo transversal da peca;

Ug, - Parte do perimetro externo da secdo transversal da pe¢a em contato com o ar;
Com y correspondente a um coeficiente que depende da umidade relativa do
ambiente (U%) com valores preestabelecidos em tabela disposta na NBR 6118 (2003), e ¢

definido por.

y=1+exp(-7,8+0,10) (2.5)

Por fim, a deformacgdo por retragdo no intervalo de tempo (z,7p ) ¢ determinado a

partir de.

€cs(t to) = €csoolBs (1) — Bs (to)] (2.6)
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Com,

€csoo = €15€25 (2'7)

Sendo que,

Ecs00 - Valor final da retragéo;

&5 - Coeficiente dependente da umidade relativa e da consisténcia do concreto, TABELA 2.2;

33+2h¢c

€25 = Soaran. " Coeficiente dependente da espessura ficticia (/. em cm).
’ fic

Bs (t) ou B () € o coeficiente relativo a retragdo, no instante ¢ ou #y calculado em (2.8)
t - Idade ficticia do concreto no instante considerado, em dias;
to - Idade ficticia do concreto no instante em que o efeito da retracdo na pega comeca a ser

considerado, em dias.

TABELA 2.2 — Valores numéricos usuais para a determinagao da fluéncia e da retragdo. [NBR 6118 (2003)].

Fluéncia Retragao
Umidade 01 10%,”
Ambiente U Abatimento de acordo com a NBR NM 67 y4)
% cm
0-4 5-9 10 - 15 0-4 | 5-9| 10-15

Na agua - 0,6 0,8 1,0 +1,0 | +1,0 +1,0 30,0
Em ambiente
muito dmido 90 1,0 1,3 1,6 1,0 | -13 | -L6 5,0
imediatamente
acima da agua

Ao ar livre, 70 15 | 20 2,5 25 | 32| 40 | 15

em geral

Em ambiente 40 23 3,0 3.8 40 | -5.2 -6,5 1,0
seco

D 1. = 4,45 -0,035U para o abatimento no intervalo de 5 cma 9 cm e U < 90%.

D 10%, = -6,16 — (U/484) + (U*+ 1 590) para abatimentos dea 5 cma9 cme U< 90%.

3 Os valores de ¢1c € € para U < 90% e abatimento entre 0 cm e 4 cm sdo 25% menores para
abatimentos entre 10 cm e 15 cm sdo 25% maiores.

Dy=1+exp(-7,8+0,1 U)para U< 90%.

NOTA - Para efeito de célculo, as mesmas expressdes € os mesmos valores numéricos podem ser
empregados no caso de tragdo. Para o célculo dos valores de fluéncia e retragdo, a consisténcia do
concreto € aquela correspondente a obtida com o mesmo trago sem a adi¢do de superplastificantes e
superfluidificantes.
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t )3 t )2 t
_(00) *+*(100) *+B(500) 2.8)
Bs(0="—"3 2 n
(100) +C(100) *+P(700) *E
Com,
A =40,
B = 116h3 — 282h?% + 220h — 4,8;
C = 2,5h3 — 8,8h + 40,7;
D = —75h3 + 585h? + 496h — 6,8;
E = —169h* + 88h3 + 584h? — 39h + 0,8.
e a mencionada idade ficticia ¢ calculada por,
t= aty (2.9)

Quando o endurecimento se faz a temperatura ambiente de 20°C, e nos demais casos,

excetuando a cura vapor.

T, + 10
t= (XZ —30 Atef,i (210)

t - Idade ficticia, em dias

a - Coeficiente dependente da velocidade de endurecimento do cimento, TABELA 2.3.

T; - Temperatura média diaria do ambiente, em graus Celsius.

Ategi — Periodo, em dias, durante o qual a temperatura média diaria do ambiente, 7}, pode ser

admitida constante.
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TABELA 2.3 - Valores da fluéncia e da retragdo em funcao da velocidade de endurecimento do cimento

Cimento Portland (CP) *
Fluéncia Retragdo
De endurecimento lento (CP III e CP IV, todas as classes de resisténcia) 1
De endurecimento lento (CP I e CP II, todas as classes de resisténcia) 2 1
De endurecimento lento (CP V-ARI) 3
Onde:

CP I e CP I-S — Cimento Portland comum;

CP II-E, CP II-F e CP II-Z — Cimento Portland composto;
CP III — Cimento Portland de alto forno;

CP IV — Cimento Portland pozolanico;

CP V-ARI — Cimento Portland de alta resisténcia inicial;

RS — Cimento Portland resistente a sulfatos (propriedade especifica de alguns dos tipos de cimentos citados)

2.4.1.1.2 CEB-90 (1991)

Segundo as recomendagdes explicitas em CEB-90 (1991), a deformacado especifica

por retragdo ou expansio num intervalo de tempo (¢ — ¢,) é calculada conforme (2.11).

2.11
Scs(t: tO) = &cso [Bs (t - to)] ( )
Sendo que,
€cso = Sc(fcm)BU (2.12)
A parcela €.(f.,) é determinada pela expressio (2.13).
f,
ec(fop) = [160 +10.Bsc (9 — fcm )] 106 (2.13)
cmo

Ainda,

Bsc — coeficiente dependente do tipo de cimento. Pode assumir os seguintes valores:

4 — para cimento de endurecimento lento;
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5 — para cimento de endurecimento normal ou rapido;

8 — para cimento de endurecimento rapido e de alta resisténcia.

3
Bu = —1,55.B5y. para 40 < U < 99%, com Byy = 1= (5-) . ou;

By = 40,25, paraU = 99%

O desenvolvimento da retragdo no intervalo (t — t,) ¢ calculado em (2.14).

[ - ]
Bs (t—1ty) = | - 21 o | (2.14)
fic —to
l350 <h0 ) + T J
Sendo que,

2A
hgie = —=, calculado em mm.
Uar

O efeito da temperatura sobre o coeficiente 3 € considerado substituindo em (2.14)

N2
o produto 350 (%) por ag 1, calculado de acordo com (2.15).

2

he:
agt = 350 (ﬁ) e

. [—0,06(%—20)] @.15)

Ainda, o efeito da temperatura sobre o coeficiente de retracdo basica é considerado,

substituindo-se By da equagdo (2.12) por By T, calculado pela expressdao em (2.16).

Bur = Bu-Bst (2.16)

Sendo que,
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8 (Tlo) —20

U 40
103 — 100.U—0

Ber =1+ (2.17)

2.4.1.2 Fluéncia

2.4.1.2.1 NBR6118(2003)

A fluéncia é a deformagdo advinda das agdes de longa duragdo. A deformagdo por
fluéncia ¢ composta de duas partes, uma rapida e outra lenta. A parcela rapida ¢ a plastica
imediata normalmente representada por &.q, € ocorre durante as primeiras 24 horas.

A parte lenta ¢ composta por uma componente reversivel e outra irreversivel. A
primeira trata-se da fluéncia visco-eldstica (e.q), € a segunda, a parcela visco-plastica (ec).

€cc = €cca + Ecct + €ced (2.18)

A deformagdo por fluéncia ¢ admitida como proporcional a elastica imediata por

meio de um coeficiente ¢.
(2.19)

Sc,tot = Ece + Ecc — Sce(l + (P)

Faz-se digno de nota a desconsideracdo, para efeito de equacionamento, da parcela

relativa as deformagdes independentes de carregamento (retracdo, dilatagdo térmica, etc.) na
equagdo (2.19).

Sendo ¢ fungdo dos coeficientes das citadas parcelas:

® =@t @rt+ Qg (2.20)

¢, — Coeficiente relativo a plastica imediata — Irreversivel (primeiras 24h)
@y - Coeficiente relativo a visco-plastica - Irreversivel

@4 - Coeficiente relativo a visco-elastica — Reversivel
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Algumas hipoteses sdo admitidas para consideragdo da fluéncia. Sao elas:

e Linearidade com a tensdo aplicada (0,5fx);

e Superposicao de efeitos;

e ¢, — Deformagdes constantes ao longo do tempo;

e ¢, — Dependente apenas da duragdo do carregamento;

® ¢y - Dependente da;
v" Umidade relativa do ambiente;
v Consisténcia do concreto no langamento;
v' Espessura ficticia da pega;
v" Idade ficticia do concreto no instante (t,) de aplicagdo da carga;
v' Idade ficticia do concreto no instante considerado (t).

e As curvas de & correspondente a diferentes idades do concreto no

momento do carregamento sdo obtidas por deslocamentos paralelos.

A partir destas hipoteses entdo, o valor de ¢ ¢é calculado pela expressao (2.21).

(p(t' tO) = @Qa + (pfoo[Bf (t) - Bf (to)] + Pdoeo Bd (221
Com,
_ fc(tO)
?a =08 [1 Tt (2.22)
Sendo que,

t ~ . - A . .
% — Fungéo do crescimento da resisténcia do concreto com a idade.
c\too
O valor de @fo correspondente a fluéncia visco-plastica num tempo “infinito” vale,
(2.23).

Pfeo = P1c P2c (2.23)

Sendo que,
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@1c - Coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente, em porcentagem (U%), e da

consisténcia do concreto, TABELA 2.2;
_ 42+hfic

— Com Ay em cm.
20+hfic

PDae

Br (t) ou Bf (ty), que refere-se a deformagdo lenta irreversivel, é funcdo da idade do

concreto, definido em (2.24).

t? +At+B

BV = v eer

(2.24)

Com,

A = 42h3 —350h? + 588h + 113;

B = 768h3 — 3060h? + 3234h — 23;

C = —200h® + 13h% + 1090h + 183;

D = 7579h3 — 31916h? + 35343h + 1931,

A espessura ficticia (%) considerada para célculo das constantes 4, B, C, ¢ D, ¢
utilizada em metros. Para valores fora do intervalo 0,05 < h < 1,6 adotam-se os extremos
correspondentes, e o tempo ¢ ¢ em dias, com t > 3.

Por fim, para ¢4, fluéncia visco-elastica estimada num tempo “infinito”, adota-se o

valor de 0,4, e seu fB4(t) corresponde a (2.25).

t—to + 20

Ba(® = =t +70 (2.25)

Quando ha variagdo de tensdes ao longo de um intervalo, a expressdo para

determinacgdo da deformagao total do concreto fica generalizada por (2.26).

t
1 ot ty) do.[ 1 ap(Tty)
= B AN\ (2.26)
e.(t) = o.(ty) [Ec(to) + E. +e(tty) + f ot \E. + E. dt

T:to
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Sendo que,
a — Coeficiente caracteristico que vale 0,5 para os casos de contabilizacdo das perdas de
protensdo, onde tanto a imposi¢do das tensdes nos cabos como a concretagem da pega podem

ser considerados de uma s6 vez (é possivel ainda adotar E.(t,) = E,,g). Nos outros casos, faz-

se a = 0,8 ¢ mantém-se E,(t,) # E,,5(t,) sempre que significativo.

2.4.1.2.2 CEB-90 (1991)

O coeficiente de fluéncia @(t, ty) é expresso em (2.27).

(p(t' tO) =@ Bc (t - tO) (2.27)
Sendo que,
@0 = @uB(fem)B(to) (2.28)
com,
U
1 —_—
U, 2.29
Py = 1 + 1 ( )

(2.30)
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(2.31)

Sendo que,

2Ac
hg. = —— espessura ficticia do elemento, em mm;

Uar

A. — area da se¢@o transversal do elemento;

u,, — perimetro do elemento em contato com o ar;

f.m — resisténcia média a compressao, aos 28 dias, em MPa;
femo — 10MPa;

U — umidade relativa do ambiente, em %;

U, — 100%;

h, = 100mm;

t; = 1 dia.

Por ultimo, o desenvolvimento da fluéncia com o tempo ¢é calculado em (2.32).

t-ty 1%
£
t=ty) = |[—A——— (2.32)
B ( O) BH (t to)
com,
By = 150 [1 + ]ﬁ+ 250 < 1500 (2.33)

O efeito do tipo de cimento no coeficiente de fluéncia pode ser considerado como

uma modificagdo da idade no ato do carregamento, #,, de acordo com a equagdo (2.34).

(2.34)
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Sendo que,

to 1 — idade do concreto ajustada a temperatura;

tyr = 1dia;

a — coeficiente que depende do tipo de cimento, assumindo os seguintes valores:
-1 — para cimento de endurecimento lento;
0 — para cimento de endurecimento normal ou rapido;

1 — para cimento de endurecimento rapido e de alta resisténcia.

O efeito de temperaturas elevadas ou reduzidas na maturidade do concreto pode ser

considerado, calculando uma idade ajustada no ato do carregamento pela formulagdo (2.35).

(2.35)
n |—2%0 1365

T(At;)
273+——
tor = E Atje To

i=1

Sendo que,

T(At;) — temperatura em °C, durante o periodo At;;
At; — nimero de dias que se verifica a temperatura T;

T, = 1°C.

O efeito da temperatura, para valores diferentes de 20°C, nos casos em que o
elemento estiver sob carregamento é expresso substituindo o parametro Sy da equagio (2.32)

por By r, calculado como em (2.36).

BH,T = By.Br (2.36)
com,
LOOT_SJZI (2.37)
By = e 273+(ﬁ)
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Esse efeito da temperatura sobre o coeficiente ¢, € considerado substituindo @y da

formulagdo (2.28) por @y 1, calculado pela expressdo (2.38).

2.38
Qut = @7 + (py — 1. @r*? (2.38)

com,

o7 = e[°'°15'(TT_o‘2°)] (2.39)

Para casos em que a variagdo ocorre enquanto a pega esta sob carga, a fluéncia pode

ser estimada pela expressdo (2.40).
(p(t' tO' T) = @o- Bc (t - to) + A(pT,var (2.40)

com,

T 2
A@Tyvar = 0,0004. (T— - 20) (2.41)

o

As consequéncias impostas pelos efeitos de altas tensdes, de variagdo 0,4.f.,(t,) <

lo.| < 0,6.f.,(t,), sobre a fluéncia é expressa da seguinte forma.

Pox = @p.eV5W=0D] para 0,4 < k, < 0,6

Pox = Po, para k0 <04
Sendo que,

@,k — coeficiente de fluéncia basico, ndo linear, que substitui ¢, na equagio (2.27);

_ tensdo normal locl
k, —relagio ———— > —
resisténcia fem
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242 Acgo

2.4.2.1 Armadura Ativa
2.4.2.1.1 NBR6118(2003)

De acordo com a NBR 6118 (2003), a relaxagdo do aco de protensdo pode ser

determinada através da relagdo (2.42).

Ao, (t,tg)
Pt ty) = pcio (2.42)

pi

Sendo que,
Aoy, (t,ty) — Perda de tensdo por relaxagdo pura (com comprimento constante) desde o
instante ¢y de estiramento da armadura até o instante ;

0p; — Tensdo na armadura no instante de estiramento. Para os casos de pos-tragdo devem ser

descontadas as perdas imediatas.

O coeficiente de relaxagdo y(t, t,) € dado por.

24 1015
P(t,to) = Wigoo [(t —to) M] (2.43)
Sendo que,

Wi000 — Dado experimental obtido apds tracionar o cabo e deixa-lo 1000 horas em

temperatura constante de 20°C, TABELA 2.4.
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TABELA 2.4 — Valores de g, em porcentagem [NBR 6118 (2003)].

