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RESUMO

OLIVEIRA, L. A. M. Comportamento em servico e na ruina de lajes mistas protendidas
formadas por formas de aco incorporadas, concreto leve e monocordoalhas engraxadas.
2025. 422 p. Tese (Doutorado em Ciéncias - Engenharia Civil (Engenharia de Estruturas)) —
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, S&o Carlos, 2025.

As lajes mistas protendidas sdo um novo tipo de sistema para pisos, destinado principalmente a
edificacGes em estruturas de aco e mistas de ago e concreto que combina os beneficios da construgao
mista com a protensdo. O sistema proposto combina a agilidade da construcdo mista com a
possibilidade de vencer grandes vaos, inerente as estruturas protendidas. Uma investigacdo
experimental foi realizada no entendimento dos mecanismos associados a condicdo em servico,
capacidade resistente e dos aspectos do projeto do sistema estrutural de lajes mistas protendidas
constituidas de férma de ago incorporada e concreto leve, nas situacOes estaticas com e sem
continuidade entre vaos adjacentes. A protensdo foi do tipo pos-tragdo, com a utilizacdo de
monocordoalhas engraxadas e plastificadas. A proposta traz o uso do concreto leve ao sistema, na
reducdo do peso proprio das lajes, em torno de 35%, potencializando sua capacidade estrutural. A
combinacdo surge como uma proposta a solucdo estrutural aos pisos de edificacdes e dado a
caréncia de estudos do comportamento do sistema, desenvolveram-se estudos experimentais e
tedricos. Por meio da andlise experimental, investigaram-se a resposta dos protétipos nas etapas do
ato da protensdo (deformacbes e perdas de protensdo), condicdo em servico (flechas) e
comportamento sob ensaio de flexdo até sua ruina (formacéo de rétulas plasticas). O estudo incluiu
a avaliacdo da resposta dos materiais (forma de aco, armadura de protensdo e concreto leve) e a
contribuigéo da férma de ago e da protensdo ndo-aderente na capacidade resistente do sistema, dos
acréscimos das forcas de protensédo, considerando o concreto leve e os modos de rupturas por flexao
associada ao cisalhamento longitudinal. Uma ampla revisdo das hipoOteses de calculo foi
apresentada, com a proposi¢do de modelos analiticos de engenharia na previsdo do comportamento
em servico e, sobretudo na capacidade Ultima do sistema misto com protensdo ndo-aderentes e
concreto leve, cujos resultados foram representativos e de adequada acuracia nas previsdes do
comportamento estrutural. Ao final, por meio de modelos tedricos baseados nos principio dos
trabalhos virtuais e dos mecanismos plasticos, amparados pelos resultados experimentais, foram
avaliados 0s modelos mecanicos na representacdo da resposta estatica estrutural e 0 comportamento
dos sistemas com continuidade e o desenvolvimento de analises paramétricas, com a proposicao de

orientagdes do comportamento e cuidados ao projeto estrutural do sistema em estudo.

Palavras-chave: Estruturas mistas de aco e concreto. Concreto leve estrutural. Protensdo nao-

aderente. Cisalhamento longitudinal. Flexdo positiva e negativa. Hiperestatico estrutural.






ABSTRACT

OLIVEIRA, L. A. M. Serviceability and Ultimate behaviour of unbonded post-tensioned
composite slabs using steel decking and lightweight concrete. 2025. 422 p. Thesis (PhD. in
Civil Engineering (Structures)) — School of Engineering of Sao Carlos, University of Sdo Paulo,
Séo Carlos, 2025.

Unbonded post-tensioning composite slabs represent a novel floor system primarily intended for
buildings with steel and composite steel-concrete structures. The proposed system combines the
construction speed of composite structures with the large span capabilities inherent in post-
tensioned structures. An experimental investigation was conducted to understand the mechanisms
associated with the load-bearing capacity and design aspects of the structural system under static
loading conditions, with and without continuity between adjacent spans. The slabs are composed of
trapezoidal profiled steel decking, lightweight concrete, and greased and sheathed monostrands.
Unbonded post-tensioning was employed. The proposal introduces a reduction in the self-weight of
the slabs, approximately 35%, by using lightweight concrete using expanded clay, thereby
enhancing its structural capacity. This combination emerges as a potential structural solution for
building floors. Due to the scarcity of studies on the system's behavior, experimental and theoretical
investigations were developed. The experimental analysis investigate the response of structural
system during the post-tensioning stages (deformations and prestress losses), under service loads
(deflections), and the four-point bending test until failure tests (formation of plastic hinges). The
study includes the evaluation of the materials responses (profiled steel decking, post-tensioning
tendons and lightweight concrete) and the contribution of the steel decking and unbonded post-
tensioning to the system's load-bearing capacity, considering lightweight concrete and flexural
failure modes associated with longitudinal shear behavior. A comprehensive review of the
calculation assumptions for the systems was presented. Proposals for analytical models are
presented for the ultimate capacity of the unbonded post-tensioning composite slab system with
lightweight concrete, with satisfactory results in predicting the structural behavior. Finally, through
design models based on the principle of virtual work and plastic mechanisms, the adequacy of the
responses in representing the composite structural behavior of simply supported and continuous
systems was verified, supported by the experimental results. Parametric analyses were developed,

leading to guidelines on the behavior and considerations for the structural design.

Keywords: Steel-concrete composite structures. Lightweight concrete. Unbonded post-
tensioning. Longitudinal shear. Sagging bending moment and hogging bending moment.

Hyperestatic structures.
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1 INTRODUCAO

Neste primeiro capitulo é apresentado o tema central deste trabalho sobre o estudo
do comportamento estrutural em servigo e na ruina e sobre o projeto das lajes mistas
protendidas formadas por férmas de aco incorporadas, concreto leve e associadas ao uso
de protensdo ndo-aderente com uso de monocordoalhas engraxadas. Sao apresentadas as
questbes a serem investigadas, justificativas, objetivos, metodologia, originalidade e

descrigdo suscinta dos capitulos propostos do trabalho.

1.1 Contexto e motivacao

O uso de estruturas mistas de aco e concreto nas edificacdes e pontes brasileiras
tem se tornado cada vez mais recorrente, com 0 uso extensivo das vigas mistas e, em
especial, das lajes mistas formadas pelas formas de aco incorporadas, que ja sé@o
encontradas no mercado em quase todas as regides brasileiras. Além da facilidade de
instalagdo e velocidade de construcdo, permite uma estrutura de estética agradavel e

alternativa aos pisos tradicionais de lajes de concreto.

O aumento dos vaos das lajes mistas usuais ndo apresenta vantagem competitiva
para as telhas-férmas presentes no mercado nacional, uma vez que diante as solicitagdes,
exigiria 0 aumento do consumo de aco e 0 aumento da espessura da camada de concreto,
0 gue aumentaria consideravelmente o peso proprio. Por isso, nos projetos de estruturas

mistas de ago e concreto, se recorre normalmente ao uso de vigas metalicas secundarias.

Nesse ponto, 0 uso combinado dos sistemas das lajes mistas com a protensao néo-
aderente surge como uma proposta a area da engenharia estrutural na solucéo aos pisos.
Dessa maneira, dado a caréncia de estudos do comportamento do sistema, propde-se um
estudo experimental e abordagem analiticas de engenharia ao comportamento em servico,
durante o ato de protensdo e da capacidade Ultima (ruina), bem como o0s aspectos
relacionados ao projeto do sistema estrutural de lajes mistas protendidas, constituidas de
férma de aco incorporada e concreto leve, considerando ainda a continuidade entre vaos

adjacentes.
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O sistema do estudo proposto combina a agilidade da construcdo mista com a
possibilidade de vencer grandes vaos, inerente as estruturas protendidas. A protensao do
tipo pds-tracdo ndo-aderente utiliza-se de monocordoalhas engraxadas e plastificadas. A
Figura 1.1 traz uma ilustracdo tipica dos sistemas isolados no uso de lajes mistas de aco

e concreto e de lajes de concreto estrutural com protenséo nao-aderente.

Figura 1.1 - Combinagéo dos sistemas de lajes mistas e protenséo ndo-aderente: sistemas isolados

a) Estruturas mistas de ago e concreto

. « —
i S RGoN MG 3

b) Lajes com protensdo ndo-aderentes

——

P
wﬂ rlfrfl’

Fonte: Steel Structures (2019) Fonte: Indiamart (2021)

Com o objetivo de aproveitar os beneficios da tecnologia do concreto propde-se
trazer ao sistema o uso do concreto leve. Essa escolha busca reduzir o peso préprio das
lajes, e com a protensdo, otimizar o material quanto ao controle da fissura¢do do concreto
e a potencializacdo da sua capacidade estrutural que torna o sistema estrutural mais

competitivo para os grandes vaos.

Neste estudo, énfase adicional foi dada a avaliacdo dos sistemas estruturais de
pisos com continuidade, que sdo comuns dada a possibilidade de ligacéo entre painéis de
lajes adjacentes dos pavimentos e a continuidade pelo tracado curvo das monocordoalhas
de protensdo. O sistema estrutural permite uma melhor distribuicdo de esforgos,
diminuigdo das flechas e mais robustez frente a colapsos progressivos, comparativamente

aos sistemas simplesmente apoiados, comuns em projeto das lajes mistas.

Neste estudo, énfase € dada na: i) avaliacao experimental da transferéncia da forca
de protensdo, ii) proposta de modelos analiticos de engenharia na avaliacdo da
contribuicdo da férma de aco e da protensdo ndo-aderente na capacidade Gltima do

sistema com sistemas simplesmente apoiados e com continuidade sobre apoios
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intermediérios, considerando os modos de rupturas por flexdo e por cisalhamento

longitudinal.

Além disso, realiza-se umaiii) discussdo sobre o projeto de estruturas protendidas,
onde se destacam as questdes relacionadas ao comportamento em servico e fissuracdo do
concreto e compressao excessiva, as perdas de protenséo, a redistribuicdo de esforgos e
as estimativas das deformag0es e flechas imediatas e diferidas no tempo. Esses aspectos
relacionados aos efeitos diferidos no tempo devido a fluéncia e da retracdo ndo-uniforme
do concreto e os efeitos da relaxacdo do aco de protensdo esperados nesse sistema de

pisos mistos protendidos.

O estudo consiste de uma importante investigacdo e desenvolvimento de modelos
de engenharia, amparados por uma analise experimental. Os modelos analiticos
consideram um elemento unidirecional pela direcdo preferencial de acdo da nervura da
férma de aco incorporada e utiliza os principios dos trabalhos virtuais nas avaliacdes dos
elementos estruturas nas condi¢des em servico e na ruina. Sao propostos estudos futuros
com uso de simulagdes pelo método dos elementos finitos. Por fim, por meio dos modelos
analiticos foram apresentadas analises paramétricas com extrapolacdo dos resultados,

para um estudo mais abrangente do comportamento estrutural desse sistema.

1.2 Justificativa

O entendimento do sistema estrutural proposto vai de encontro com propostas de
inovacéo para a construcdo civil e aos requisitos de sustentabilidade das estruturas, com
atencdo na utilizacdo de menos matérias-primas, geragdo de menos residuos e menos
agressivas ao meio ambiente. Expande o conhecimento e traz solucdo de engenharia de
estruturas, na garantia de adequada funcionalidade e capacidade resistente ao longo de

sua vida util.

O projeto propde elaborar e aprimorar 0os modelos de célculo na avaliacdo da
capacidade estrutural das lajes mistas com protensdo nao-aderente incorporando o uso de
concreto leve. Envolve a investigacdo da resposta das pecas no ato de transferéncia da
protensao ao sistema misto e a questdo dos estados limites associados ao cisalhamento
longitudinal e flexdo negativa/positiva, efeitos da protensdo (isostaticos e hiperestaticos)

e perdas de protensdo. Somado a isso, as questdes do projeto associadas ao estado limites
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de servigo, em que se destacam a importancia da avaliacdo adequada das tensbes nos
materiais e sobre os efeitos diferidos no tempo (fluéncia e retracdo do concreto) e da

relaxacdo do aco.