Cordoalhas Fios
Gpo RN RB RN RB Barras
0,5f 0 0 0 0 0
0,6 o 35 1,3 2,5 1,0 1,5
0,7 fouc 7,0 2,5 5,0 2,0 4.0
0,8 fo 12,0 35 8,5 3,0 7,0

Onde:
RN ¢ a relaxag@o normal;
RB ¢ a relaxacdo baixa

Semelhante ao apresentado nos topicos anteriores, o coeficiente de fluéncia utilizado

para estimativas das perdas do aco de protensdo ¢ calculado pela relagdo (2.44).

deformacio por fluéncia (2.44)

t,ty) = = - :
x(t to) deformacdo imediata

Esses coeficientes sdo interligados pela expressdo (2.45), FERRAZ (1985).

x(t,to) = =In[1 — P (t, to)] (2.45)

Por fim, a deformacdo total no ago de protensdo contabilizando-se a variagdo das

tensoes o, ¢ definida por.

o o 1
£(tt)) = =2 + 2y (t,t,) + f —[1 + x(t to)lop(D)dr (2.46)
Ep Ep Ep

T=to

2.4.2.1.2 CEB-90 (1991)

A relaxacdo do aco da armadura de protensdo pode ser estimada até 30 anos pela

expressao (2.47).

t k
Pt = P1o00 (m) (2.47)
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Sendo que,

p: — Relaxacdo ap0s ¢ horas;

k = 1og(p1000/P100);

D100 — Relaxacdo apds 100 horas, TABELA 2.5;
P100o — Relaxacdo apds 1000 horas, TABELA 2.5;

TABELA 2.5 — Relagdo entre as perdas por relaxagdo e o tempo até 1000 horas.
Tempo em horas 1|5 (20100200500 | 1000

Perda por relaxagdo como porcentagem das
25145 55| 70 | 80 | 90 | 100

perdas em 1000 horas

Os fendmenos de retragdo e fluéncia sdo os maiores responsaveis pela deformagao
continua do concreto em intervalos intermediarios e finais de carga. Em outras palavras, ¢ o
atestado de que mesmo nas etapas em que ndao ha acréscimos de carregamentos nem

alteragdes nas condi¢des de vinculagdo deve-se ainda contabilizar deformagdes nas pegas.

e |

descarregamento

carregamento

FIGURA 2.7 - Discriminagao estimada das parcelas de deformagao no concreto. [HANAI (2005)].
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2.4.3 Momentos de restricao

Os fendmenos funcdo do tempo acarretam conforme adiantado na parte introdutdria
os chamados momentos de restri¢do nos extremos das vigas quando ha um estabelecimento de
continuidade posterior.

Esse acréscimo de rigidez na ligagdo provoca bloqueios a livre deformacgdo dos

materiais ¢ consequente deslocamentos axiais e rotagdes, FIGURA 2.8, que devem ser

contabilizados por apresentarem ordem de grandeza consideravel, conforme demonstram

HASTAK et al. (2003).

[

FIGURA 2.8 — Ilustragdo da rotacdo () e deslocamento axial (A/) que aparecem nos extremos da viga.

Para efeito de ilustracdo dessas consequéncias impostas pelos momentos de restri¢do,
exibi-se na FIGURA 2.9 um caso de distribui¢cdo das deformagoes na secdo de uma viga pré-
moldada protendida desde a transferéncia da protensdo até a idade de célculo desses efeitos de
bloqueio.

ANDRADE (1994) discorre a respeito de métodos numéricos utilizados para a
determinagdo desses esfor¢os de restricdo para o caso de vigas pré-moldadas protendidas com
a continuidade estabelecida somente através da colocagdo de armadura passiva.

Esses procedimentos sdo, conforme denominacdo empregada em ANDRADE
(1994), 0 Método do PCA, Método do PCA modificado, e Procedimento empregado. Segue-se
entdo comentando cada um dos processos, sem uma analise minuciosa, haja vista o fato de
ndo se trabalhar diretamente com nenhum deles nos exemplos vindouros.

Para o Método do PCA descrito em FREYERMUTH (1969), amplamente empregado
anteriormente nos EUA para projetos de vigas pré-moldadas protendidas de pontes de
pequenos vaos conforme afirmam OESTERLE et al. (1989) apud ANDRADE (1994) as

hipoteses assumidas sdo.

e Admite-se que as cargas que atuam antes do estabelecimento da continuidade

passam a atuar numa estrutura continua uma vez efetivada a ligagdo. A forca
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de protensdo ¢ considerada com o decréscimo impetrado pelas perdas até o
estabelecimento da continuidade;

e Esses momentos sdo calculados para uma viga continua, assumindo liga¢des
rigidas sobre os apoios. Nao se considera o comprimento finito da ligagao;

e Admite-se a mesma fun¢do dependente do tempo para a retragdo da viga e da
laje em questdo e os mesmos coeficientes de fluéncia em uma idade qualquer

apos a continuidade;

———————————————————————————————————————

a) Atuagdo do peso proprio da viga + protensao (z,) b) Atuacdo do peso proprio da laje (¢;)

M AL A3

¢) Atuacdo da carga permanente adicional (¢,) d) Idade de céalculo dos momentos de restri¢ao (¢;)

¢, € A, — Rotagdo na secdo e deformagdo axial, respectivamente, devidos ao peso proprio e a protensdo da viga
que atuam no tempo #,,

¢ e A — Deformagdes na segdo resultantes das anteriores (¢, € 4,) mais as deformagdes dependentes do tempo
entre as idades ¢, e t;, somando ainda as deformacdes imediatas devido ao peso proprio da laje que atua no tempo
I

@2 € A, — Andlogo ao anterior, porém as deformagdes imediatas sdo devidas a carga permanente adicional, cuja
atuacdo ¢ considerada na idade ¢,, a partir da qual se admite a continuidade;

@3 e A3 — Deformagdes na segdo resultantes das anteriores (¢, e 4,) mais as deformagdes dependentes do tempo

entre as idades #; e #; (4p e 42). Admite-se que nesta idade ndo ha a aplicagdo de nenhum carregamento externo.

FIGURA 2.9 — Distribuicdo das deformagdes na se¢do da viga ao longo do tempo.
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Para este procedimento, os momentos de restricdo sdo calculados para uma idade
particular, ao invés de considerar valores incrementais desses efeitos de bloqueio em varios
intervalos de tempo.

O Método do PCA modificado, conforme o proprio nome sugere, trata-se de uma
revisdo do anterior, introduzindo algumas altera¢des e ajustando esse procedimento a dados
experimentais, material bibliografico e indicagdes de pesquisas posteriores junto a
construtores e projetistas de pontes da época.

Suas hipoteses, ainda que bem parecidas com as anteriores, sao.

e Admite-se que as cargas que atuam antes do estabelecimento da continuidade
passam a atuar numa estrutura continua uma vez efetivada a ligacdo. No
entanto, diferente do Método do PCA, a forca de protensdo é considerada com
o decréscimo até o estabelecimento da continuidade e recalculada em varios
intervalos de tempo seguintes;

e Esses momentos sdo calculados para uma viga continua, assumindo ligagdes
rigidas sobre os apoios, porém, seus valores sdo ajustados levando em
consideragdo o comprimento finito da ligagdo ¢ a condi¢do de levantamento
no apoio interno adjacente ao vao da extremidade;

e Ainda que se mantenham os mesmos coeficientes de fluéncia para viga e laje,
as fungdes de retracdo sdo distintas para os dois elementos;

e Os momentos de restricdo sdo determinados em varios intervalos de tempo,
onde o efeito do incremento de uma etapa ¢ considerado na etapa seguinte,

sendo assim uma analise passo a passo com maior precisao.

Num sentido crescente de refinamento, o denominado Procedimento empregado
apresentado em ANDRADE (1994) determina os deslocamentos axiais e rotagdes da se¢do a
partir da sistematizacdo matricial das tensoes e deformagdes baseado nas formulagdes de
GHALI & FAVRE (1986b) e MENDES (1993).

A partir dos valores obtidos de deformagdes num determinado nimero de se¢des da
viga pode-se calcular as grandezas solicitadas (4] ¢ ¢) num tempo ¢ qualquer apds o
estabelecimento da continuidade. Em seguida, procede-se o calculo dos momentos de

restri¢do para a estrutura continua.
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No entanto, os métodos numéricos aqui comentados divergem bastante entre si
quanto aos resultados, o que ndo diminui suas importancias enquanto formas rapidas e
praticas de estimativas de deformagdes ao longo do tempo, mas abre uma lacuna para a
implementacdo computacional mais aproximada.

Anélogo ao descrito anteriormente, passa-se a expor a forma de céalculo adotada por
MOTA (2009), baseada em NEVILLE (1970), que faz andlise dos efeitos dependentes do
tempo utilizando o método das forcas para o célculo na estrutura hiperestatica, seja assim

conforme FIGURA 2.10.

3 ligacéo rigida
FIGURA 2.10 — Diagramas para aplicagdo do método das for¢cas [MOTA (2009)].

Pode-se afirmar a partir do exibido na FIGURA 2.10 e da definicdo do método dos

esforgos, que.

M
M2 (0 = M; (0 + My (9 = M; () +—x 2.48)

NEVILLE (1970) estuda o caso em que a ligagdo ¢ efetivada num tempo #y posterior
a execuc¢do da viga, o que simula o caso da montagem de vigas pré-moldadas. Inicialmente,
cada tramo da viga trabalha como biapoiada, apresentando diagramas isostaticos M;(x), e uma
elastica constituida da flecha imediata devida ao carregamento ¢, ¢ a diferida resultante da
fluéncia do concreto. Em ¢y, conforme mencionado, é estabelecida a continuidade da viga

impondo uma restri¢do a rotacao desse apoio central.
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_— @
| -ZX-/
@11} rétula
& 2

2 ; ligag&o rigida ou semi-rigida

FIGURA 2.11 — Viga com continuidade estabelecida num tempo ¢, [MOTA (2009)].

As deformagdes por fluéncia continuam a ocorrer limitadas agora pelo bloqueio
estabelecido no apoio em B, criando um momento hiperestatico crescente e assintotico de
acordo com efeitos das deformagdes diferidas.

NEVILLE (1970) demonstra entdo que o valor desse momento hiperestatico Mz num

tempo ¢ > fy pode ser avaliado a partir da seguinte expressao.

o(t t)
1+ x(t to)e(t to)

MB (t, to) = MB,Z = b(t, tO)MB,Z 2.49
(2.49)

Essa formulag@o representa uma parcela do momento hiperestatico puro definido por

M3 ;> (continuidade estabelecida desde a execugdo da viga), e que, para o exemplo exposto,

qlL?
tem valor Mp, = — e

Para um caso mais geral da ligagdo efetivada posteriormente num tempo #) o

diagrama hiperestatico fica definido conforme (2.50).

Ms:
L

Mu(xt,to) = b(t, to) ( ) = b(t, to)My (%) (2.50)

O diagrama de momento da viga entdo resulta em (2.51).

M(x) = M; (x) + b(t, to) My (x) (2.51)

Pela equagdo (2.48), tem-se em (2.52):
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My (%) = Mz(x) — My (x) (2.52)

Substituindo em (2.51).

M(x) = M; (x) + b(t,te)M, (x) — b(t,ts)M; (x) (2.53)

Fazendo a(t, ty) = [1 — b(t,ty)],

M(x) = a(t, ty)M; (x) + b(t, ty)M,(x) (2.54)

Definindo algebricamente o diagrama de momento fletor final de valor intermediério
entre o isostatico inicial e o hiperestatico puro.
Apenas para ilustragdo, apresentam-se na TABELA 2.6 os valores dos parametros

“a” e “b” nas situagdes de t =ty et = ty.

TABELA 2.6 — Valores dos pardmetros “a” e “b”.

t a(tl tO) b(tl tO)
t 1 0
1+ X Poo

O modelo simplificado exposto pode ser extrapolado, conforme apresenta MOTA

(2009) para os esforcos e deslocamentos, ficando assim definidos.

S(t,to) = a(t, to)S; + b(t, to)S, (2.55)

d(t, ty) = [1 + @(tty)]ld; + dy(t,t,) (2.56)
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Sendo que,

S,- esforgos produzidos pelo carregamento inicial antes da modificagdo de
vinculagdo;

S,- esforc¢os produzidos pelo carregamento inicial apos a modificag@o de vinculacdo;

d;- deslocamentos produzidos pelo carregamento inicial antes da modificacdo da
vinculacdo e calculados com E.(7);

dy (t, ty)- deslocamentos produzidos pelos valores maximos dos esfor¢os que surgem
nos novos vinculos antes da modificagdo de vinculagdo e calculados com o moédulo de
deformacao ajustado E. 4(?,7y);

A partir do exposto, estima-se a dificuldade em dispor todos esses parametros em
conjunto na concep¢do de um projeto, como as variagdes instantaneas de tensdes, para caso
das protensdes dos feixes em diferentes idades, contabilizacdo de concretos de idades distintas
(secOes compostas), alteragdes nas condi¢des de vinculagdo etc.

Nesse intuito, a programagdo vem sistematizar esses fatores de modo a facilitar suas
contabilizagdes para uma simula¢do mais aproximada do comportamento da estrutura ao
longo de sua vida util.

Segue-se entdo para a apresentagdo da rotina computacional que sera utilizada na
analise de posteriores modelos, exibindo de maneira geral a forma com que os dados sdo

contabilizados no programa e o seu funcionamento.
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3 PROGRAMA CONS

Estruturas de concreto armado e protendido apresentam dificuldades bem especificas
as suas analises justificadas entre outros aspectos, pela contabilizagdo de dois materiais de
propriedades distintas, comportamento ndo-linear devido a fissuragdo, efeitos diferidos
provocados pela fluéncia e retragdo do concreto, relaxacdo do ago de protensdo, efeitos do
historico dos carregamentos aplicados etc.

Somam-se a esses a consideracdo dos processos construtivos aos quais estd sujeita a
estrutura de concreto pré-moldado, resultando, por exemplo, em mudangas na configuragdo
estatica como para os casos de cimbramento e descimbramento ou acréscimos e retiradas de
articulacdes, alteragdes na segdo resistente, incorporagdes de novas partes, cabos pos-
tracionados, entre outros.

Ao final, tem-se uma sensivel redistribuicdo de esfor¢os funcdo de cada etapa
transcorrida, de maneira a justificar a contabilizacdo desses fatores todos quando da
elaboracdo do projeto.

Para o caso especifico aqui tratado, conforme adiantado em tdpicos anteriores, serao
avaliadas estruturas parcialmente pré-moldadas, o que sugere concretos em idades e classes
distintas trabalhando em conjunto, com estabelecimento de continuidade posterior, indicando
mudanga na configurac@o estatica do isostatico a configuragdo intermediaria representada pela
deformabilidade na liga¢do (semi-rigidez).

Consequentemente, tem-se o aparecimento dos ja comentados esforcos de bloqueios
nos extremos, € consequentes rotagoes e deslocamentos axiais indesejados devidos aos efeitos
diferidos. Estes e outros pardmetros serdo avaliados pela programacdo CONS apresentada

com mais detalhes a seguir.

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Para a modelagem numérica dos objetos desse estudo, utiliza-se um programa
baseado nos método dos elementos finitos denominado CONS, MARI (2000), de autoria do
Professor Antonio R. Mari Bernat do Departamento de Engenharia da Universidade

Politécnica da Catalunha, situada em Barcelona — Espanha. Essa rotina computacional
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desenvolvida em linguagem Fortran faz a analise ndo-linear no tempo de estruturas de

concreto construidas evolutivamente.

3.2 ELEMENTO FINITO

A estrutura ¢ constituida por elementos finitos tipo barra com trés nos, treze graus de
liberdade, seis em cada extremo e um no centro (eliminado por condensacdo estatica),
necessario para obtengdo da matriz de rigidez a flexdo e a contabiliza¢do de variacdo da linha
neutra por fissuracao.

Cada elemento ¢ um prisma composto por um nimero discreto de filamentos de
concreto ¢ ago, definidos geometricamente pela sua area e posigdo em relacdo ao eixo de
referéncia adotado. A integracdo dessas areas resulta na sec¢do total, sendo que quando algum
desses filamentos ndo existe (por ndo ter sido “construido”, estar fissurado etc.), sua

contribuicdo diferencial ¢ zero.

concreto

FIGURA 3.1 — Elemento Finito utilizado no programa CONS. [MARI (2000)].

3.3 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Visando incorporar o comportamento dos diversos materiais envolvidos na analise,

representa-se cada um por sua respectiva curva fensdo x deformagdo. Para o concreto, utiliza-
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se a curva proposta por CARREIRA & CHU (1986), que considera sua contribui¢do

tracionado entre fissuras. Assim sendo, quando um filamento qualquer atinge a deformacgdo

relativa a sua resisténcia a tracdo, ele fissura, ¢ sua tensdo ndo se anula de imediato,

decrescendo a zero enquanto a respectiva deformagido aumenta.

for——

esmagamento

ft fissuracao
FIGURA 3.2 — Diagrama tensdo x deformagdo uniaxial do concreto. [MARI (2000)].

O aco da armadura passiva ¢ assumido de comportamento bilinear para tensdo x

deformagdo, FIGURA 3.3, enquanto que para o ago de protensdo, utiliza-se uma curva

multilinear, FIGURA 3 4.

El !
1

! —
£ fy

FIGURA 3.3 — Diagrama tensdo x deformagdo uniaxial do ago da amadura passiva. [MARI (2000)].
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E:

E:

FIGURA 3.4 — Diagrama tensdo x deformagdo uniaxial do ago da amadura ativa. [MARI (2000)].

3.4 DEFORMACOES

A deformac@o uniaxial total de um ponto em um instante ¢ ¢ dividida em duas

parcelas.
gtotal(t) = gM(t) + "™ (1) 3.1

Sendo que,
gtotal(t) - Deformagdo uniaxial total de um ponto no instante ¢
€™ (t) - Deformacao uniaxial mecanica de um ponto no instante ¢

"™ (t) - Deformagao uniaxial ndo-mecanica de um ponto no instante ¢.

Essas deformacdes ndo-mecanicas (retragdo, fluéncia, variacdo de temperatura,
envelhecimento) sdo introduzidas no sistema fazendo uso do principio dos trabalhos virtuais,
permitindo que sejam transformadas num sistema de forgas externas ficticias equivalentes que
produziriam o mesmo estado de deformacdes.

Assim, calcula-se a deformagédo total num instante ¢ acumulando.

e(t) = e(ty) + Aeg(t) (3.2)
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Sendo que,

€(tg) - Deformagao total no instante 7y

Ag(t)- Incremento de deformagao total no intervalo #-7.
O incremento de deformag@o ndo-mecanica entre os passos fy ¢ ¢ € obtido entdo;
Scnm = €cc T Ecsh T €T T Eca (3-3)

Para o concreto, ¢

nm _— 34

Es = &t

Para o ago. Sendo que,

€cc - Incremento de deformacao por fluéncia do concreto no intervalo ¢-#);

€csh - Incremento de deformagao por retragdo do concreto no intervalo #-7y;

€.t - Incremento de deformagdo no concreto por variagdo de temperatura no
intervalo -fy;

€ca - Incremento de deformagdo por envelhecimento do concreto no intervalo #-7y;
g7 - Incremento de deformagdo no ago por variagdo de temperatura no intervalo

t-1y.

A deformagdo ndo-mecanica total no instante ¢ se obtém acumulando o incremento

ao total da etapa anterior.
€N (1) = eNM(t,) + Ae"™ (1) (3.5

A deformagdo mecanica é entdo obtida subtraindo a ndo-mecanica da total.

em (t) — gtotal (t) — gnm (t) (3.6)

A tensdo ¢ entdo determinada a partir da deformacdo mecanica como em (3.7).
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o, = f[Sm (t)] — f[StOtal(t) — gnm (t) ] 3.7

Além dessa analise de ponto, faz-se necessdrio ressaltar que a utilizagdo de
elementos do tipo barra implica na consideragdo da hipotese cinematica de Euler — Navier —
Bernoulli de que segdes planas, indeformadas e normais ao eixo antes da deformacao
permanecem planas, indeformadas e normais ao eixo apds a deformacdo, sendo representado

como na equacao (3.8).

Ae(z) = Ae,, — 2. Ac 3-8)

Sendo que,

Ag(z) - incremento de deformagio no filamento situado na coordenada z;
Ag,, - incremento de deformagdo no centro de gravidade da seg@o;
z - coordenada do filamento (medida do centro de gravidade);

Ac - incremento de curvatura.

3.5 COMPORTAMENTO DIFERIDO DO CONCRETO

Diversos métodos sdo empregados para estimar os acréscimos de deformacdo pelo
comportamento diferido do concreto, como, por exemplo, utilizando a transformada de
Laplace observado em RAUE, HEIDOLF (2005). No entanto, ¢ de interesse do trabalho expor
a forma com que a programacao faz a avaliacdo dessas grandezas.

Os modelos utilizados para avaliagdo das propriedades diferidas do concreto
utilizados na programagéo foram retirados do CEB-90 (1991) conforme afirma MARI (2000).

A deformacao por fluéncia (g.) é calculada pela solugdo da integral de superposigdo

expressa por.

t

Ecc = f C(t, Ddo(1) (3.9)
0

Sendo que,
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C(t,T) - Fluéncia especifica dependente da idade T em que comegou a agir a

tensdo o(T).

Para uma analise numérica da fluéncia, o tempo total pode ser subdividido em
intervalos At. Dessa forma, a integral (3.9) pode ser aproximada por uma somatdria finita
envolvendo acréscimos incrementais de tensdo a cada passo de tempo. A forma adotada pela

programacao para representar essa fluéncia especifica ¢ a série de Dirichlet. Assim.

m

Cto) = Z a;(D)[1 — eHi+)] (3.10)

i=1

Sendo que os valores de m, A; e a;(7) sdo coeficientes determinados por ajuste, pelo
método dos minimos quadrados, de valores experimentais ou formulagdes empiricas de
avaliacdo da fluéncia, como aquelas recomendadas por normativas.

Para a programagdo em questdo ¢ adotado como aproximacao de suficiente precisao
trés termos da série (m = 3), e A; = 107%. O valor do incremento de deformagao por fluéncia
¢ entdo obtido substituindo C(t,T) em (3.9), assumindo varia¢do linear de tensdo o(t) e dos

valores a;(t) dentro de cada intervalo de tempo At, = t, — t,_;, sob a forma de uma relagdo

recursiva.
m
Agco(ty) = Z Ain. [1— e8] + Ao, W, (3.11)
i=1
- AL At
i 3.12
¥, = Z aj(ty—1)B; + b;(ty) (% - Bi) (3-12)
i=1
Sendo que,
)\ — e—}\i.Atn
Bi = 1
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aj(tn) —aj(ty_1)

bi(tn) = XAt
Ai(ty) = Ai(ty-p). e hiAtn [a;(t,_1). (1 — B;) + b;(t,_;).B;]. At, (3.13)
Ai(ty)) =0

A relagdo (3.11) deve ser calculada de forma iterativa em cada passo de tempo, ja
que ¢ dependente da variagdo Ag,,, 0 que ndo acrescenta uma modificagdo substancial visto
que as iteragdes sdo inerentes aos problemas ndo-lineares. A relacdo recursiva apresentada
acima contribui no sentido de evitar o armazenamento de todo o historico de tensodes, sendo
necessario apenas o valor relativo ao ultimo passo de tempo, economizando em termos de

processamento.

3.6 VINCULACOES

As condigdes de contorno sdo reproduzidas por seis molas localizadas nos nos
definidos a fim de expressar os trés graus de liberdade de rotacdo mais os trés de translag@o,
FIGURA 3.5. As rigidezes sdo estabelecidas em inicio, podendo variar no tempo de acordo
com o0 processo construtivo em questdo, permitindo a reproducdo de cimbramentos,
descimbramentos, colocagdo de novos apoios tal como a eliminagdo de algum existente.

Novos apoios sdo obtidos restringindo os deslocamentos da estrutura no ndé em
questdo para todas as cargas a partir do momento definido. Ja a eliminagdo de uma condigéo
de contorno consiste em aplicar uma carga no apoio suprimido, como uma for¢a
desequilibrada de mesmo modulo e sentido contrario que atua no seguinte passo de carga ou
de tempo sobre a nova configuracdo estrutural.

E possivel ainda estabelecer valores intermediarios para as molas dos apoios, como
os utilizados em ligacdes semi-rigidas, bastando apenas especificar sua ordem de grandeza no
vinculo em questdo. Contudo, uma eventual perda de rigidez da ligacdo por fissuragdo em

servigo, ndo ¢ contabilizada, evidenciando uma das questdes limitantes da programacio.
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Maiores detalhes acerca desses valores e como irdo variar no tempo serdo explicados

oportunamente quando do detalhamento dos modelos empregados nas simulagdes numéricas.

K1 X K4

FIGURA 3.5 — Representagao das translagdes e rotagdes dos nds da ligagao.

3.7 PROTENSAO

A programacgdo permite a contabilizagdo de um numero discreto de cabos de
protensdo na estrutura, possuindo um perfil e area de se¢@o transversal constante ao longo do
seu comprimento, e composto por quantidade definida de segmentos retilineos.

Essa protensdo ¢ introduzida na andlise como uma acdo ou sistema de cargas obtido
por equilibrio do cabo. O tragado das cordoalhas pode ser retilineo, poligonal, ou paraboélico,
sendo que a posi¢cdo dos dois pontos extremos dentro de um segmento ¢ definida pelas

excentricidades locais e, ¢ e..

vista frontal

perspectiva \

A\

vista lateral

FIGURA 3.6 — Elemento finito com armadura de protensdo. [MERLIN (2006)]
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Os valores de tensdo e deformagdo do ago de protensdo aderido ao concreto podem
ser avaliados em qualquer estagio da andlise. O acréscimo de deformagdo 4¢, de um segmento
¢ calculado dividindo-se o valor do incremento de comprimento pelo seu comprimento
original, sendo que esse incremento ¢ obtido dos deslocamentos e rotagcdes de ambas as

extremidades do elemento, conforme MERLIN (2006) comenta, ilustrado na FIGURA 3.7.

R ——

OP{'=00;+ 004 +0O;'P;'

. .
O{P;'=0OP{+8R
segmento de cabo

___ deprotensdo 007 = 57

—

OP{'=00;+ &p +OP{+ 5

E para a proxima iteracdo. os
valores iniciais serdo:

00/ =00;+ 5

O{P;'= OP{+ 3R

FIGURA 3.7 — Deformagao de um segmento de cabo de protensdao. [MERLIN (2006)].

Dessa forma, a deformagdo total ¢, para qualquer estagio ¢ entdo determinada pela
soma do acréscimo Ae, com a deformacgdo total do estagio anterior. Para a tensdo o,
correspondente a ¢,, utiliza-se a relagdo tensdo x deformacgdo do ago ativo subtraindo ainda a
parcela referente a relaxac@o obtida previamente.

Essas variagdes de tensdo nas cordoalhas produzidas pela relaxagdo sdo
contabilizadas junto as outras deformagdes produzidas pelos passos de carga e de tempo por
compatibilidade com o concreto desta fibra mediante o método da tensdo ficticia inicial,

calculadas pela equacdo (3.14) baseada em dados experimentais.

o | t/ op; Opi
Op _ 4 _ %80 <i_ 0,55>, PL >0,55 (3.14)
10 \opy Opy

Sendo que,
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op — tensdo atual no cabo de protensdo; ¢ a diferenga entre a tensdo inicial e as
perdas (por relaxagdo e por deformagdes elasticas);

opi — tensdo ficticia inicial; aquela com que se deve iniciar o cabo para que sua
tensdo no tempo ¢ seja o;

Opy - tensdo méaxima no ago de protensdo.

3.8 ESTRATEGIA DE ANALISE NAO-LINEAR

As agdes externas sdo avaliadas segundo um processo incremental iterativo, onde
para cada passo de carga ou tempo definidos se faz as iteragdes até atingir as condigdes de
equilibrio.

No fluxograma simplificado, FIGURA 3.8, MARI (2000) apresenta o esquema geral
da programagdo em que os dados de entrada gerais (/) abrangem a geometria da estrutura,
discretizagdo, condigdes de contorno, propriedades dos materiais, armadura passiva, perfil da
armadura de protensdo, fases construtivas, condi¢des ambientais, critério de convergéncia ¢
informagdes de controle dos dados de saida.

J& os dados de entrada de cada fase construtiva (2) incluem variagcdes da geometria,
condigdes de contorno especificas da etapa (alteracdes, eliminagdo, acréscimo de vinculos),
carregamentos ou recalques impostos, protensdo de cabos, intervalos de tempo (dias) entre as

fases construtivas, passos de tempo e de cargas.

3.9 VALIDACAO DO PROGRAMA CONS

No intuito de legitimar as simulagdes numéricas seguintes, faz-se necessario
primeiramente trabalhar com modelos analisados experimentalmente a fim de comparar os
resultados, respaldando a programacdo CONS.

Diversos trabalhos realizados utilizaram esse programa para a avaliacdo de aspectos
relacionados a estruturas de concreto em servico ao longo do tempo, com a obtengdo de

resultados bastante satisfatorios, tais como TAKEUTI (2003) que estudou os pilares
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reforgados com encamisamento de concreto de alto desempenho, REIS (2003) trabalhando

também com reforgo, mas para vigas, e MERLIN (2006) com lajotas treligadas.

INICIO
Dados de entrada gerais (1)

h 4
FC=FC+1
¥

Dados de entrada de cada fase construtiva (2)

PT=PT+1

g

Atualizagdo das propriedades dos materiais,
Determinagéo do vetor de carga inicial

PC=PC+1

h 4

Definicio do vetor de cargas fatorado
Atualizacdo da matriz de rigidez

y
" ITER=ITER+1
¥

Vetor de cargas AR = AR'+ AR™+ AR"
Resolugdo AR = K.Ar )
Determinagio das deformagdes, tensdes, R', R"

Nio

AE < tolerdncia

Sim

Nﬁo

Todos os PC ?

Sim

Todos os PT ?

Sim

Todos os FC ?

Sim

FIM

Fases Construtivas (FC)

Passos de Tempo (PT)

Passos de Carga (PC)

Iteragdes (ITER)

Checando a convergéncia
das iteracdes

Checando o nimero
de Passos de Carga

Checando o niimero
de Passos de Tempo

Checando o niimero
de Fases Construtivas

FIGURA 3.8 — Fluxograma simplificado. [MARI (2000)].

3.9.1 Ensaios GILBERT (2008)

Inicia-se a validagdo apresentando o estudo experimental efetuado por GILBERT

(2008), que avaliou o comportamento do concreto armado sujeito a um esfor¢o de tracéo
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concéntrico de curta e longa duragdo, visando, entre outros fatores, evidenciar a contribuigdo
da fissuracdo no desempenho diferido das pecas. Alguns dos resultados obtidos no artigo
servirdo de referéncia para as simulagdes aqui efetuadas.

O ensaio consistiu em dois prismas de concreto com barras de ago de ¢ = 12mm
posicionadas no centro geométrico, curados até os 33 dias, submetidos a uma carga de tragdo
no valor de 20kN para o primeiro, denominado LTN12B, e 40kN para o segundo, LTN12A,
aplicada em incrementos de 54N e mantida constante por 50 dias. As deformagdes foram lidas
a 250mm da extremidade do prisma.

Os dados geométricos e suas respectivas discretizacdes comum aos dois modelos
estdo explicitados na FIGURA 3.9, FIGURA 3.10, FIGURA 3.11, FIGURA 3.12 ¢ FIGURA
3.13.

1100

FIGURA 3.10 — Secao longitudinal do modelo ensaiado por GILBERT (2008). Valor em mm.

22 elementos em 1100mm
FIGURA 3.11 — Discretizagdo da se¢do longitudinal.
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100
L J

100

—

FIGURA 3.12 — Sec@o transversal do modelo ensaiado por GILBERT (2008). Valores em mm.

5 fibras em 20mm

[ ) 10 fibras em 60mm

5 fibras em 20mm

FIGURA 3.13 — Discretizagdo da se¢ao transversal

Além das discretizagdes demonstradas, outros pardmetros uteis na simulacio
numérica estdo resumidos na TABELA 3.1, alguns citados no artigo, outros supostos, por

escassez de informagdes no relato da atividade experimental.

TABELA 3.1 — Dados complementares.

Umidade 30%
Cimento para a barra Resisténcia inicial comum
fex 21,56 MPa
Perimetro exposto 0,4 m
LTN12B LTNI12A
ETAPA 1 ETAPA 1
Concretagem Concretagem
33 dias
ETAPA 2 ETAPA 2
Carga 20kN Carga 40kN
50 dias 50 dias
RESULTADOS RESULTADOS

FIGURA 3.14 — Fluxograma das etapas dos ensaios.
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O grafico com os resultados obtidos no ensaio do modelo LTN12B esta exibido na
FIGURA 3.15.

35
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Average Strain (x1 0'6)

FIGURA 3.15 — Grafico da For¢a x Deformagdo axial obtido experimentalmente, modelo LTN12B. [GILBERT
(2008)].

GILBERT (2008) relata que o valor da deformacdo axial encontrada ao final dos 83
dias foi de &(83)experimentat = 239 x 107, Segue-se entdo a apresentacio do grafico construido a

partir da simulagdo numérica, FIGURA 3.16.

Forc¢a x Deformacio Axial

35

30

25

20 r.t
15

10 ]
/
/

-200

For¢a (kN)

200 400 600 800 1000

Deformagio axial (10°%)

FIGURA 3.16 - Grafico da For¢a x Deformagdo axial obtido na simulagdo numérica do modelo LTN12B.