Internacionalmente, inovagdes e novas tecnologias ja permeiam em obras da
industria australiana, usando lajes mistas protendidas associadas as estruturas de concreto
(Ranzi et al., 2013, 2017; Fielders, 2018). Os trabalhos encontrados usam concretos
normais e protensdo aderente, com estudos em lajes simplesmente apoiadas. No Brasil,
um caso real foi encontrado, com lajes mistas e uso da protensédo ndo-aderente, em uma
obra naregido de Belo Horizonte (MG) (Neuenschwander, 2019) , que permite identificar
0 interesse técnico nacional e internacional, que mereceu o subsidio na investigacao,

aplicacdo e estudo de viabilidade técnica da area de engenharia estrutural.

De antemdo, a pesquisa provoca, principalmente nos profissionais, a fazer
reflexdes do tipo “mas sera que neste caso, ndo vale a pena avaliar essa alternativa” (EI
Debs, 2021) para as situagdes em que a alternativa ¢ “normal”, ou “classica”, ou “o
mercado esta acostumado”, ou “o construtor tem grande experiéncia”. Assim, reforga-se
o desejo de ampliar o horizonte “ter os olhos no futuro” e ndo sé ficar com o “pé no chao”,

0 que pode atrasar e bloquear a modernizacgéo da industria e engenharia brasileira.

No Brasil, as normas de desempenho ABNT NBR 15575: 2013 j& visam garantir
niveis de seguranca, conforto e resisténcia dos sistemas que compdem um imovel, desde
estrutura, pisos, vedagOes, coberturas e instalagdes. Vale lembrar que nos paises europeus
e asiaticos ja ndo é raro especificar uma vida Gtil de 100 anos para infraestrutura, como

as pontes. Logo, o conhecimento de sistemas modernos sdo necessarios.

A situacdo mais provavel é de que o0s projetistas tem desconsiderado a
contribuicdo da férma de ago incorporada no sistema, utilizando-a apenas como forma e
plataforma de trabalho quando utilizadas junto a protensdo. Ignoram a presenca das
férmas de aco quando do seu uso, pela falta de estudos aprofundados do assunto e usam
as recomendacbes normativas como para laje convencional quanto a protensdo
(Gholamhoseini, 2014). A condicdo evidenciada, deixa assim de lado alguns de seus
beneficios e ignoram potenciais questdes como a da retracdo ndo-uniforme que difere da
consideracao da retracdo uniforme (Gholamhoseini et al., 2018), que refletira diretamente
no célculo das flechas em servico, e de modo secundario nas perdas de protensdo e

redistribuicdo de esforcos e dos hiperestaticos secundarios do sistema das lajes mistas.
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Sobre o concreto leve, diversos trabalhos tem estudado o potencial do uso
associado a sua protensao. A protensdo nas lajes mistas usando o concreto leve reduz o
peso proprio e aumenta o controle da fissuragdo do concreto, e, garante um maior dominio
da rigidez da peca. Espera-se uma melhora na interacdo entre os materiais (Rana et al.,
2015) e, consequentemente 0 aumento da capacidade da resisténcia a flexdo e controle
das flechas e fissuracdo dessas lajes, comparativamente as lajes mistas convencionais e

sobre as lajes de concreto armado.

Desse modo, o estudo subsidia trazer informacbes técnicas especializadas
importantes sobre o desempenho estrutural e amparar os projetistas, trazendo-lhes
anélises mais adequadas na avaliacdo da capacidade Ultima e indicacGes sobre o
comportamento no ato de protensdo e das pecas em servico, diretamente associados a
resisténcia e seguranca, e ao conforto dos usuarios e funcionalidade da estrutura,
respectivamente. Além disso, existe potencialidade de aplicacdo das proposicdes e
formulagdes a serem desenvolvidas na industria da construcéo civil, subsidiar discussdes

as revisdes normativas e contribuir a literatura especializada.

1.3 Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho é estudar o comportamento estrutural
estatico de lajes mistas pos-tracionadas com monocordoalhas engraxadas ndo-aderentes
desse sistema de piso sem e com continuidade entre tramos adjacentes e formados pelas
férmas de aco incorporadas do tipo trapezoidal e concreto leve.

S0 objetivos especificos do presente estudo, a avaliagdo experimental e

numérico-analiticas os principais topicos:

= Auvaliar o comportamento das lajes mistas durante o ato de protensdo, com
medicdo das deformacdes e deslocamentos, encurtamentos e deslizamentos
relativos;

= Mensurar o efeito da protenséo e suas perdas imediatas nas lajes mistas;

= Auvaliar o aumento da tensdo das armaduras de protensdo nao-aderente sob agédo
de flexdo com carregamento até a sua ruina e estimar seus valores mediante

modelos de engenharia;
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= Auvaliar o desempenho do concreto leve nas lajes mistas protendidas e propor
modelo de engenharia na consideracdo do concreto leve pelo bloco de
compressao;

= Auvaliar as flechas imediatas e diferidas das lajes mistas em servico;

»= Avaliar os mecanismos e a capacidade resistente (ruina) das lajes mistas

protendidas simplesmente apoiadas e com continuidade.

Com base na literatura, trazer orientacbes ao projeto nas verificacbes das
condicbes em servico considerando os efeitos diferidos, requisito para o

dimensionamento das estruturas protendidas, por meio de propostas para:

= Mensurar os efeitos da retracdo e fluéncia no concreto com a presenca da forma
de aco incorporada;

= Mensurar o efeito da retracdo ndo-uniforme das lajes mistas protendidas nas
flechas e na perda de protenséo, das lajes biapoiadas e com continuidade.

= Quantificar as perdas progressivas de protensao do sistema;

= Auvaliar as deformacdes e flechas diferidas no tempo das lajes mistas protendidas.

Por fim, tracar diretrizes e orientacdes para o projeto e estudos futuros, com base
nos resultados experimentais, e nas analises paramétricas e orientagcdes para trabalhos

futuros usando modelagens numeéricas.