O valor calculado para a deformagdo ao final dos 83 dias foi de &(83)simutacao = 200 x
10°°. E importante ressaltar que a principal diferenga entre os graficos se d4 ndo somente pelas
6bvias aproximagdes e simplificagdes numéricas, mas também pelo fato de ndo ter sido
considerado a retracdo nos primeiros 33 dias para a simulagdo, pois o artigo relata a
ocorréncia de um tratamento especifico para evitar perda de umidade efetuada em laboratorio.
Ainda assim, a barra retraiu, o que pode ser observado na por¢do negativa da deformagdo na

FIGURA 3.15.
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Os resultados experimentais para o modelo LTN12A estdo apresentados na FIGURA
3.17.
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50 1

40 A
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Axial Load, P (kN)

-~ == == = Bare bar

0 < T T T T T T T
-250 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Average Strain (x10°)
FIGURA 3.17 - Grafico da For¢a x Deformagdo axial obtido experimentalmente, modelo LTN12A. [GILBERT
(2008)]

O valor da deformacéo axial encontrada ao final dos 83 dias para esse modelo foi de
&(83)experimental = 1556 x 10" conforme exposto em GILBERT (2008). Segundo a modelagem
numérica efetuada, o grafico encontrado na FIGURA 3.18 demonstra semelhancas aceitaveis

no ambito das simulagdes, e o valor encontrado foi de &(83)simuiacao = 1676,91 x 1 0°.

Forc¢a x Deformacio Axial
60

50

40 =0

ol

10

Forca (kN)

(=] 4**

-250 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Deformagio axial (10°%)

FIGURA 3.18 - Grafico da For¢a x Deformagdo axial obtido na simulagdo numérica do modelo LTN12A.

O programa apresentou dificuldades no processamento deste segundo modelo
(LTN124), acusando erros na convergéncia devido ao numero excessivo de fissuras bem

relatadas em GILBERT (2008). Dessa forma, foram necessarias algumas alteragdes nos dados
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de controle dos passos de carga para o caso especifico. O primeiro modelo (LTN2B), por sua
vez, ainda que fissurado, convergiu sem maiores problemas.
A partir dos resultados obtidos, formulou-se a TABELA 3.2 apresentando um

resumo dos valores ao final dos 83 dias.

TABELA 3.2 — Relatério dos valores obtidos.

Deformacio Axial
Modelos Experimental | Simula¢io Numérica
LTNI2B | 239x10° 200 x 107
LTNI2A | [556x10° 1676,91 x 10

3.9.2 Ensaios ROGGE (2001)

Continua-se a validagdo apresentando o estudo efetuado por ROGGE (2001) que
realizou ensaios de longa duragdo de lajes formadas por vigotas pré-moldadas com armagio
trelicada no Laboratdrio de Materiais e Sistemas Estruturais do Departamento de Engenharia
Civil da UFSCar. Os ensaios objetivavam avaliar a deformagdo ao longo do tempo.

Utilizam-se aqui trés dos modelos biapoiados ensaiados, com as mesmas dimensdes
e taxas de armadura, e diferengas quanto a data de retirada de escoramento e consideracdo da
carga (TABELA 3.3). As lajes foram armazenadas em um galpdo coberto com monitoramento
da temperatura e da umidade.

As lajes serdo identificadas como Laje 1, Laje 2 e Laje 3. A secdo longitudinal esta
exposta na FIGURA 3.19, seguida pela respectiva discretizacdo na FIGURA 3.20. A sec@o
transversal esta na FIGURA 3.21, e sua discretizacdo na FIGURA 3.22.

tijolos

[
\L laje pré-moldada
parede

4m
FIGURA 3.19 — Secao longitudinal das lajes ensaiadas.
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40 elementos em 4m
FIGURA 3.20 — Discretizagdo da se¢ao longitudinal.

Os tijolos que constam no modelo foi a forma utilizada para impor o carregamento,

no valor de 0,705 kN/m, aplicados nos dias especificados na TABELA 3.3.

2175 43,5 2705
s f . R PN Ty N 3 )
>, S b : s ( : X 2
\ ‘ I A ‘ I
i_j\ Vigota treligada M Bloco cerimico LL
vazado
99

FIGURA 3.21 — Secdo transversal das lajes ensaiadas. Valores em cm.

1,6 1,6 1,6 1,6
31,5 [ 10,4

|/]
5 fibras em 0,7 cm
4 fibras em 0,75 cm
5 fibras em 0,7 cm

FIGURA 3.22 - Discretizacdo da segdo transversal. Valores em cm.

TABELA 3.3 - Caracteristicas das lajes.

Area de aco Area de ‘e D.ata de Data do
. Altura util retirada do carregamento
Laje por nervura  aco total .
(cm?) (cm?) (cm) escoramento (dias)
(dias)

Laje 1 1,04 3,12 8,5 8 35
Laje 2 1,04 3,12 8,5 8 42
Laje 3 1,04 3,12 8,5 28 42

Outros dados relevantes estdo expostos também na TABELA 3.4, e a FIGURA 3.23

representa o fluxograma das etapas envolvidas nas simulagdes numéricas das lajes.
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TABELA 3.4 — Dados complementares.

Umidade 60%
Cimento para a lajes Resisténcia inicial comum
fex 25 MPa
Perimetro exposto 1,55m
Laje 1 Laje 2 Laje 3
ETAPA 1 ETAPA 1 ETAPA 1
Concretagem Concretagem Concretagem

28 dias

Retirada do
Escoramento

Sobrecarga dos

ETAPA 3 ETAPA 3

Carga 0.705kN/m Carga 0.705kN/m Carga 0.705kN/m tijolos
527 dias 520 dias 520 dias
RESULTADOS RESULTADOS RESULTADOS

FIGURA 3.23 — Fluxograma das etapas de simulagdes das Lajes 1, 2 e 3.

Os resultados obtidos nas simula¢des utilizando a programagdo CONS juntamente
com os resultados dos ensaios para as lajes 7, 2 ¢ 3 em relagdo a flecha no meio do véo se

encontram na FIGURA 3.24, FIGURA 3.25 ¢ FIGURA 3.26 respectivamente.

Laje 1

M

w
3

w
=}

)
93

%)
=1

—CONS
—+—Experimental

Flecha (mm)
[

=}

W

=1

0 100 200 300 400 500 600
Tempo (dias)

FIGURA 3.24 — Relacdo entre os resultados CONS/Experimental para Laje 1.
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Flecha (mm)
—_ = NN W WA
(=] W (=] W (=) W [=} W (=]

100

200

300 500

Tempo (dias)

400

600

—CONS
—*—Experimental

FIGURA 3.25 - Relacao entre os resultados CONS/Experimental para Laje 2.

Flecha (mm)
&

Laje 3

—CONS
—+Experimental

100

200

300 500

Tempo (dias)

400

600

FIGURA 3.26 - Relagdo entre os resultados CONS/Experimental para Laje 3.

O CONS demonstrou resultados bastante satisfatorios na simulagdo numérica dos

estudos experimentais efetuados por GILBERT (2008) ¢ ROGGE (2001). Diante dessa

constatagdo, parte-se em definitivo para o objeto maior desta dissertacao.
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Nesse capitulo sdo efetuadas as simulagdes numéricas, proposta maior deste estudo, a
partir das quais poderdo ser observadas algumas das consequéncias dos efeitos dependentes

do tempo. Os modelos estdo assim diferenciados.

e Viga em concreto armado simples;
e Viga em concreto armado composta;

e Viga em concreto protendido composta.

A nomenclatura “simples” e “composta” aqui se refere ao emprego ou nao de
complemento de concreto moldado no local. Cada item fard a detalhada descricdo do seu

respectivo modelo assim como as adaptagdes utilizadas durante a modelagem numérica.

4.1 VIGA EM CONCRETO ARMADO SIMPLES

4.1.1 Dados

Esse modelo foi baseado num exemplo numérico exposto em MOTA (2009). Trata-
se de uma viga em concreto armado retangular de um portico com 6 pavimentos analisado
conforme ilustrado na FIGURA 4.1.

A proposta ¢ comparar os resultados obtidos na andlise numérica da tese em questdo
com os calculos efetuados pela programacdo CONS aqui utilizada.

As distintas formas utilizadas para consideragdo dos efeitos dependentes do tempo do
programa CONS e de MOTA (2009) ja foram apresentadas em topicos anteriores.

Alguns outros dados importantes para a analise se encontram resumidos na

TABELA 4.1.
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g,=35kN,/m

PE e M T8 soisnies 154 55 qsg 198 159
144 149 | 152 157
140 141 142
137 138 139 400
134 135 136
SIRIE 120 121 122 124108127 ng  yng  .ge 132]133
118 123 | 128 131
114 15 16
A 112 113 400
108 109 110
o 93 94 95 96 g8 9o 10 ‘on o3 1 106 [ 107
T 192 97 100 105
88 89 g0
85 86 87 400
82 83 84
65 67 68 69 / 72 43 75 - . - 80 |81
66 71 74 79
62 635 64
59 60 61 400
56 57 58
30 © i T 46 47 49 50 54 5o 541955
40 45 48 i i i 53
36 37 38
33 34 35 400
30 31 32
—=faf 670 o
13 15 16 17 18 20 o1 22 24 25 26 28 |29
14 M ) 23
10 — 11 12
VIGA ANALISADA
7 8 9 400
4 5 6
1 2 3
750 750

FIGURA 4.1 — Detalhe da viga extraida do pértico analisado em MOTA (2009).

TABELA 4.1 — Dados complementares

Base 30cm
Altura 70cm
Umidade 75%

Cimento para a viga

Resisténcia inicial comum

fck 50MPa
Perimetro exposto 60cm
Area de aco da secio 16,4cm”
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Além dessas informagdes, ressalta-se o acréscimo de rigidez a rotacdo na mola dos

apoios, simulando o estabelecimento da continuidade, de ® = 501\11:—':, considerada com seu
valor inteiro conforme efetuado em MOTA (2009).

Este exemplo numérico foi utilizado na tese em questdo para verificar, além da
estabilidade da estrutura na fase de montagem, os efeitos do tempo nos esfor¢os. As
formulagdes utilizadas para as consideracdes foram expostas nos topicos 2.4 ¢ 2.4.3 em
especial.

Descartando o comprimento finito da ligagdo, uma vez que o CONS ndo faz essa

consideragdo, os valores obtidos na analise estdo resumidos na TABELA 4.2.

TABELA 4.2 - Momentos fletores na viga do 1° pavimento descartando os nds da ligagdo finita.

Ponto Nodal M; (kN.m) M; (kN.m) M, (kN.m)
14=15 (ligagao) -4,30 -59,26 -46,07

16 144,70 84,70 99,10

17 195,70 130,45 146,05

18 148,01 78,01 94,81

19=20 (ligagao) 2,38 -72,62 -54,62

Sendo que os valores apresentados tém os seguintes significados;

e M, correspondem aos momentos na situacdo final de montagem,
considerando primeiro a ligagdo articulada, e posteriormente a efetivagdo da
ligacdo;

e M, correspondem aos momentos com a carga atuando na estrutura completa,
posterior a efetivacdo das ligagdes;

e M, correspondem aos momentos na viga no tempo infinito considerando a
a¢do da fluéncia, calculados pela formulagio M(x) = a(t,ty)M;(x) +

b(t, t,)M,(x), apresentada na equacdo (2.54), pagina 68.
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Além dessa tabela, MOTA (2009) apresenta as trés curvas da avaliagdo, reproduzido
na FIGURA 4.2, destacando as consequéncias dos efeitos do tempo, observadas na migragao
da curva em azul (momento fletor no tempo #,) para a curva em verde (momento fletor no

tempo infinito).

Momento Fletor

-100
-50 \ /
0

:
T %0 —_—
g 100 —_—
§ 150 Moo
200
250
1 2 3 4 5

Nos

FIGURA 4.2 - Diagramas de momento fletor da viga do 1° pavimento.

Para a modelagem numérica, a FIGURA 4.3 exibe as se¢des longitudinais e
transversais juntamente com as suas respectivas discretizagdes, enquanto que a FIGURA 4.4
destaca a disposi¢do das etapas para determinagdo dos valores de M,,. O prazo total suposto
para simular o tempo infinito foi de 5000 dias, cerca de 13 anos, para explicitar os fenomenos

transientes. A relevancia desse valor sera exposta posteriormente.

} 5 fibras em
100 mm
10 fibras em
500 mm
\ / = 5 fibras em
100 mm
—
300mm

4 elementos em 6,70m

FIGURA 4.3 — Discretizac@o da se¢@o longitudinal e transversal utilizada na simulagdo numérica para o modelo
viga em concreto armado simples.
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M.,

ETAPA 1
Concretagem

28 dias

ETAPA 2
Carga 35kN/m

32 dias

ETAPA 3
Ligagdes

v 4940 dias

RESULTADOS

FIGURA 4.4 — Fluxograma das etapas.

As etapas se encontram também descritas na TABELA 4.4, com ilustragdes das

secdes transversais e longitudinais assim como observagdes relevantes etapa a etapa.

4.1.2 Resultados e analises

A partir das simulagdes efetuadas utilizando a programacdo CONS, avaliando o
mesmo exemplo de viga, com as mesmas caracteristicas geométricas, de carregamento,
condigdes de vinculagdo, umidade, entre outros aspectos, obtiveram-se dados para a

confec¢do da TABELA 4.3, de maneira andloga a TABELA 4.2.

TABELA 4.3 - Momentos fletores na viga do 1° pavimento pelo CONS.

Ponto Nodal M, (kN.m)

1 (ligacao) -50,50
2 96,80
3 145,90
4 96,80

5 (ligagdo) -50,50

95
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TABELA 4.4 — Resumo ilustrado das etapas.
SECAO SECAO ~
ETAPAS TRANSVERSAL LONGITUDINAL OBSERVACOES
1 QA, ¢ B ) Moldagem da
. peca
28 dias
35kN/m Consideracio d
onsideragdo do
2 [TITTITTITT] | Comitomsios
, 4Tl e “ carga permanente
. ) adicional
32 dias
35kN/m
3 l {J J J J J J J J J Estabelecimento
oo o L da continuidade
£ S R
4940 dias
35kN/m
NENNNRNNEN
4 Code L, PR Resultados

A FIGURA 4.5 exibe os nos da discretizagdo longitudinal no eixo das abscissas e o

momento fletor no eixo das coordenadas, comparando os dados da TABELA 4.3 com os

resultados obtidos em MOTA (2009), expressos anteriormente na TABELA 4.2.

M,
-100
50
A /
2 N ‘
«g 50
< —— Moo-MOTA 2009)
100
S —— Moo-CONS
150
200
1 3 4 5
Nos

FIGURA 4.5 - Comparacao entre os valores de M., obtidos nas duas analises.
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O modelo mecénico exposto em MOTA (2009) resultou valores bastante proximos
em relagdo a avaliacdo de um programa baseado no método dos elementos finitos, caso do
CONS, para a considerag@o no tempo “infinito”, M.

MOTA (2009) observa ainda nas conclusdes finais que a andlise dos efeitos do
tempo pode ser ampliada para os casos em que ha concretagens posteriores formando se¢oes
compostas, acarretando nos efeitos ja comentados como, por exemplo, a retracdo diferencial
com consequente acréscimo nos esfor¢os internos.

E o caso do proximo modelo, mais proximo do estabelecido como objetivo da

dissertacdo em questao.

4.2 VIGA EM CONCRETO ARMADO COMPOSTA

4.2.1 Dados

Esse modelo ¢ uma adaptacdo de dois conjuntos proprios para avaliagdo
experimental de rigidez das ligagdes a momentos fletores utilizados em MIOTTO (2002) e
semelhante com algumas modificagdes relativas a inclinagdo do chumbador em
BALDISSERA (2006).

Apresenta-se dessa forma a se¢do longitudinal e transversal, FIGURA 4.6 e FIGURA
4.7 respectivamente, tal como uma vista tridimensional para melhor compreensdo, FIGURA

4.8.

0000000000000 0O0

<

g 4
4 9 4

; - ;

FIGURA 4.6 - Secdo longitudinal do modelo viga em concreto armado composta.

97
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50
2:100 ‘ - R —— ; Z = o z z

2920 160 2920

3000 3000
300

FIGURA 4.7 - Secao transversal do modelo viga em concreto armado composta. Valores em mm.

FIGURA 4.8 - Vista tridimensional do modelo viga em concreto armado composta.

A armadura passiva empregada esta exibida na FIGURA 4.9.

0,62 cm?/m—t }

14 cm?

23cm? —

FIGURA 4.9 — Armadura empregada no modelo concreto armado composta.

A discretizacdo longitudinal e transversal em elementos finitos utilizada na analise

esta também demonstrada na FIGURA 4.10, FIGURA 4.11 e FIGURA 4.12.

O000000OO000O0O0O00

60 elementos em 6m

FIGURA 4.10 — Discretizagdo da se¢do longitudinal do modelo viga em concreto armado composta.
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e—————-9 10 fibras em 50 mm
20 fibras em 200 mm

30 fibras em 400 mm

FIGURA 4.11 - Discretizacdo vertical da se¢do transversal do modelo viga em concreto armado composta.

70 70
2850 1160 [ 2850

FIGURA 4.12 — Discretizac@o horizontal da se¢do transversal do modelo viga em concreto armado composta.
Valores em mm.

Alguns outros dados complementares estdo resumidos na TABELA 4.5, tais como a
resisténcia caracteristica a compressdo dos concretos empregados em cada elemento do
conjunto (viga, laje alveolar e capa estrutural) e respectivos tipos de cimento a consideracao.
Destaque para o valor do f. empregado nas lajes alveolares justificado mais a frente por

algumas limita¢des da programagao CONS.

TABELA 4.5 — Dados complementares.

Umidade 55%

Cimento para a viga Alta resisténcia inicial

fox para a viga 35MPa
Cimento para a laje Alta resisténcia inicial

fcc para a laje 34,73MPa
Cimento para a capa Comum

f.x para a capa 25MPa

Perimetro exposto 11,5m

Para a contabilizagdo do painel alveolar de f; original igual a 35MPa, conforme
dificuldade ressaltada no topico 2.1, pagina 37, ¢ preciso calcular o médulo de elasticidade da

area efetiva. Para tanto, utilizam-se os valores exibidos na FIGURA 4.13.
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T
8 50 /

100] 200
/ = \

FIGURA 4.13 - Area efetiva e valores para a seio transversal da laje alveolar. Valores em mm.

Determina-se, dessa forma, o modulo de elasticidade:

_ 1 1003 (3 T[+1 T[+1 T[)—088
N = 2003sen% g'g Taseng t3zsens) =0,
_ oo m_ o
N2 = 272003 8~
0,88 100 sen () + 0,9 [50 + 100 — 100 sen (g)]
Ey = 33130,05 0T EG =~ 29716,59MPa
Ey = 29,7GPa

Entretanto, a programacdo CONS ndo faz a distingdo de modulos de elasticidades,
sendo os mesmo calculados a partir dos valores de f.x2s. Dessa forma, o calculo ¢ efetuado de
maneira inversa para os painéis alveolares, determinando o fx2s do arquivo de entrada a partir
do médulo encontrado.

Sendo, portanto, a laje alveolar representada por uma laje macica de mesma altura e
feros = 34,73MPa equivalente ao modulo resultante “E),” da area efetiva, justificando o valor
exposto na TABELA 4.5. A adaptagdo ¢ considerada razoavel no ambito da modelagem

numérica.
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Para a defini¢do dos valores de mola empregados nos modelos, utilizou-se o estudo
efetuado em EL DEBS et al. (2009), onde é desenvolvido uma formulagdo para o calculo da
rigidez na ligagdo para o exato conjunto aqui estudado, cuja ligagdo esta ilustrada abaixo, na
FIGURA 4.14. Esta rigidez ¢ determinada a partir do equilibrio de momento no chamado

centro de rotagdo.

FIGURA 4.14 — Ligagdo avaliada em EL DEBS et al.(2009).

Os valores encontrados estdo expostos na TABELA 4.6. Vale ressaltar ainda a
considerag@o do acréscimo dessa rigidez de ligagdo varidvel com o ganho de resisténcia (fc)
do concreto da capa, e para tanto, foi utilizada uma expressdo encontrada no cdédigo modelo

do CEB (1990) exibida em (4.1), para aumentar gradualmente o valor da mola apds o

2
28
s 1‘( T > (@.1)
ty

estabelecimento da continuidade.

Sendo que,

f.og - Resisténcia a compressdo média a 28 dias de idade;

s - Coeficiente que depende do tipo de cimento. Utiliza-se s = 0,20 para cimento de
alta resisténcia inicial; s = 0,25, para cimento comum; s = 0,38, para cimento de
endurecimento lento (com adigdes);

t; - 1 dia.
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Foi possivel a partir de entdo elaborar a TABELA 4.6 indicando os valores de rigidez
para cada etapa pontual, ressaltando que, em se tratando do concreto utilizado na capa

estrutural, considerou-se o cimento comum com o valor s = 0,25.

TABELA 4.6 — Relag@o entre o tempo e a rigidez de mola ().

Rigidez
(MN.m/rad)
Dias Momento Negativo

Pilar Interno

1 21,72
3 37,99
7 49,45
14 57,25
21 61,09
28 63,50

CEB-90 (1991) relata ser desconhecido o fato da fluéncia se aproximar ou ndo de um
valor finito. Todavia, afirma baseado em testes experimentais que a expressdao hiperbdlica
sugerida ¢ uma boa aproximagdo até 70 anos, e¢ ainda que a diferenca dessas grandezas
quando comparadas a /50 anos seria da ordem de 5%.

Portanto, adotou-se no estudo em questdo a quantia de 70 anos ou 25550 dias para
representar as consequéncias dos efeitos do tempo nas estruturas em servigo.

Na FIGURA 4.15 estd exposta, em formato de fluxograma, cada etapa formulada
para a simulacdo de montagem do modelo em questdo, contabilizando desde sua moldagem e
cura inicial, montagem, concretagem de capa com o estabelecimento da continuidade, e
intervalo de tempo para destacar os fendmenos transientes.

A TABELA 4.7 exibe um resumo ilustrado com as se¢des transversais ¢
longitudinais, além de algumas observagdes relevantes para cada etapa de simulagdo da peca

em Servico.
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ETAPA 1
Concretagem

ETAPA 2
Carga 3kN/m

28 dias

ETAPA 3
Carga 21,5kN/m

ETAPA 4
Carga 8,3kN/m

ETAPA S ETAPA 6 ETAPA 7 ETAPA 8 ETAPA9
1° 2° 3° 4° 5°
Acréscimo | Acréscimo | Acréscimo | Acréscimo Acréscimo
de . de . de . de . de
i 4 d .. 7 di L
1 dia Rigidez 2 dias Rigidez ias Rigidez ias Rigidez 7 dias Rigidez
+ 7 dias
ETAPA 10
Maxima
Rigidez

ETAPA 11

Carga 14,2kN/m

RESULTADOS

FIGURA 4.15 — Fluxograma das etapas.

4.2.2 Resultados e analises

Inicia-se apresentando a variagdo do momento fletor ao longo do tempo,
considerando uma analise nao-linear fisica, onde ¢ possivel verificar a sensivel alteracdo nos
valores de flexdo na viga se considerando desde a moldagem até a montagem mais intervalo
de tempo. Ilustra-se na FIGURA 4.16 a etapa relativa ao tltimo carregamento imposto, € o

valor ao final dos 25550 dias de analise.
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TABELA 4.7 — Resumo ilustrado das etapas.

SECAO SECAO ~
ETAPAS TRANSVERSAL LONGITUDINAL OBSERVACOES
! ‘ , Moldagem da
peeca
7 dias
3N/m Considera}gﬁg do
peso proprio.
2 l JJ L] l L] l (Armazenamento,
e estocagem e
transporte)
28 dias
24,5kN/m
LI
3 000000000000000 Peso das lajes
7 dias
[T
4 “ﬁ- 500000000000000 Concretagem da
‘ . . capa estrutural
32,8kN/m
% l l l l l l l l l l l Acréscimos de
5al0 I 000000000000000 rigidez na ligagdo
m(?\é . )ﬂ (28 dias)
47kN/m
| EES S| Coga Permanen
l o E . Adicional
163 N
25480 dias
47kN/m
T [T
12 I 0000000000000 Resultados
& &
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Momento Fletor

o N\ /

Momento (kNm)
whn
S

100 —— Ultimo
carregamento
150 ——25550dias
200
1 60
Nos

FIGURA 4.16 — Evolug@o do momento fletor ao longo do tempo.

A FIGURA 4.16 deixa bastante evidente a inversdo no sentido da flexdo em regides
proximas a ligacdo, caracteristica de projetos com alteragdes de configuracdo estatica durante
a construgdo, caso das estruturas em concreto pré-moldado. Outro detalhe importante é o
acréscimo de momentos negativos na ligagdo justificado pelos momentos de restrigdo
comentados anteriormente.

Ainda tratando de momentos, aproveita-se o ensejo para evidenciar a questdo de
diferencga nas analises lineares e aquelas levando em conta a fissuragdo do material, ndo-linear
fisica. No caso, analisa-se a variacdo dessa grandeza para o nd coincidente a ligacdo,

FIGURA 4.17 a FIGURA 4.21.

Momento Fletor
Ligacao
0,00
g -10,00
_é -20,00
E’ -30,00
5 -40,00
g -50,00
S -60,00 L/
-70,00
0 5000 10000 15000 20000 25000
Tempo (dias)

FIGURA 4.17 — Evolugao do momento fletor linear na regido da ligagao ao longo do tempo.
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0,00
-10,00
-20,00
-30,00
-40,00
-50,00
-60,00

Momento (kN.m)

Momento Fletor
Ligacao

-70,00

10

100

1000 10000
Tempo (dias)

Momento - Ligacdo

Peso Proprio-Laje
Peso Proprio-Capa

CargaPermanente
Adicional

FIGURA 4.18 — Evolug@o do momento fletor linear na regido da ligagdo ao longo do tempo com o eixo das

abscissas em escala logaritmica.

0,00
-10,00
-20,00
-30,00
-40,00
-50,00
-60,00

Momento (kN.m)

Momento Fletor
Ligacao

0

5000 10000 15000

Tempo (dias)

20000 25000

FIGURA 4.19 — Evolug@o do momento fletor ndo-linear na regido da ligagdo ao longo do tempo.

Momento Fletor
Ligacao

0,00
-10,00
-20,00
-30,00
-40,00
-50,00
-60,00

Momento (kKN.m)

10 100 1000 10000

Tempo (dias)

Momento- Ligacao
Peso Proprio- Viga
Peso Proprio-Laje

Peso Proprio-Capa

Carga Permanente
Adicional

FIGURA 4.20 — Evolug@o do momento fletor ndo-linear na regido da ligacdo ao longo do tempo com o eixo das

abscissas em escala logaritmica.
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Momento Fletor

Ligacao
0,00 Nao-linear
E -10,00
5 20,00 = Linear
= -30,00 o
£ 40,00 Peso Proprio- Viga
E 50,00 .
5 > 4 _T ai
S 60,00 Peso Proprio-Laje
-70,00 Peso Proprio-Capa
1 100 1000 10000
Tempo (dias) Calg?Pe“nanente
Adicional

FIGURA 4.21 — Relag@o entre andlise Linear/Ndo-linear para momento fletor na ligagdo ao longo do tempo com
o eixo das abscissas em escala logaritmica.

Verifica-se a partir do ultimo carregamento uma maior discrepancia entre as duas

analises propostas, evidenciando a contribuicdo da fissuragdo, ainda que para ambas as curvas

os efeitos do tempo tenham influenciado de maneira semelhante.

Para o meio do vao, apresentam-se as variagdes lineares e ndo-lineares dos

momentos fletores, FIGURA 4.22 a FIGURA 4.26 por tltimo, onde se tem uma comparagao

entre esses valores.

200,00
150,00
100,00

50,00

Momento (kN.m)

0,00

Momento Fletor
Meio do vao

0

5000 10000 15000 20000 25000

Tempo (dias)

FIGURA 4.22 — Evolug@o do momento fletor linear no meio do vao ao longo do tempo.
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FIGURA 4.23 - Evolugdo do momento fletor linear no meio do vao ao longo do tempo com o eixo das abscissas

em escala logaritmica.
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FIGURA 4.24 - Evolugdo do momento fletor nao-linear no meio do vdo ao longo do tempo.
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FIGURA 4.25 - Evolugdo do momento fletor nao-linear no meio do vao ao longo do tempo com o eixo das

abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA 4.26 - Relagdo entre analise Linear/Ndo-linear para momento fletor no meio do vao.

Para o modelo em questdo, a analise Linear/Ndo-linear demonstrou maior diferenca
para a regido da ligacdo ressaltando ainda mais os acréscimos de esfor¢os pelos momentos de
restrigao.

Demonstrando ainda essas diferencas de contabilizacdo da ndo-linearidade do
concreto, expressa-se a variacdo dos deslocamentos axiais e rotagdes nos extremos, ¢ a flecha
no meio do vao da viga para os dois casos. No entanto, antes da exposi¢cdo dos graficos, ¢
preciso ressaltar as convengdes de sinais empregadas na programagdo CONS, FIGURA 4.27,

FIGURA 4.28, ¢ FIGURA 4.29.
S

— —»

FIGURA 4.27 — Convencdo para os deslocamentos axiais no extremo da viga.

FIGURA 4.28 — Convengao para as rotagdes no extremo da viga.
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FIGURA 4.29 — Convencdo para a flecha no meio do vao.

A partir das convengdes exibidas parte-se para apresentagdo dos graficos contendo as

deformagdes avaliadas.
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0 5000 10000 15000 20000 25000
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FIGURA 4.30 - Evolugao do deslocamento axial linear no extremo do modelo ao longo do tempo.
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FIGURA 4.31 - Evolugdo do deslocamento axial linear no extremo do modelo ao longo do tempo com o eixo das
abscissas em escala logaritmica.
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Deslocamento Axial
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FIGURA 4.32 - Evolugdo do deslocamento axial ndo-linear no extremo do modelo ao longo do tempo.
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FIGURA 4.33 - Evolugdo do deslocamento axial nao-linear no extremo do modelo ao longo do tempo com o
eixo das abscissas em escala logaritmica.

Deslocamento Axial
~ 000 5 Nao-linear
g -0,50 |
= -1,00 = Linear
2150
s 200 | v - T Peso Proprio- Viga
: 9
g 250 o
2 300 N/ T Peso Proprio-Laje
% -3,50 .
’ Peso Proprio-Capa
B 400 prio-L-ap
1 10 100 1000 10000 - Carga Permanente
Tempo (dias) Adicional

FIGURA 4.34 - Relagdo entre analise Linear/N&o-éinear gollongo do tempo para deslocamento axial no extremo
o modelo.
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Os graficos apresentados para os deslocamentos axiais expressam um decréscimo das
tragdes que ocorrem no extremo da viga pelos efeitos do tempo, em especial a partir do tltimo
carregamento, Carga Permanente Adicional.

As rotagdes no extremo da viga sdo expostas em analise linear na FIGURA 4.35 e
FIGURA 4.36, nao-linear na FIGURA 4.37 ¢ FIGURA 4.38, ¢ um paralelo entre as duas
formas de analises na FIGURA 4.39, segundo a convengao estabelecida na FIGURA 4.28.

Rotacao
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I
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0 5000 10000 15000 20000 25000
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FIGURA 4.35 - Evolugdo da rotag@o linear no extremo do modelo ao longo do tempo.
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FIGURA 4.36 - Evolugao da rotagdo linear no extremo do modelo ao longo do tempo com o eixo das abscissas
em escala logaritmica.
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FIGURA 4.37 - Evolugao da rotagdo ndo-linear no extremo do modelo ao longo do tempo.
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FIGURA 4.38 - Evolugdo da rotagdo ndo-linear no extremo do modelo ao longo do tempo com o eixo das

Rotacao
0,70
0,60 Nao-linear
o 050 — Linear
= 0,40
§ o3 | + ¥ Peso Proprio - Viga
& 0,20 o
o0 | 4+ | T Peso Proprio-Laje
0,00 Peso Proprio-Capa
1 10 100 1000 10000
Tempo (dias) CaggPermanente
Adicional

FIGURA 4.39 - Relag@o entre andlise Linear/Ndo-linear ao longo do tempo para rotagdo no extremo do modelo.
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Para a estrutura avaliada, diferente dos deslocamentos axiais, os efeitos do tempo

pouco influenciaram na rotag@o, especialmente para o concreto mais antigo.

Diante da avaliacdo destas deformagdes, calculou-se também a varia¢do da flecha no
meio do vao para o modelo, FIGURA 4.40 a FIGURA 4.44.