1.4 Metodologia da pesquisa

A metodologia proposta no cumprimento dos objetivos foi dividida em 05 (cinco)

etapas principais:

»= Revisdo bibliografica: investigacdo do estado da arte sobre os principais
conceitos necessarios ao estudo e desempenho gque envolvem: lajes mistas + protensédo +
concreto leve + sistemas sem e com continuidade. Destaque para os principais trabalhos
na investigacdo sobre as peculiaridades de cada tépico e trabalhos correlatos ao sistema.
Uma revisdo das questbes relacionadas ao comportamento Gltimo do sistema de lajes
mistas em interacdo parcial e de lajes com protensdo ndo-aderente e concreto leve, além
de questBes associadas ao comportamento reoldgico do concreto nas lajes de concreto e

lajes mistas de ago e concreto e sua influéncia nas perdas de protensdo.
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. Anédlise experimental: contempla a caracterizacdo mecanica dos materiais e
avaliacdo de prototipos das lajes mista protendidas, em escala real. A analise experimental
consistiu basicamente de 04 (quatro) partes: i) Estudo de caracterizagdo material e
caracterizacdo da interface forma de ago-concreto leve; ii) Estudo do comportamento de
lajes mistas convencionais usando concreto leve, na condi¢do simplesmente apoiadas e
com continuidade; iii) Estudo da laje mista protendida na avaliagcdo do comportamento
na etapa de transferéncia da protensdo, com medicao das deformacdes e forgas nos cabos
de protensdo; iv) Estudo das lajes mistas protendidas na avaliacdo da capacidade

resistente, com ensaio de flex&o até a ruina das pegas estruturais.

= Modelos Tedricos-Analiticos: desenvolvimento de propostas de modelo de
projeto na previsdo da capacidade resistente do sistema de lajes mistas protendidas, com
base na extensdo do método da interacdo parcial, considerando a presenca do reforco
devido as monocordoalhas ndo-aderentes. No Apéndice B, apresenta-se a extensdo do
modelo baseados na cinematica de Euller-Bernoulli na investigacdo do comportamento
em servico das lajes mistas protendidas continuas, considerando os carregamentos

externos e a protensdo, bem como os efeitos diferidos do concreto e a relaxacéo do aco.

= Andlise paramétrica e avaliacdo dos resultados: dado os altos custos e espacos
fisicos demandados e servigos correlatos para a realizacdo de uma série de ensaios
experimentais em prototipos semelhantes, em escala real, a partir do modelo/proposta
representativa/calibrada, extrapolam-se e avaliam-se as estimativas do momento ultimo
da laje mista protendidas e proposic¢des de sugestdes para novos estudos. Foram avaliados
dos seguintes parametros: i) relacdo altura util do cabo/altura da laje; ii) quantidade de
armadura ativa; iii) classe de resisténcia a compressao do concreto (C25, C30, C40); iv)
resisténcia mecanica da interface agco-concreto; i) presenca de conectores de cisalhamento

no aumento da carga imobilizada da férma de aco incorporada.

Com as discussfes advindas desses resultados e das analises experimentais e dos
modelos teoricos, foram propostas as adequacGes as formulagbes existentes na
representacéo das estruturas de mistas de aco e concreto protendidas. Dessa maneira, traz-
se um referencial adequado sobre avaliagdo da capacidade resistente e as peculiaridades
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no comportamento em servigo do sistema, de modo refinado e com abordagens

simplificadas como rotinas ao projeto estrutural.

Por fim, pretende-se com o estudo que sua contribuicéo estabeleca os fundamentos
e as bases tedricas sobre o comportamento estrutural das lajes mistas protendidas, com o
uso de concreto leves, resultado das publicacdes cientificas, fruto dos trabalhos e

discussdes aqui desenvolvidas.

1.5 Proposta do sistema estrutural

A ideia inicial do presente trabalho surge como um avanco na abrangéncia e
continuacdo do tema do trabalho de mestrado de Oliveira (2019). L& foi avaliado o
comportamento em servico ao longo do tempo e a ruina de lajes mistas de aco e concreto
convencional, na condicéo estatica simplesmente apoiadas. Em servigo, observou-se que
a parcela de flecha devido a retragdo ndo-uniforme foi identificada como a mais
importante e os modelos analiticos propostos apresentaram excelente acurécia na previsao
das flechas. Na ruina, destacou-se o estado limite ultimo do cisalhamento longitudinal e
a ndo observacdo de influéncia da idade do concreto dos prot6tipos quanto a capacidade

ultima dessas lajes mistas.

Nesse presente estudo, integra na avaliagéo estrutural das lajes mistas os efeitos
da incorporacdo da protensdo nédo-aderente, do uso do concreto leve e de estruturas sob
condicdo hiperestéatica, dada a continuidade da laje sobre apoio intermediario da laje mista
protendida. O entendimento dessa solucao estrutural visa trazer luz a algumas questdes e

discussOes em aberto na literatura.
Dessa reflexao, alguns pontos de interesse ja sdo elencados:

= Qual a contribuicdo e influéncia da férma de aco incorporada na laje protendida
ou qual a influéncia da protensdo sobre o desempenho da laje mista?

= Quais os pontos de melhoria ou preocupagéo do projetista sobre a consideragédo
da continuidade dos véos adjacentes das lajes?

= Qual a influéncia do concreto de agregado leve na resisténcia da interface da
forma de ago e concreto, e sobre o comportamento geral com a aplicacdo da

protenséo?
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Todos esses pontos refletem no desempenho da estrutura durante a sua vida util e
condicdo ultima que engloba basicamente trés estagios: ato de protensdo, comportamento

em servico e condicdo Ultima (ruina).

Sobre a proposta alguns beneficios da associacdo das estruturas mistas de aco e
concreto com a aplicacdo da protensao, e pontos relevantes ao sistema merecem atencéo,

dentre eles:

= A fbrma de ago suporta os carregamentos durante a concretagem e funciona como
plataforma de trabalho, dispensando ou diminuindo significativamente os
escoramentos e uso de formas de madeiras e custos de méo-de-obra, e aumentando
a velocidade de construcdo dos pisos da obra. Apos a cura do concreto, 0 aco da
telha-férma e o concreto trabalham em conjunto, formando o sistema misto.

= A contribuicdo da férma de aco no sistema pode ser feita considerando a situagéo
de interacdo parcial da interface forma de aco e laje protendida. A resisténcia ao
cisalhamento longitudinal pode ainda ser aumentada pela presenca de conectores
de cisalhamento nas vigas metalicas de apoio das lajes, ou por outros meios que
restrinjam o movimento relativo entre a férma de ago e o concreto.