A variagdo maior ocorreu até os /00 primeiros dias para a flecha avaliada, sendo a
diferenca posterior até os 70 anos finais da ordem de 4%. No entanto, aspectos relacionados a

variagdo das tensdes que serdo demonstradas posteriormente apresentam maiores disparidades

a prazos superiores.
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.
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FIGURA 4.40 - Evolugao da flecha linear no meio do vao ao longo do tempo.
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FIGURA 4.41 - Evolugdo da flecha linear no meio do vao ao longo do tempo com o eixo das abscissas em escala
logaritmica.
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FIGURA 4.42 - Evolugdo da flecha nao-linear no meio do vdo ao longo do tempo.
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FIGURA 4.43 - Evolugdo da flecha nao-linear no meio do vao ao longo do tempo com o eixo das abscissas em
escala logaritmica.
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FIGURA 4.44 - Relagao entre analise Linear/Ndo-linear ao longo do tempo para flecha no meio do vido com o
eixo das abscissas em escala logaritmica.
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Estas tensdes na secdo do modelo foram evidenciadas a partir de fibras
representativas da discretizagdo, escolhidas conforme sua posi¢do e concreto (pré-moldado e

moldado no local) de acordo com o explicito na FIGURA 4.45 ¢ FIGURA 4.46.

Fibra SCML

% Z,

F ibra ICML

Fibra ICPM
|

FIGURA 4.45 — Localizagao das fibras na secdo transversal para analise das tensdes.

CO0000QLOOOO00O0

FIGURA 4.46 - Localizagdo das fibras na secdo longitudinal para anélise das tensdes.

As siglas da FIGURA 4.45 e suas representatividades estdo explicadas na TABELA
4.8.

TABELA 4.8 — Representatividade das fibras destacadas na se¢ao transversal.
FIBRA REPRESENTATIVIDADE

Fibra SCML | Fibra Superior do Concreto Moldado no Local

Fibra ICML Fibra Inferior do Concreto Moldado no Local

Fibra ICPM Fibra Inferior do Concreto Pré-Moldado
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As tensdes pelo tempo estdo apresentadas entdo fibra a fibra de acordo com as
figuras seguintes, onde se definiu a variagdo do tempo em dias no eixo das abscissas e a
ordem de grandeza dessas tensdes em MPa nas coordenadas, em analise linear, ndo-linear, ¢
um paralelo entre essas duas formas de analises, semelhante ao que fora exibido até entdo
para outros parametros.

Sendo assim, para a fibra representativa superior do concreto moldado no local, tem-

se da FIGURA 4.47 a FIGURA 4.51.

Fibra SsCML
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FIGURA 4.47 — Variagdo da tensdo com a analise linear na fibra SCML ao longo do tempo.
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FIGURA 4.48 - Variagao da tensdo com a analise linear na fibra SCML ao longo do tempo com o eixo das

abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA 4.49 - Variagao da tensdo com a analise ndo-linear na fibra SCML ao longo do tempo.
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FIGURA 4.50 - Variagdo da tensdo com a analise ndo-linear na fibra SCML ao longo do tempo com o eixo das

abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA 4.51 - Relagdo entre analise Linear/Ndo-linear para varia¢do da tensdo na fibra SCML ao longo do
tempo com o eixo das abscissas em escala logaritmica.



ANALISE NUMERICA

Nas figuras que destacam a variacdo ao longo do tempo da fibra representativa
superior do concreto moldado no local (SCML) ¢é possivel notar os efeitos da retracéo
diferencial acarretando esfor¢os de tracdo, amenizados posteriormente a medida que esse
fendmeno vai se tornando menos significativos, a maiores idades.

A fibra inferior do concreto moldado ‘in loco’ fica definida conforme FIGURA 4.52
¢ FIGURA 4.53, para analise linear, FIGURA 4.54 ¢ FIGURA 4.55, para ndo-linear, ¢
FIGURA 4.56, que expde um paralelo entre as duas formas de analise, sendo possivel notar
tensdes maiores de tragdo se comparada a fibra SCML em funcdo da posicao na interface entre
os concretos (CML/CPM), alterando-se para compressdo tardiamente, justificada pelo ja

comentado decréscimo natural do efeito da retragdo, e contribui¢do da fluéncia.
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FIGURA 4.52 — Variagdo da tensdo com a analise linear na fibra ICML ao longo do tempo.
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FIGURA 4.53 - Variagdo da tensdo com a analise linear na fibra ICML ao longo do tempo com o eixo das
abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA 4.54 - Variagao da tensdo com a analise ndo-linear na fibra ICML ao longo do tempo.
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FIGURA 4.55 - Variagdo da tensdo com a analise ndo-linear na fibra ICML ao longo do tempo com o eixo das
abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA 4.56 - Relagdo entre andlise Linear/Ndo-linear para variagao da tensdo na fibra ICML ao longo do
tempo com o eixo das abscissas em escala logaritmica.
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Para a fibra superior da viga em concreto pré-moldado (SCPM), apresentam-se suas

variagdes lineares segundo a FIGURA 4.57 e FIGURA 4.58.
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FIGURA 4.57 — Variagdo da tensdo com a analise linear na fibra SCPM ao longo do tempo.
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FIGURA 4.58 - Variagdo da tensdo com a analise linear na fibra SCPM ao longo do tempo com o eixo das
abscissas em escala logaritmica.

Em analise ndo-linear, a tensdao em func¢do do tempo na regido superior da viga em
concreto pré-moldado fica definida conforme a FIGURA 4.59 ¢ FIGURA 4.60. Por fim, a

FIGURA 4.61 expde um paralelo entre as curvas lineares e ndo-lineares num mesmo grafico.
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FIGURA 4.59 - Variagdo da tensdo com a analise ndo-linear na fibra SCPM ao longo do tempo.
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FIGURA 4.60 - Variagdo da tensdo com a analise ndo-linear na fibra SCPM ao longo do tempo com o eixo das
abscissas em escala logaritmica.

Fibra SCPM
0,0 3o-h
SCPM -Néo-linear
30
3 SCPM-Linear
E, -6,0
O B 7 Peso Proprio- Viga
2 9,0
A ) i = j
S 120 Peso Proprio-Laje
150 Peso Proprio-Capa
1 10 100 1000 10000 .. CaIgaPermamente
Tempo (dias) Adicional

FIGURA 4.61 - Relagao entre analise Linear/Ndo-linear para variagdo da tensdo na fibra SCPM ao longo do
tempo com o eixo das abscissas em escala logaritmica.
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A fibra SCPM demonstra tensdes de compressdo iniciais altas em virtude das cargas
permanentes, em especial o peso proprio da laje. No entanto, essa compressao ¢ aliviada a
partir do acréscimo do concreto moldado no local, tanto pela retracdo diferencial,
inicialmente, quanto pela incorpora¢do de mais concreto a se¢do resistente.

A analise se segue com a fibra inferior do concreto pré-moldado, denominado aqui

de ICPM, da FIGURA 4.62 a FIGURA 4.66.

Fibra ICPM

12,0
10,0

g 8,0

e 60 Peccccccccccecececeaa

g

g 40 ,

= = == [CPM-Linear
2,0
0,0

0 5000 10000 15000 20000 25000

Tempo (dias)

FIGURA 4.62 — Variagdo da tensdo com a analise linear na fibra ICPM ao longo do tempo.
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FIGURA 4.63 - Variagdo da tensdo com a analise linear na fibra ICPM ao longo do tempo com o eixo das
abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA 4.64 - Variagdo da tensdo com a analise ndo-linear na fibra ICPM ao longo do tempo.
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FIGURA 4.65 - Variagao da tensdo com a analise ndo-linear na fibra ICPM ao longo do tempo com o eixo das

abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA 4.66 - Relagdo entre analise Linear/Ndo-linear para variagao da tensdo na fibra ICPM ao longo do
tempo com o eixo das abscissas em escala logaritmica.
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Visando expor a ja bastante evidente fissuracdo na fibra inferior da viga em concreto

pré-moldado, FIGURA 4.66, demonstra-se um paralelo entre as analises ndo-lineares da fibra

ICPM e a armadura positiva, FIGURA 4.67.
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FIGURA 4.67 - Variagdo da tensdo com a analise ndo-linear na fibra ICPM e na armadura positiva ao longo do

tempo com o eixo das abscissas em escala logaritmica.

Limitando o eixo das coordenadas a /0MPa, destaca-se o decréscimo da tragdo na

fibra inferior /CPM juntamente com o acréscimo para o ago, expondo a perda de rigidez da

fibra e a transferéncia de tensdes para a armadura, FIGURA 4.68.
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FIGURA 4.68 — Detalhe da variacdo na tensdo com a anélise ndo-linear na fibra ICPM e na armadura positiva ao

longo do tempo com o eixo das abscissas em escala logaritmica.

A variag@o das quatro fibras esta disposta na FIGURA 4.69 e FIGURA 4.70.
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FIGURA 4.69 - Variagio da tensdo com a analise ndo-linear nas fibras SCML, ICML, SCPM e ICPM.
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FIGURA 4.70 — Variagdo da tensdo com a analise ndo-linear nas fibras SCML, ICML, SCPM ¢ ICPM com o eixo
das abscissas em escala logaritmica.

E notoéria a alteragdo das tensdes nas fibras longas datas apds o ultimo carregamento
(70° dia), o que evidencia bem os efeitos dependentes do tempo.

O comportamento diferido para as deformagdes nas mesmas fibras avaliadas sdo
exibidas posteriormente. A fibra inferior do concreto pré-moldado (/CPM) apresentou
deformagdes positivas enquanto que as outras trés aqui analisadas (SCPM, ICML e SCML)

apresentaram deformagdes negativas crescentes.
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FIGURA 4.71 — Variagao da deformagao com a analise linear na fibra SCML ao longo do tempo.
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FIGURA 4.72 - Variagao da deformacao com a analise linear na fibra SCML ao longo do tempo com o eixo das

abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA 4.73 - Variagdo da deformag@o com a analise ndo-linear na fibra SCML ao longo do tempo.
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FIGURA 4.74 - Variagdo da deformacao com a analise ndo-linear na fibra SCML ao longo do tempo com o eixo
das abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA 4.75 - Relacdo entre analise Linear/Ndo-linear para variacdo da deformacdo na fibra SCML ao longo
do tempo com o eixo das abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA 4.76 — Variagao da deformagao com a analise linear na fibra ICML ao longo do tempo.
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FIGURA 4.77 - Varia¢ao da deformag¢do com a anélise linear na fibra ICML ao longo do temp

abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA 4.78 - Variagdo da deformag@o com a analise ndo-linear na fibra ICML ao longo do tempo.
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FIGURA 4.79 - Variagdo da deformac@o com a analise ndo-linear na fibra ICML ao longo do tempo com o eixo

das abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA 4.80 - Relacao entre analise Linear/Ndo-linear para variacdo da deformacdo na fibra ICML ao longo
do tempo com o eixo das abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA 4.81 — Variagdo da deformagdo com a analise linear na fibra SCPM ao longo do tempo.
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FIGURA 4.82 - Variagdo da deformacao com a analise linear na fibra SCPM ao longo do tempo com o eixo das
abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA 4.83 - Variagdo da deformacao com a analise ndo-linear na fibra SCPM ao longo do tempo.
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FIGURA 4.84 - Variagdo da deformacao com a analise ndo-linear na fibra SCPM ao longo do tempo com o eixo

das abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA 4.85 - Relacdo entre andlise Linear/Ndo-linear para varia¢do da deformacao na fibra SCPM ao longo

do tempo com o eixo das abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA

4.86 — Variagdo da deformagdo com a andlise linear na fibra ICPM ao longo do tempo.
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FIGURA 4.87 - Variagdo da deformacao com a analise linear na fibra I[CPM ao longo do tempo com o eixo das

abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA 4.88 - Variagdo da deformag@o com a analise ndo-linear na fibra ICPM ao longo do tempo.
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FIGURA 4.89 - Variagdo da deformacdo com a analise ndo-linear na fibra ICPM ao longo do tempo com o eixo
das abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA 4.90 - Relacdo entre analise Linear/Ndo-linear para variacdo da deformacao na fibra ICPM ao longo

do tempo com o eixo das abscissas em escala logaritmica.

A FIGURA 4.85 ¢ a FIGURA 4.90 expoe os acréscimos de deformagdes para as

fibras que atingiram valores proximos aos limites para esmagamento e fissuracdo,

representados pela diferenca entre as analises linear/ndo-linear.

Vale ressaltar ainda as contribuigdes em deformacdes negativas pelos efeitos do
tempo, demonstrados pelos decréscimos dos valores positivos na fibra inferior de concreto
pré-moldado FIGURA 4.89, e acréscimos de compressdo nas outras avaliadas, FIGURA 4.74,
FIGURA 4.79, e FIGURA 4.84.

As deformagdes em todas as fibras representativas num mesmo grafico estdo

demonstradas na FIGURA 4.91 e FIGURA 4.92.
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FIGURA 4.91 - Variagdo da deformacdo com a analise ndo-linear nas fibras SCML, ICML, SCPM e ICPM.
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FIGURA 4.92 — Variagdo da deformagido com a analise ndo-linear nas fibras SCML, ICML, SCPM e ICPM com
o0 eixo das abscissas em escala logaritmica.

4.3 VIGA EM CONCRETO PROTENDIDO COMPOSTA

4.3.1 Dados

A viga em concreto protendido composta possui 0s mesmos aspectos geométricos do

modelo anterior em concreto armado composta divergindo quanto a presenca de armadura
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ativa, alterando as contribui¢does dos efeitos de fluéncia, e acrescentando a relaxagdo das
cordoalhas nos momentos de restricdo comentados anteriormente.

Dessa forma, tem-se para a se¢do longitudinal, na FIGURA 4.93.

6m

FIGURA 4.93 - Secdo longitudinal do modelo viga em concreto protendido composta.

Os dados transversais sdo analogos ao apresentado anteriormente, e estdo resumidos

na FIGURA 4.94, assim como a vista tridimensional do modelo, FIGURA 4.95.

g EE g g 0 7 <
0 ‘ : : AR ’ 4 : i Z'A s 4 : ) P
:1 : s, o . Qi e a : 3
. ) 4 M - - . . . i e, e .

2920 160 2920

3000 3000
300

FIGURA 4.94 - Secdo transversal do modelo viga em concreto protendido composta. Valores em mm.

FIGURA 4.95 - Vista tridimensional do modelo viga em concreto protendido composta.

A disposicdo das armaduras passivas e ativas empregadas no modelo viga em

concreto protendido composta esta exibida na FIGURA 4.96.
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FIGURA 4.96 — Armadura empregada no modelo concreto protendido composta.

Vale ressaltar a necessidade, quando do dimensionamento, em alterar a segdo
transversal para que se pudesse protender a viga segundo todas as verificagdes. No entanto,
esta modificagdo viria influenciar em demasia na posterior analise comparativa com o modelo
em concreto armado composta.

Ainda, a manutengdo desta se¢do transversal ¢ justificada também pelo fato do
modelo aqui estudado ter sido baseado em EL DEBS et al. (2009), que fizeram a avalia¢do da
rigidez de ligacdo no apoio, FIGURA 4.14, pagina 101, de valor final igual a ¢ = 63,50
MN.m/rad.

Portanto, no intuito de manter o mesmo valor de rigidez, preservam-se os aspectos
geométricos da secdo, e utiliza-se armadura negativa de valor consideravel (acima do usual
para a fungdo) para respeitar todos os limites exigidos no dimensionamento do concreto
protendido.

Além disso, alguns dados complementares estdo exibidos na TABELA 4.9.

TABELA 4.9 — Dados complementares.

Umidade 55%

Cimento para a viga Alta resisténcia inicial

fcc para a viga 35 MPa
Cimento para a laje Alta resisténcia inicial

f.x para a laje 34,73 MPa
Cimento para a capa Comum

f.x para a capa 25 MPa
Perimetro Exposto 11,5m
Forc¢a de Protensao -980 kKN
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A discretizacdo longitudinal e transversal em elementos finitos utilizada na analise

estd demonstrada na FIGURA 4.97, FIGURA 4.98 e FIGURA 4.99.

T 7777
"””””’ 000 ""”'"""‘

60 elementos em 6m

FIGURA 4.97 — Discretiza¢do da se¢do longitudinal do modelo viga em concreto protendido composta.

Eee—"7 10 fibras em 50 mm
= | 20 fibras em 200 mm

30 fibras em 400 mm

FIGURA 4.98 - Discretizagdo da se¢do transversal do modelo viga em concreto protendido composta.

70 70
2850 1160 [ 2850

FIGURA 4.99 — Discretizac¢@o horizontal da se¢do transversal do modelo viga em concreto protendido composta.
Valores em mm.

A descrigdo geral das etapas em forma de um fluxograma esta ilustrada na FIGURA
4.100, onde ¢é possivel notar poucas mudangas em relacdo ao fluxograma de etapas
apresentado anteriormente para o modelo de viga em concreto armado composta, FIGURA
4.15, viabilizando, dessa forma, as comparagdes que se seguirdo.

Ilustradamente, as etapas exibidas na FIGURA 4.100 se encontram na TABELA 4.10
com descricdo das se¢Oes transversais e longitudinais assim como algumas observacdes

relevantes.
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ETAPA 1
Concretagem
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50
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ETAPA 11
Carga 14,2kN/m

25480 dias

RESULTADOS

FIGURA 4.100 — Fluxograma das etapas.

4.3.2 Resultados e analises

Visando obter subsidios para posteriores avaliagdes dos efeitos do tempo num
mesmo conjunto em concreto armado e em concreto protendido, passa-se a expor, semelhante
ao efetuado no topico 4.2.2, os valores de momento, deslocamento axial, rotagdo, flecha,
tensoes e deformacdes.

A variagdo do momento fletor para o modelo viga em concreto protendido composta

para uma analise ndo-linear fisica esta apresentada na FIGURA 4.101
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TABELA 4.10 — Resumo ilustrado das etapas.
SECAO SECAO ~
ETAPAS TRANSVERSAL LONGITUDINAL OBSERVACOES
1 v L . Moldagem da
peca
7 dias
Protensao e
consideragdo do
2 peso proprio.
(armazenamento,
estocagem €
transporte)
28 dias
24,5kN/m
(] [+ ]
3 l Peso das lajes
7 dias
32,8kN/m
4 000000000803 Concretagem da
N capa estrutural
32,8kN/m
Acréscimos de
5a10 [000000000000000 rigidez na ligagdo
y o s e 28 dias
H——"a (28 dias)
47kN/m
11 00000000000 00G Carga P'efmanente
R A Adicional
25480 dias
47kN/m
7///////////////////
BE BN
12 (0000000000000 Resultados
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FIGURA 4.101 — Evolugao do momento fletor ao longo do tempo.

A FIGURA 4.101 exibe a influéncia dos esfor¢cos de restricdo positivos

demonstrados na FIGURA 1.2, pagina 31, que aparecem na regido da ligacdo em funcdo da

protensdo, chegando a inverter o sinal do momento fletor.

Esta inversdo fica ainda mais evidente na andlise particular que se segue para

momento na ligacdo, da FIGURA 4.102 a FIGURA 4.106. Vale ressaltar que os momentos

apresentados sdo resultantes dos valores calculados para a extremidade do elemento

subtraidos dos iniciais, advindos da protensdo da viga.

Momento Fletor
Ligacao
0,00
B -10.00
4 220,00
e
5 -30,00
g
S 40,00
50,00
0 5000 10000 15000 20000
Tempo (dias)

25000

FIGURA 4.102 — Evolugao do momento fletor linear na regido da ligagdo ao longo do tempo.
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FIGURA 4.103 — Evolugdo do momento fletor linear na regido da ligagao ao longo do tempo com o eixo das

abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA 4.104 — Evolugao do momento fletor ndo-linear na regido da ligag@o ao longo do tempo.
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FIGURA 4.105 — Evolugao do momento fletor nao-linear na regido da ligagdo ao longo do tempo com o eixo das

abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA 4.106 — Relagdo entre analise Linear/Ndo-linear para momento fletor na ligagdo ao longo do tempo
com o eixo das abscissas em escala logaritmica.

Evidencia-se a partir das figuras exibidas a comentada inversdo de momento fletor na

ligacdo em andlise ndo-linear, quando comparado o valor relativo ao ultimo carregamento,

Carga Permanente Adicional, ¢ o final da analise, aos 25550 dias.

Ainda no contexto de momentos fletores, o referente a0 meio do vao ¢ apresentado

da FIGURA 4.107 a FIGURA 4.111, onde ¢ possivel notar valores negativos iniciais, tipico

de estruturas protendidas,

e positivos posteriores, a medida que se acrescentam os

carregamentos. Nota-se também o acréscimo resultante dos efeitos do tempo seguinte a

imposi¢do da Carga Permanente Adicional.
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FIGURA 4.107 — Evolugao do momento fletor linear no meio do vdo ao longo do tempo.
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FIGURA 4.108 - Evolugdo do momento fletor linear no meio do vao ao longo do tempo com o eixo das

abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA 4.109 - Evolugao do momento fletor ndo-linear no meio do vao ao longo do

tempo.
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FIGURA 4.110 - Evolugdo do momento fletor ndo-linear no meio do vao ao longo do tempo com o eixo das

abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA 4.111 - Relagdo entre analise Linear/Ndo-linear para momento fletor no meio do vao.

Semelhante ao ocorrido para o modelo em concreto armado composta, as maiores
disparidades nas analises linear/ndo-linear ocorreram para o momento fletor na regido da
ligacdo ressaltando uma vez mais a contribuicdo dos efeitos de bloqueio no aparecimento de
esforgos adicionais.

As deformacgdes ressaltadas aqui; translagdo axial e rotacdo no extremo do elemento,
e flecha no meio do vado, sdo apresentadas em seguida obedecendo as convengdes

demonstradas na FIGURA 4.27, FIGURA 4.28, ¢ FIGURA 4.29, pagina 109.
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FIGURA 4.112 - Evolugao do deslocamento axial linear no extremo do modelo ao longo do tempo.
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FIGURA 4.113 - Evolugao do deslocamento axial linear no extremo do modelo ao longo do tempo com o eixo

FIGURA 4.1

FIGURA 4.115 - Evolugao do deslocamento axial ndo-linear no extremo do modelo ao longo do tempo com o
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das abscissas em escala logaritmica.
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- Evolugdo do deslocamento axial ndo-linear no extremo do modelo ao longo do tempo.
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eixo das abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA 4.116 - Relagdo entre analise Linear/Ndo-linear para deslocamento axial no extremo do modelo.
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FIGURA 4.117 - Evolugao da rotacdo linear no extremo do modelo ao longo do tempo.
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FIGURA 4.118 - Evolugao da rotagao linear no extremo do modelo ao longo do tempo com o eixo das abscissas
em escala logaritmica.
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FIGURA 4.119 - Evolugao da rotagdo ndo-linear no extremo do modelo ao longo do tempo.
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FIGURA 4.120 - Evolugao da rotagdo ndo-linear no extremo do modelo ao longo do tempo com o eixo das

abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA 4.121 - Relagdo entre analise Linear/Ndo-linear para rotagdo no extremo do modelo.
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Os efeitos do tempo tiveram muita influéncia na rotagdo do extremo do elemento
para o concreto mais jovem, entre as etapas de Protensdo — Viga e Peso Proprio — Laje, e,
analogo ao modelo anterior, pouca interferéncia para o concreto mais antigo. Os

deslocamentos axiais em contrapartida tiveram acréscimos relevantes, da ordem de 90%

desde o ultimo carregamento até a data final de analise.

A flecha no meio do vao para a viga em concreto protendido composta ¢ disposta da

FIGURA 4.122 4 FIGURA 4.126.
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FIGURA 4.122 - Evolugao da flecha linear no meio do vao ao longo do tempo.
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FIGURA 4.123 - Evolugao da flecha linear no meio do vao ao longo do tempo com o eixo das abscissas em

escala logaritmica.
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FIGURA 4.124 - Evolugao da flecha ndo-linear no meio do vao ao longo do tempo.
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FIGURA 4.125 - Evolugao da flecha ndo-linear no meio do vao ao longo do tempo com o eixo das abscissas em

escala logaritmica.
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FIGURA 4.126 - Relagao entre analise Linear/Ndo-linear para flecha no meio do vdo com o eixo das abscissas

em escala logaritmica.
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A flecha sofreu acréscimos sensiveis nos primeiros dias pelos efeitos do tempo, bem

evidente em funcdo da reta entre a Protensdo ¢ o Peso proprio - Laje na FIGURA 4.126. No

entanto, pouca influéncia partir da data do ultimo carregamento, Carga permanente adicional.

Para a viga em concreto protendido composta, a variagdo das tensdes ao longo do

tempo nas fibras representativas explicitadas na FIGURA 4.45 e FIGURA 4.46, pagina 116, e

TABELA 4.8, estao dispostas em seguida.
Para a fibra representativa SCML, tem-se, da FIGURA 4.127 a FIGURA 4.131.
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FIGURA 4.127 — Variagao da tensdo com a analise linear na fibra SCML ao longo do tempo.
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FIGURA 4.128 - Variagao da tensdo com a analise linear na fibra SCML ao longo do tempo com o eixo das
abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA 4.129 - Variagao da tensdo com a analise ndo-linear na fibra SCML ao longo do tempo.
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FIGURA 4.130 - Variagao da tensdo com a analise nao-linear na fibra SCML ao longo do tempo com o eixo das

abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA 4.131 - Relagdo entre analise Linear/Ndo-linear para variagdo da tensdo na fibra SCML ao longo do

tempo com o eixo das abscissas em escala logaritmica.
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As tensdes oriundas dos carregamentos aliados aos efeitos do tempo na regido
inferior do concreto moldado no local (fibra /CML) estdo exibidas em andlise linear na
FIGURA 4.132 ¢ FIGURA 4.133, ndo-linear, FIGURA 4.134 e FIGURA 4.135, e linear/ndo-
linear, FIGURA 4.136.

A variagdo de tensdes no concreto moldado no local para o modelo protendido pouco
diferiu em relagdo ao concreto armado composta evidenciando mais uma vez a retracio
diferencial originando esfor¢os de tragdo, e a incorporagdo posterior a segdo resistente,

comentados anteriormente.
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FIGURA 4.132 — Variagao da tensdo com a analise linear na fibra ICML ao longo do tempo.
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FIGURA 4.133 - Variag@o da tensdo com a andlise linear na fibra ICML ao longo do tempo com o eixo das
abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA 4.134 - Variagao da tensdo com a analise nao-linear na fibra ICML ao longo do tempo.

FIGURA 4.135

FIGURA 4.136 - Relagdo entre analise Linear/Ndo-linear para variagao da tensdo na fibra ICML ao longo do
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- Variagdo da tensdo com a analise ndo-linear na fibra ICML ao longo do tempo com o eixo das

abscissas em escala logaritmica.
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tempo com o eixo das abscissas em escala logaritmica.
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Para a fibra superior da viga em concreto pré-moldado (SCPM), tém-se, da FIGURA

4.137 a FIGURA 4.141, suas variacoes de tensOes lincares e ndo-lineares em fungdo do

tempo.

Destaque para a contribuicdo da ja enfatizada retracdo diferencial amenizando a
compressdo em especial entre a concretagem da capa estrutural e a colocacdo da carga
permanente adicional, FIGURA 4.140, além da evidente queda de tensdo entre as etapas

Protensdo — Viga ¢ Peso Proprio — Laje na analise linear (desconsiderando a fissuragdo da

regido), FIGURA 4.138.
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FIGURA 4.137 — Variagao da tensdo com a analise linear na fibra SCPM ao longo do tempo.
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FIGURA 4.138 - Variagao da tensdo com a analise linear na fibra SCPM ao longo do tempo com o eixo das

abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA 4.139 - Variagdo da tensdo com a analise ndo-linear na fibra SCPM ao longo do tempo.
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FIGURA 4.140 - Variagao da tensdo com a analise ndo-linear na fibra SCPM ao longo do tempo com o eixo das
abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA 4.141 - Relagdo entre analise Linear/Ndo-linear para varia¢ao da tensdo na fibra SCPM ao longo do
tempo com o eixo das abscissas em escala logaritmica.
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Para a regido inferior do concreto pré-moldado, as tensdes ao longo do tempo ficam

descritas conforme as figuras seguintes, FIGURA 4.142 a FIGURA 4.146.

Uma vez mais, semelhante a fibra superior da viga pré-moldada, ¢ possivel observar

a queda de tensdo entre os primeiros carregamentos (Protensdo — Viga e Peso Proprio — Laje)

tanto no linear, FIGURA 4.143, quanto na analise ndo-linear, FIGURA 4.145.
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FIGURA 4.142 — Variagao da tensdo com a analise linear na fibra ICPM ao longo do tempo.

Fibra ICPM
5,00 ,
; PPPPR
0,00 : e
= -
[ kﬁ
= 500 i
2 !
2 -10,00 s
) ’:
= /!
-15,00 s
20,00 5
1 10 100 1000 10000
Tempo (dias)

=== |CPM-Linear

Protensdo- Viga

Peso Proprio - Laje
Peso Proprio-Capa

Carga Permamente
Adicional

FIGURA 4.143 - Variagao da tensdo com a andlise linear na fibra ICPM ao longo do tempo com o eixo das

abscissas em escala logaritmica.




ANALISE NUMERICA

Fibra ICPM
5,00

000
]
&
e 5,00
o
' -10,00 g
S —ICPM-Nao-linear

-15,00

-20,00

0 5000 10000 15000 20000 25000
Tempo (dias)
FIGURA 4.144 - Variagdo da tensdo com a analise ndo-linear na fibra ICPM ao longo do tempo.
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FIGURA 4.145 - Variagao da tensdo com a analise ndo-linear na fibra ICPM ao longo do temp

abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA 4.146 - Relagdo entre analise Linear/Ndo-linear para variagdo da tensdo na fibra ICPM ao longo do

tempo com o eixo das abscissas em escala logaritmica.
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As fibras SCPM e ICPM expdem a contribui¢do da fluéncia no acréscimo de tensdes
de tracdo ao longo do tempo, evidenciado pela variagdo posterior a consideracdo da Carga
permanente adicional na FIGURA 4.140 e FIGURA 4.145.

A variag@o das quatro fibras esta disposta na FIGURA 4.147 e FIGURA 4.148.

Tensoes
5,00
- 0,00 K»
%{ 5,00 —SCML
g 10,0 —ICML
= 1500 SCPM
e 0 5000 10000 15000 20000 25000 —ICPM
Tempo (dias)

FIGURA 4.147 - Variagao da tensdo com a analise ndo-linear nas fibras SCML, ICML, SCPM e ICPM.
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FIGURA 4.148 — Variagao da tensdo com a analise ndo-linear nas fibras SCML, ICML, SCPM ¢ ICPM com o
eixo das abscissas em escala logaritmica.

As deformacdes nas mesmas fibras representativas do modelo estdo exibidas em
seguida, onde se destaca a continua variagdo posterior ao ultimo carregamento, como ¢

possivel verificar da FIGURA 4.149 a FIGURA 4.168.



ANALISE NUMERICA

0,00
-100,00
-200,00
-300,00
-400,00
-500,00
-600,00
-700,00

%)

Deformacées (10

Fibra SCML

= === SCML-Linear

-~
-
- -
---------_

0 5000 10000 15000 20000 25000
Tempo (dias)

FIGURA 4.149 — Variagao da deformacdo com a analise linear na fibra SCML ao longo do tempo.
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FIGURA 4.150 - Variagdo da deformagao com a andlise linear na fibra SCML ao longo do tempo com o eixo das

abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA 4.151 - Variago da deformag¢ao com a analise ndo-linear na fibra SCML ao longo do tempo.
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FIGURA 4.152 - Variacdo da deformagdo com a analise ndo-linear na fibra SCML ao longo do tempo com o

eixo das abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA 4.153 - Relagdo entre analise Linear/Ndo-linear para variacdo da deformagao na fibra SCML ao longo
do tempo com o eixo das abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA 4.154 — Variagdo da deformacdo com a analise linear na fibra ICML ao longo do tempo.
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FIGURA 4.155 - Variagdo da deformag¢do com a analise linear na fibra ICML ao longo do tempo com o eixo das

abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA 4.156 - Variag@o da deformagdo com a andlise nao-linear na fibra ICML ao longo do tempo.
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FIGURA 4.157 - Variagdo da deformacdo com a analise nao-linear na fibra ICML ao longo do tempo com o eixo

das abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA 4.158 - Relagdo entre analise Linear/Ndo-linear para variagdo da deformacdo na fibra ICML ao longo
do tempo com o eixo das abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA 4.159 — Variagao da deformacdo com a analise linear na fibra SCPM ao longo do tempo.
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FIGURA 4.160 - Variago da deformagao com a andlise linear na fibra SCPM ao longo do tempo com o eixo das
abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA 4.161 - Variag@o da deformagao com a analise ndo-linear na fibra SCPM ao longo do tempo.