= A protensdo potencializa o0 uso do concreto e minimiza ou até elimina fissuras
geradas por tracdo no concreto pelo estado de compresséo no concreto obtido pelo
alongamento de cabos de protensdo e sua ancoragem junto as extremidades.

= A protensdo dos elementos no canteiro de construcao (p6s-tracdo), elimina o custo
com transporte de pecas pré-moldadas; torna possivel a construcdo de grandes
vaos e o direcionamento da for¢a de protensdo, permitindo a continuidade
estrutural dos elementos, com o uso de cabos com tracados curvos e a
possibilidade ainda de protensdo em estagios;

= As vantagens desse sistema ndo-aderente sobre outros se da pela maior facilidade
de instalacdo, possibilita maior excentricidade dos cabos junto as lajes, baixas
perdas por atrito e, principalmente, ndo requer a etapa de grauteamento dos
sistemas com pds-tracdo aderentes.

= A disposicdo dos cabos em formato curvo, permite ao projetista ajustar
adequadamente a sua excentricidade, de forma a balancear as tensdes ao longo de
todo o elemento e obter melhor aproveitamento da altura Gtil da pe¢a, com o cabo

junto a borda superior ou inferior da laje.
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= O uso das monocordoalhas engraxadas e plastificadas garantem protecdo a
corrosao, sao de facil fabricacdo e de posicionamento pratico na obra, suas
ancoragens sao relativamente pequenas e baratas e utiliza-se de macaco hidraulico
leve para a introducdo da protensdo. A graxa inibidora da corrosdo fornece
também excelente lubrificacdo entre a cordoalha e a capa, reduzindo o seu
coeficiente de atrito.

= Com os avanc¢os tecnologicos na producdo e uso de concretos com agregados
leves, o material pode se tornar uma solucdo viavel a aplicacdo estrutural nas
praticas de projeto. Pesquisas tem demostrado a obtencdo de concretos com
resisténcias a compressao acima de 50 MPa, com uso de subprodutos da industria,
com 0 uso das cenosferas, no exterior. Nacionalmente, Lyra et al. (2019) cita
ainda um grande potencial de uso e aplicagéo de argilas expandidas, dado o grande
volume de matéria prima disponivel e o seu processo produtivo que transforma
para cada 1m?3 de material in natura, um volume de 5 mé de agregado leve, com
um forte apelo ambiental.

= O uso de concreto leve reduz o peso préprio das lajes na fase construtiva com a
forma de aco isolada e na fase definitiva, que combinado com a sua protensao
propicia um aumento do controle da fissuragdo e da rigidez da peca,

consequentemente o controle de deslocamentos dessas lajes.

No entanto, a avaliacdo desses beneficios merece adequada avaliacdo para sua
viabilidade técnica e econémica. A abordagem da presente tese limita-se ao entendimento

e avango na compreensao do comportamento estrutural no ramo técnico.

Sobre o desempenho das lajes mistas usando protensdo ndo-aderente, limitados
estudos estdo presentes na literatura, sendo praticamente impossivel desenvolver algo,
sem recorrer a simplificacGes. Em relacédo as lajes mistas protendidas do tipo aderentes,
um conjunto de estudos foi feito nessa Gltima década, sobretudo na Australia e Nova
Zelandia, inclusive com a incorporacdo de indicagdes normativas a seu respeito, na
AS/ANS 2327:2017. Fielders (2021) indica que a construcdo de pisos em concreto
protendido com pds-tracdo conjuntamente ao uso de férmas de aco provou ser um método
popular e econdmico para os edificios na Australia, possibilitando o projeto de grandes

vaos e otimizacgédo dos espagamentos de pilares.
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Quanto a protensao, pela maior facilidade de execucdo e disseminacdo do uso nas

obras brasileiras, a proposta traz 0 uso de monocordoalhas engraxadas (protensédo nao-

aderente). Paralelamente, associa-se com o sistema de lajes mistas, ja consolidado

isoladamente e que também tem sido utilizado nas obras em estruturas metalicas e mistas

de aco e concreto. Desse modo, o desempenho estrutural conjunto do sistema depende da

compreensdo e do comportamento dos sistemas isolados e da interagdo entre 0s mesmos,

associados ainda ao uso do concreto leve, onde se destacam algumas das seguintes

constatacOes e diferenciais:

Diferente da protensdo aderente, a transferéncia da protensdo ndo-aderente é
realizada exclusivamente por meio dos pontos de ancoragens nas extremidades.
N&o existe aderéncia entre a armadura de protensdo e o concreto, havendo a
possibilidade de deslocamento relativo da monocordoalha em relacdo ao concreto.
Dessa forma, ndo se verifica compatibilidade local de deformacdes entre aco e
concreto, como ocorre na protensdo aderente ou com as armaduras passivas.
Dada a inexisténcia da compatibilidade local de deformac6es, uma analise global
¢ mais adequada na avaliacdo das perdas de protensdo do cabo, bem como na
avaliacdo dos acréscimos de tensdo na capacidade Gltima do sistema.

O concreto leve possui menor mddulo de elasticidade e uma menor resisténcia a
tracdo, quando comparado com concretos de peso normal, que reflete em
deformacdes maiores e uma ligeira diminuicdo da resisténcia a forca cortante, pela
menor resisténcia a tragdo e menor poder do engrenamento dos agregados.

A associacao da protensao as pecas de concreto leve no primeiro momento oferece
melhor controle da fissuracdo e contribuicdo ao aumento da resisténcia a forca
cortante. No entanto, devido ao menor modulo deve-se avaliar as perdas por
encurtamento elastico e as contra-flechas provenientes dos carregamentos
equivalentes de protensdo. Nesse sentido, a forma de aco incorporada,
especificadamente do tipo trapezoidal, comuns no Brasil, possibilitam reducéo do
consumo de concreto (laje nervuradas) e trazem uma rigidez a flexdo e normal
adicional, que auxilia tanto no encurtamento eldstico como nas questdes de
deformacdes e flechas.