400,00

0,00

-400,00

Deformacdes (10°9)

-800,00

Fibra SCPM

1

10

100 100010000  -----

Tempo (dias)

FibraSCPM
Protensdo - Viga
Peso Proprio-Laje
Peso Proprio-Capa

Carga Permamente
Adicional

FIGURA 4.162 - Variagao da deformacdo com a analise ndo-linear na fibra SCPM ao longo do tempo com o
eixo das abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA 4.163 - Relagdo entre analise Linear/Ndo-linear para variagdo da deformagao na fibra SCPM ao longo

do tempo com o eixo das abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA 4.164 — Variagdo da deformacdo com a analise linear na fibra ICPM ao longo do tempo.
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FIGURA 4.165 - Variagdo da deformag¢do com a analise linear na fibra ICPM ao longo do tempo com o eixo das
abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA 4.166 - Variagao da deformag¢ao com a analise ndo-linear na fibra ICPM ao longo do tempo.
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FIGURA 4.167 - Variago da deformacdo com a analise ndo-linear na fibra ICPM ao longo do tempo com o eixo
das abscissas em escala logaritmica.

Fibra ICPM
0,00 T ICPM-Nao-linear
S 50000 === ICPM-Lincar
3 s
'S -1.000,00 'N‘ --------- Protensio- Viga
= A\
% -1.500,00 A N S Peso Proprio-Laje
= N
-2.000,00 P Peso Proprio-Capa
110 100 100010000
""""" Carga Permamente
Tempo (dias) Adicional

FIGURA 4.168 - Relagdo entre andlise Linear/Ndo-linear para variagdo da deformagdo na fibra ICPM ao longo
do tempo com o eixo das abscissas em escala logaritmica.

O paralelo entre as analises linear/ndo-linear demonstram uma vez mais o0 acréscimo
de deformagdes para as fibras que atingiram tensdes proximas as estabelecidas como limites
de fissuracdo e esmagamento, bem evidente na FIGURA 4.163 e FIGURA 4.168.

O resumo de todas as deformagdes para as fibras em destaque sdo apresentadas na

FIGURA 4.169 e FIGURA 4.170.
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FIGURA 4.169 - Varia¢do da deformagdo com a analise ndo-linear nas fibras SCML, ICML, SCPM ¢ ICPM.
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FIGURA 4.170 — Variagao da deformacdo com a analise ndo-linear nas fibras SCML, ICML, SCPM e ICPM com
o eixo das abscissas em escala logaritmica.

4.4 CONCRETO ARMADO COMPOSTA / CONCRETO PROTENDIDO COMPOSTA

A fim de estabelecer relagdes entre as duas opgdes para o conjunto em analise, passa-
se a dispor neste topico um paralelo entre o modelo em concreto armado composta e concreto
protendido composta por meio da composi¢do de curvas contendo os resultados em andlise

nado-linear de ambos para as grandezas avaliadas até entdo.
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Vale ressaltar que as legendas expostas nos graficos referem-se as etapas dos
modelos exibidas respectivamente na TABELA 4.7, pagina 104, ¢ TABELA 4.10, pagina
139. Dessa forma, a legenda “Protensdo — Viga” refere-se a “Peso Proprio — Viga” para o
modelo em concreto armado composta.

Sendo assim, obedecendo a sequéncia imposta anteriormente, inicia-se essa
comparagdo expressando os momentos fletores na ligacdo, FIGURA 4.171, e no meio do vao,

FIGURA 4.172, para as duas formas de modelo.

Momento Fletor e Concreto Armado

Ligacao
= Concreto Protendido
E 0,00 —fm—i———f—— Protensdo- Viga
=]
g 2000 | NS Peso P L
< 40,00
1 10 100 1000 10000
""""" Carga Permanente
Tempo (dias) Adicional

FIGURA 4.171 - Relacdo entre os modelos de concreto Armado/Protendido para momento fletor na ligagdo ao
longo do tempo com o eixo das abscissas em escala logaritmica.

Momento Fletor Concreto Armado
Meio do vao
200,00 Concreto Protendido
g 150,00
Z 100,00 Protensio- Viga
< 50,00
g
= 0,00 . )
] ’ Peso Proprio-Laje
E 50,00 P Y
= -100,00 o
-150,00 ! Peso Proprio-Capa
1 10 100 1000 10000
"""""" Carga Permanente
T i ..
ermpo (dias) Adicional

FIGURA 4.172 - Relagdo entre os modelos de concreto Armado/Protendido para momento fletor no meio do vdo
ao longo do tempo com o eixo das abscissas em escala logaritmica.

Destaque para os momentos fletores finais na ligagdo quando comparados ao
resultante do ultimo carregamento, Carga Permanente Adicional. Para a viga em concreto
armado composta, o valor ao término dos 25550 dias ¢ maior. J4 o modelo em concreto
protendido composta apresenta uma inversao de sinal do momento, ressaltando a contribuigdo

dos esforgos de restricéo.
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As translagdes axiai

s, rotagoes, ¢ flecha, sdo exibidas respectivamente na FIGURA

4.173, FIGURA 4.174, e FIGURA 4.175 .

Deslocamento Axial
Concreto Amado
/—_ Concreto Protendido
rf
/ ========= Protensio- Viga

8,00
£
£ 600
=
£ 400
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S 200
=
g
E 0,00
3
2 200
S 400

Peso Proprio - Laje

L / Peso Proprio-Capa

10 100 1000 10000 --------- Carga Permanente

Tempo (dias)

FIGURA 4.173 - Relagao entre os

tempo no extremo do modelo com o eixo das abscissas em escala logaritmica.

modelos de concreto Armado/Protendido para deslocamento axial ao longo do

Rotacao
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FIGURA 4.174 - Relagao entre os modelos de concreto Armado/Protendido para rotagdo no extremo do modelo
com o eixo das abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA 4.175 - Relagao entre os modelos de concreto Armado/Protendido para flecha no meio do vao com o

eixo das abscissas em escala logaritmica.



ANALISE NUMERICA 169

Considerando as deformagdes avaliadas, a translagdo axial no extremo da viga teve
uma maior influéncia dos efeitos do tempo tanto para o modelo em concreto armado quando
para o concreto protendido, bem observado na FIGURA 4.173.

As fibras escolhidas para representar as tensdes na se¢do transversal, exibidas na

FIGURA 4.45, pagina 116, sdo apresentadas para os dois modelos em seguida.

Fibra SCML
Concreto Armado
1,5
1,0 Concreto Protendido
E 0,5
S 00 "X\ ____ i
5 05 Protenso- Viga
2 -10 i L
& 15 A \ Peso Proprio-Laje
20
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FIGURA 4.176 - Relagdo entre os modelos de concreto Armado/Protendido para variagdo da tensdo na fibra
SCML ao longo do tempo com o eixo das abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA 4.177 - Relagdo entre os modelos de concreto Armado/Protendido para variagdo da tensdo na fibra
ICML ao longo do tempo com o eixo das abscissas em escala logaritmica.

Conforme enfatizado anteriormente, as fibras pertencentes ao concreto moldado no
local apresentaram comportamento bastante semelhante nos modelos em concreto armado
composta ¢ protendido tanto no aspecto relacionado a esforgos adicionais de tragdo pela

retragdo diferencial, quanto a posterior incorporagéo a se¢do resistente.
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A variag@o das tensdes nas fibras representativas da viga em concreto pré-moldado

para ambos os modelos estdo exibidas na FIGURA 4.178 e FIGURA 4.179.

Fibra SCPM
= Concreto Armado

= Concreto Protendido

0,0
-2 ,O | /
, /\ --------- Protensfio- Viga
-6,0

Tensiao (MPa)
IN
S

Q200 | & T Peso Proprio-Laje
-12,0
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-16,0 '
1 10 100 1000 10000 ... CargaPennamente
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FIGURA 4.178 - Relagao entre os modelos de concreto Armado/Protendido para variagdo da tensdo na fibra
SCPM ao longo do tempo com o eixo das abscissas em escala logaritmica.

Destaque uma vez mais para a retragdo nos concretos de idades distintas amenizando
os esforcos de compressdo entre as ectapas Peso Proprio — Capa / Carga Permamente
Adicional, e a fluéncia contribuindo posteriormente em sentidos diferentes para os dois
modelos.

A FIGURA 4.179 ilustra as tensdes na fibra /CPM variando ao longo do tempo.

Fibra ICPM Concreto Ammado
5,0 : :
00 —M— Concreto Protendido
O |
= 50 --------- Protensdo- Viga
=] i
2 -10,0 i .
3 i Peso Proprno - Laje
-15,0
200 Peso Proprio -Capa
1 10 100 1000 10000
""""" Carga Permamente
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FIGURA 4.179 - Relacdo entre os modelos de concreto Armado/Protendido para variagio da tensio na fibra
ICPM ao longo do tempo com o eixo das abscissas em escala logaritmica.

Para o concreto protendido, destaque para o sensivel decréscimo da compressdo entre
as primeiras etapas relativas a protensdo + peso proprio da viga e a consideracdo do peso

proprio da laje, justificado pelas perdas imediatas da protensao.
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Ja no concreto armado, pouca variagdo é observada em funcdo da evidente fissura na
regido inferior da viga em concreto pré-moldado.

As deformagdes nas mesmas fibras comparando os dois modelos avaliados estdo
exibidas posteriormente, FIGURA 4.180, FIGURA 4.181, FIGURA 4.182 ¢ FIGURA 4.183.

Nestas curvas é possivel observar um aumento constante das deformagdes mesmo
longos periodos apds a consideracdo da carga final, aos 70 dias, ressaltando o comportamento
diferido do concreto tanto para os casos de armagdo passiva quanto ativa, em especial para o

concreto moldado no local, representado pelas fibras SCML e ICML.

Fibra SCML
Concreto Armado
0,00
‘;; 100,00 Concreto Protendido
= -200,00
w
oo b N ~
£ 0000 Protensio- Viga
£ 400,00
% S00000 1 EE NN Pesofropro-Lae
2 -600,00
0000 Peso Proprio -Capa
1 10 100 1000 10000
......... Carga Permamente
I . o
empo (dias) Adicional

FIGURA 4.180 - Relagao entre os modelos de concreto Armado/Protendido para variacao da deformagao na
fibra SCML ao longo do tempo com o eixo das abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA 4.181 - Relagao entre os modelos de concreto Armado/Protendido para variacao da deformagao na
fibra ICML ao longo do tempo com o eixo das abscissas em escala logaritmica.
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Fibra SCPM Concreto Armado
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FIGURA 4.182 - Relagao entre os modelos de concreto Armado/Protendido para variacao da deformagao na
fibra SCPM ao longo do tempo com o eixo das abscissas em escala logaritmica.
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FIGURA 4.183 - Relagdo entre os modelos de concreto Armado/Protendido para variacao da deformagao na
fibra ICPM ao longo do tempo com o eixo das abscissas em escala logaritmica.



5 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

5.1 COMENTARIOS

O trabalho em questdo visou acrescentar aos projetos de estrutura em concreto pré-
moldado aspectos relacionados ao comportamento diferido dos elementos em servico,
destacando as consequéncias impostas por esses efeitos no que diz respeito a variagdo de
momentos fletores, deslocamentos axiais, rotagdes, flechas, tensdes ¢ deformacGes, além de
ressaltar a contribuig@o da fissuragdo em alguns desses fatores.

As conclusdes deste estudo podem ser assim apresentadas.

e A programacdo CONS utilizada para simulacdo numérica ndo-linear de estruturas em
concreto armado construidas evolutivamente se mostrou uma ferramenta de bons
resultados na avaliagdo das estruturas em servigo, atestada no topico referente a

validag@o do programa.

e A formulagdo utilizada em MOTA (2009) para previsdo dos efeitos dependentes do
tempo demonstrou resultados bem préximos para momentos fletores no tempo infinito
na situacdo avaliada se comparada a uma forma de analise considerada mais refinada,
utilizando o método dos elementos finitos aliado ao célculo iterativo de passos de
tempo e de carga, para estruturas em concreto armado simples (sem previsdo de

concretagem posterior).

e Ha uma variagdo consideravel nos esfor¢os de flexdo na ligagdo para as vigas pré-
moldadas compostas com estabelecimento de continuidade posterior da ordem de 80%
no modelo viga em concreto armado composta, ¢ chegando a inversdo de sentidos
para a viga em concreto protendido composta. Esses resultados sdo consequéncias nao
somente das diversas etapas a que estdo sujeitas, mas aos efeitos diferidos aqui
ressaltados, havendo inclusive mudanca no sentido do momento em alguns trechos

proximos as ligacdes o que enfatiza cuidados na armagao dos elementos.
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A contabilizacdo da fissuragdo para as avaliagdes dos momentos fletores apresentou
disparidades maiores na regido da ligagdo que no meio do vao, sugerindo acréscimos
de esforcos pelos efeitos de bloqueio advindos do estabelecimento posterior da

continuidade atrelado a concretagem posterior de capa estrutural.

Essa fissuracdo, representada pelo paralelo efetuado entre as andlises lineares e ndo-
lineares, acarreta sensiveis alteragdes nos deslocamentos axiais e rotagdes nos
extremos das vigas. Haja vista que as fissuras de um elemento em concreto sdo
consequéncias diretas das tensdes de tragdo, essas diferencas podem ser justificadas
pela retracdo diferencial entre os concretos CML/CPM, além dos efeitos da fluéncia,

ambos contribuindo com os acréscimos dessas tragoes.

Os resultados das deformagdes avaliadas — axiais, rotagdes na extremidade e flecha —
ressaltaram uma maior influéncia dos efeitos do tempo na primeira, deformagdes
axiais. Essa disparidade ocorre em especial no concreto mais antigo bem observado
nas variagdes posteriores a consideragdo do ultimo carregamento denominado aqui
de Carga Permanente Adicional, tanto para o modelo viga em concreto armado
composta, com variagdes de até 60%, quanto para a viga em concreto protendido

composta, chegando a 90%.

A andlise das tensdes na segdo transversal evidenciou a influéncia da retragdo
diferencial na interface dos concretos de idades distintas, evidenciado aqui pela
relacdo entre as fibras ICML/SCPM, originando esfor¢os de tragdo de ordem de
grandeza consideraveis. Ainda, demonstrou também a posterior incorporagdo do
concreto moldado no local a secdo resistente, evidenciado por uma retardada

compressdo a que se mostrou estar sujeitas as fibras representativas dessa regido.

As formulagdes de avaliacdo dos efeitos do tempo definidos na programacao
empregada indicaram uma variagdo das tensdes nas fibras longos periodos apos o
ultimo carregamento (70° dia). Esta variacdo foi maior no concreto moldado no local,
por se tratar de um concreto mais jovem, e tdo maior quanto mais proximo dessa

capa estrutural para o concreto pré-moldado.
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e As deformagdes de maneira geral apresentaram um comportamento diferido
consideravel, além de maiores acréscimos para fibras que atingiram valores proximos

aos limites de fissuragdo.

e As comparagdes entre analises lineares e ndo-lineares indicaram uma pouca
influéncia dessa ltima na determinagdo das consequéncias dos efeitos da retracdo,
fluéncia e relaxa¢do, uma vez que, respeitando a distingdo quanto aos valores, o

desenvolver das duas curvas em fungdo do tempo foram semelhantes.

5.2 PESQUISAS FUTURAS

Estudos seguintes abrangendo a tematica de efeitos do tempo analisados a partir de
programacdes computacionais poderiam avaliar as consequéncias de um reforgo estrutural
efetuado num elemento especifico de laje, viga ou pilar, ou mesmo num conjunto envolvendo
mais de um destes componentes, longos periodos apos sua construgdo, semelhante a uma
reforma.

Seriam simulados desde a fabricagdo, montagem, consideracdo de carregamentos,
alteracdes no esquema estatico e tempo despendido em vida util até a efetivagdo dessa
reforma aplicando-se novos concretos e armaduras e avaliando os beneficios em termos de

distribuicdo de esforgos.
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