Nas situagOes da peca em servico, a presenca da forma de ago incorporada no
sistema acarreta uma condicao de secagem diferenciada no concreto, devendo-se

considerar um perfil de retracdo ndo-uniforme do concreto ao longo da altura das



44

lajes. E de conhecimento na literatura que as deformagdes devido a retragio em
concreto leves sdo comumente superiores aos dos concretos convencionais;

= Nos sistemas com continuidade, os esfor¢os provenientes dos hiperestaticos de
protensdo sao uma solicitacdo adicional a ser considerada. Somado a eles, em um
menor grau de importancia acrescentam-se os esforgos secundarios advindos dos
efeitos progressivos no tempo, como a retracédo e fluéncia do concreto, bem como
da relaxacdo do aco, que pode ser abordada numa analise mais refinada;

= A avaliacdo de comportamento e capacidade ultima do sistema depende da
capacidade plastica das se¢des, merecendo a avaliacdo da capacidade ultima das
regibes de momento negativo e de momento positivo, e da capacidade da
redistribuicdo dos esforcos. A colaboracdo da forma de aco é mais efetiva junto
ao momento positivo e o melhor aproveitamento da peca com formacéo de rétulas
plasticas, se d& com o esgotamento da capacidade Ultima de ambas as se¢des

criticas.

Mesmo internacionalmente, pouquissimos trabalhos avaliaram as lajes
(convencionais ou mistas) protendidas (simplesmente apoiadas ou com continuidade)
usando concreto normal ou leve, durante os principais estagios: ato da protensdo (medicéo
das perdas imediatas e deformaces x tensdes nos materiais), condi¢Ges de servigo (dado
os grandes vaos alcancados, a flecha excessiva pode ser um problema corrente) e

capacidade Gltima (rupturas por flexdo, associada ao cisalhamento longitudinal).

De todo modo, a eficiéncia em vencer grandes vaos mantendo a estrutura esbelta
tornam o sistema de protensdo ndo-aderente e as estruturas mistas competitivas como
solucdo de pisos aos edificios. Assim, espera-se que os resultados aqui apresentados
venham sanar as principais lacunas nessa area e apresentar resultados pertinentes no
conhecimento desse sistema estrutural, que se apresenta como alternativa para

desenvolvimento de projetos estruturais para pisos.

1.6 Originalidade

O entendimento do sistema estrutural proposto envolve um conjunto de estudos
experimentais e analiticos das lajes mistas protendidas. Inicialmente investigam-se o

comportamento da interface férma de aco e concreto nas lajes em diferentes condi¢des de
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contorno, o ato de protensdo, comportamento em servigo e 0os modos de falhas de flex&o
e cisalhamento longitudinal e do uso de concreto leve associado a protensao. Investiga-
se ainda a fase de transferéncia da protensdo ao sistema misto. Tais andlise visam dar
subsidio aos projetistas sobre a avaliacdo do sistema estrutural proposto, que carecem de

informagdes no meio técnico e cientifico.

Dado o avango nos materiais, das técnicas construtivas e estudos de melhoria da
interacdo aco e concreto, atinge-se consequente vaos e/ou carregamentos maiores, que
indicam a necessidade de consideracdo de modelos mais representativos na sua avaliacao
estrutural. Dentre esses, 0s avangos no conhecimento do comportamento do concreto
leve e na sua producéo (Lyra et al., 2019; Rossignolo et al., 2003); o conhecimento da
importancia da consideracao da acentuada retracdo ndo-uniforme existente nas lajes com
férma de ago incorporada para as avaliacdes em situacdo de servico (Oliveiraetal., 2021);

melhoria do comportamento da interface aco e concreto (Simdes e Pereira, 2020).

Observa-se um limitado conhecimento sobre o comportamento do sistema das
lajes mistas protendidas, especialmente envolvendo a protenséo nédo-aderente, concreto
leve e em sistemas hiperestaticos. Portanto, o estudo possibilita maior entendimento do
comportamento global do sistema de lajes mistas protendidas, principalmente quanto aos
estados limites ultimos de flexdo e ao cisalhamento longitudinal e, indicagdes para as
avaliacfes do ato de protensdo e em servico, possuindo carater inédito no ramo da

engenharia de estruturas.

1.7 Estrutura da Tese
A tese foi organizada em 10 capitulos.

Neste Capitulo 1 sdo apresentados o contexto e motivagdo do estudo proposto,
bem como suas justificativas, objetivos e metodologia de pesquisa, a proposta do sistema

estrutural e aspectos de originalidade do estudo.

O Capitulo 2 apresenta o estado da arte, com 0s principais pontos de estudo
encontrados na literatura sobre o comportamento isolado e conjunto da combinacao dos
sistemas das lajes mistas + protensdo + continuidade. Destacam-se 0s pontos relativos

quanto as avalia¢Ges na ruina e aspectos peculiares das pecas em servico.
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No Capitulo 3 séo apresentados os aspectos relacionados a nao-linearidade do
concreto e sua reologia e os efeitos da fluéncia e retracdo ndo-uniforme nas lajes mistas.
Sdo destacadas as questfes quanto a fissuracdo e maturidade do concreto. As principais
diferencas de comportamento entre o concreto leve e normal sdo destacadas. Sdo
apresentados os fundamentos da protensdo, dos conceitos para analise estrutural tanto nas

fases do ato de protensdo, em servigo e das suas perdas.

O Capitulo 4 traz as consideracdes de projeto fundamentais para analise do
comportamento das lajes mistas protendidas, com apresentacdo dos modelos mecéanico-
analiticos de avaliacdo da capacidade ultima das lajes mistas protendidas, que tomam
como base o método de interagdo parcial da laje mistas com o concreto e leva em
consideracdo a contribuicdo da armadura ativa. Dado que a armadura ndo-aderente néo
possui compatibilidade de deformacdo na secdo, se recorre as previsdes analiticas
presentes em codigos normativos na avaliacdo da tensdo Ultima dessas armaduras. A
contribuicdo de armaduras passivas adicionais, bem como o0 uso de conectores de

cisalhamento sdo apresentadas.

O Capitulo 5 traz uma avaliagdo das hipoteses de calculo apresentadas no capitulo
4, com resultados parciais dos estudos analiticos e formulagdes, na avaliacdo da
capacidade ultima de ensaios experimentais de protétipos reportadas na literatura técnica,

com caracteristicas correlatas aos dos prot6tipos propostos na investigacdo experimental.

O Capitulo 6 traz a metodologia experimental do presente estudo na avaliacdo do
sistema estrutural. Primeiramente sdo descritos a caracterizagdo geométrica e material.
Sdo especificados os prototipos, instrumentacao e sistema estatico de cada ensaio e 0s
pontos relativos aos objetivos de cada ensaio na avalia¢do da resposta no ato de protensao,

em servigo e na ruina, bem como os detalhes da preparagdo dos protétipos.

O Capitulo 7 apresenta os resultados experimentais de caracterizagdo mecénica
dos materiais utilizados nas lajes mistas protendidas: concreto leve, forma de aco
incorporada, armaduras passivas e monocordoalhas engracadas. Além disso, foi realizado
um estudo exploratério do comportamento reoldgico de corpos de provas de concreto leve
na avaliacdo da resposta da fluéncia e das deformagdes devido a retracdo ao longo do
tempo. Foram realizadas comparag6es dos resultados experimentais da fluéncia e retracéo
com modelos de previsdes analiticas normativas, indicando uma proposta de ajuste ao
anexo A da ABNT NBR 6118:2023 na consideracdo do concreto leve.
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O Capitulo 8 apresenta os resultados dos ensaios de flexdo a quatro pontos das
lajes mistas simplesmente apoiadas LM-01 (vao livre de 1.800 mm) e LM-02 (véo livre
de 2.800 mm) no estudo da avaliacdo em ruina e obtencéo dos parametros da resisténcia

da interface r,, e realizado das comparagdes com os resultados encontrados na literatura.

Por fim, s&o apresentados os resultados do ensaio da laje mistas com continuidade LMc-
03 (dois vaos continuos de 1.800 mm) e apresentados as estimativas da carga ultima da

laje considerando formacao das rétulas plasticas e esgotamento da estrutura.

O Capitulo 9 traz os resultados experimentais associados a resposta dos
prototipos das lajes mistas quando submetidas a protensdo das monocordoalhas
engraxadas, com avaliagdo dos deslocamentos verticais, encurtamentos e deformagoes
especificas e os valores das forcas de protensdo efetivas. Por meio de um ensaio
exploratdrio, foi realizado o monitoramento ao longo do tempo junto as lajes mistas
protendidas simplesmente apoiada e com continuidade, na avaliacédo da evolugdo das
forcas de protensdo e dos deslocamentos verticais (flechas). Abordagens analiticas de
projeto foram realizadas nas previsdes do comportamento dos prototipos e as devidas

comparacdes e discussdes frente aos resultados experimentais.

O Capitulo 10 traz os resultados experimentais dos protétipos das lajes mistas
protendidas sujeitos ao ensaio de flex@o a quatro pontos, duas lajes mistas protendidas na
condicdo simplesmente apoiadas LMP-01 e LMP-02 (vaos livres de 5.600 mm) e uma
laje mista com continuidade LMPc-03 (dois vaos livres continuos de 5.600 mm). Sao
apresentados os resultados das curvas de avaliagdo dos deslocamentos verticais (flechas),
deformacdes especificas, deslizamentos relativos de extremidades entre forma de aco e
concreto, as medigdes dos acréscimos de forca nas armaduras ativas e as reacées de apoio
junto ao protétipo com continuidade. ComparacGes foram realizadas entre 0s ensaios e
foram detalhadas as nuances observaveis do sistema com continuidade entre vaos.
Através das abordagens tedricas calcularam-se as estimativas da capacidade Gltimas do
sistema. As abordagens baseadas no método de interacdo parcial estimaram com nivel
satisfatorio a capacidade resistente das secdes criticas positivas e negativa dos sistemas,
considerando a formacdo das rétulas plasticas e esgotamento capacidade estrutural.
Através dos modelos de engenharia propostos foram realizadas analises paramétricas,
com a extensdo das previsdes do momento Ultimo da secdo para diferentes parametros,

apresentando consideracdes e apontamentos pertinentes.
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No Capitulo 11 foram apresentadas as principais conclusdes obtidas a partir de
todo o conjunto que envolveu os estudos experimentais, tedricos e analiticos realizados
nesse trabalho e as consideracdes finais. Apresenta ainda sugestdes para trabalhos futuros

e as limitacOes do trabalho sobre as lajes mistas protendidas.

Apds a conclusdo sdo apresentadas as Referéncias bibliograficas e os Apéndices
AeB.

No Apéndice A sdo apresentados os modelos de previsdo dos coeficientes de
fluéncia e deformacédo de retracdo, com peculiaridades indicadas na consideracdo do
concreto leve, pelo modelo fib Model Code:2010. Uma extenséo baseada nos coeficientes
de ajustes do modelo foi aplicada ao modelo normativo brasileiro ABNT NBR 6118:2023
para estimativas da fluéncia e retragdo de concreto leves produzidos no Brasil, cujos
resultados mostraram condizentes ao estudo exploratério apresentados no Capitulo 6.1.1.

No Apéndice B sdo apresentadas formulacdo analitica denominada de modelo
analitico refinado para as avalicdes do comportamento em servico considerando resposta
imediata das secBes transversais sob carregamentos e as respostas ao longo do tempo,
considerando a ocorréncia da retracdo e fluéncia do concreto e a relaxagédo das armaduras
ativas. Foi apresentado um modelo mecéanico analitico que parte da cinematica de Euller-
Bernoulli e da abordagem do Método do Mdédulo Efetivo Ajustado a Idade (AEMM) na
avaliacdo do comportamento das estruturas ao longo do tempo. Incorpora na analise 0s
hiperestaticos (carregamento externo, de protensdo e secundarios devido a retragdo e
fluéncia) associados ao sistema, na obtencgéo das curvaturas, deformacao e das flechas do

sistema, a partir de modelos de integracao das curvaturas.
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2 ESTADO DA ARTE

O Capitulo 2 traz uma revisdo bibliografica e o atual estado do conhecimento a

respeito do comportamento estrutural dos sistemas que compdem a tese.

O esquema da Figura 2.1 abrange de modo geral os assuntos envolvidos na tese e
destaca o delineamento das principais contribuicfes e consideragdes na literatura técnica.

Figura 2.1 — Abrangéncia e delineamento dos assuntos envolvidos da tese

Forma de aco - Sistemas . o
. ¢ Concreto Protensio L Condicao
incorporada estaticos

* Reentrante * Normal * Aderente » Isostaticas * Servico
* Trapezoidal * Nio-aderente * Hiperestaticas + Ultima

Fonte: Elaborado pelo autor

Desse modo, foram selecionados os principais trabalhos no assunto, destacando
as particularidades do comportamento na ruina e em servico: i) das lajes mistas de aco e
concreto, ii) os sistemas com protensdo nao-aderentes, iii) a producdo do concreto leve e
aplicacdes estruturais nas lajes mistas e nas estruturas protendidas e iv) as avaliagoes

desse sistema considerando a continuidade entre vaos adjacentes.

Cada assunto isolado mereceria um capitulo a parte, mas ndo traria significativas
contribui¢des a formulacdo das hipoteses e delineamentos sobre o comportamento
estrutural, focando aqui na apresentacdo dos aspectos relacionados as peculiaridades do
seu comportamento estrutural. Sobre as lajes destacam-se: a andlise do cisalhamento
longitudinal e efeitos diferidos da retracdo ndo-uniforme das lajes mistas; a aplicacdo do
concreto leve junto as lajes mistas e sua influéncia na capacidade Gltima, ndo sendo
encontrado nenhum trabalho relacionado ao comportamento em servico; 0 uso associado
da protensdo em lajes mistas; 0 uso da protensdo em lajes usando agregados leves. Todas
essas analises sob o ponto de vista da aplicacdo em pecas isostaticas e hiperestaticas,

considerando o elemento estrutural sob condi¢do em servico e Gltima (na ruina).
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2.1 Definicbes e breve contexto historico das lajes mistas protendidas

A laje mista protendida € um novo tipo de sistema para pisos destinado
principalmente a edificagcdes em estruturas de aco e mistas de aco e concreto que combina
os beneficios da construcdo mista com a protensdo. A foérma de aco suporta 0s
carregamentos durante a concretagem e funciona como plataforma de trabalho,
dispensando ou diminuindo os escoramentos e aumentando a velocidade da obra. Apés a
cura do concreto, 0 aco da férma e o concreto trabalham em conjunto formando o sistema
misto. A protensdo induz um estado de compressao no concreto através do auto equilibrio
de esfor¢os obtido pelo alongamento de cabos de protensdo. A técnica potencializa o uso
do concreto e minimiza ou até elimina fissuras geradas por tracdo no concreto nas

situagdes em servigo.

Na literatura técnica os estudos sobre lajes mistas protendidas com férma de aco
incorporada com uso da pds-tracdo sdo incipientes. Os primeiros trabalhos encontrados
na literatura séo os de Hedhli (1988) e Scharandeel et al. (1990), no qual realizaram-se
ensaios experimentais e foi destacado o potencial da protensdo na capacidade resistente
em comparagdo com as estruturas pré-moldadas de lajes alveolares, indicando sua

viabilidade construtiva para grandes vaos.

Anos mais tarde, um projeto finlandés intitulado Prestressing Techniques in
Composite Floors avaliou o comportamento das lajes mistas protendidas, nos anos de
1994-1996. Destaca-se o trabalho de Koukkari (1999, 2001) que analisaram o
comportamento das lajes mistas continuas protendidas com armadura ndo aderente na
avaliacdo da interacdo entre a forma de aco e o concreto ao ser submetida a protensao e,
ao final realizou ensaio com laje mista de dois vaos de 11.200 mm, espessura de laje total
de 240 mm, relatando a interacdo total do sistema e orientagBes quanto as zonas de
ancoragem dos cabos de protensdo, indicando atencdo as zonas de transferéncia do cabo
ao concreto e, posteriormente a férma de aco. Cita ainda que a forma pdode ser utilizada
nos calculos da inércia efetiva e na resisténcia a flexao da laje mista. Nenhum resultado

dos ensaios e detalhes sdo apresentados, ndo sendo possivel replicé-los.

Do mesmo projeto, Malaska e Pajari (1996) apresentaram um codigo
computacional, com um modelo numérico na avaliagdo do comportamento ao longo do

tempo das lajes mistas protendidas, usando as expressdes do fib CEB-FIP Model Code
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para as estruturas de concreto armado. Exemplos sdo apresentados pelos autores,
demostrando que as flechas séo substancialmente reduzidas pela protenséo.

Bailey, Currie e Miller (2006) e Miller e Bailey (2007) apresentaram resultados
experimentais de prototipos com protensdo do tipo pré-tracdo de lajes mistas
simplesmente apoiadas com vao da ordem de 11.000 mm. Os autores avaliaram o
desempenho sob vibracao, ensaio ciclico e capacidade resistente, demostrando resultados
aceitaveis para a maioria das construcles. Patrick e Lloyde (2008) compararam as
respostas estruturais de laje mista, de laje de concreto convencional protendida e da laje
mista protendida com pos-tracao, todas simplesmente apoiadas. Os autores identificaram
um aumento representativo na capacidade resistente da laje mista protendida em relagéo
as demais, conduzindo a contribuicdo da férma ao sistema da laje protendida.

Mais recentemente, destacam-se os trabalhos de Ranzi et al. (2013a, 2013b) e
Ranzi e Ostinelli (2017). O primeiro avaliou o comportamento ao longo do tempo das
lajes mistas protendidas com poés-tracdo aderente simplesmente apoiadas, ao longo do
tempo, com anélise experimental da laje por 239 dias. Estudou o perfil de deformacéo da
laje ao longo da altura e apresentou um modelo tedrico contabilizando o efeito da retracéo
ndo-uniforme observada na avaliacdo das flechas ao longo do tempo. O segundo e terceiro
trabalhos, apresentaram resultados experimentais da capacidade resistente de dez lajes
mistas protendidas simplesmente apoiadas, usando concreto normal e férmas de aco do
tipo reentrantes, cujo esquema é apresentado na Figura 2.2. Destacou-se a ruptura por
esmagamento do concreto ao meio do véo e significativos deslizamentos relativos da
férma de aco e concreto. Ranzi e Ostinelli (2017) propuseram um modelo tedrico levando
em conta a interacdo parcial e obtiveram boa acurécia, comparativamente aos resultados

experimentais.

Modelagens numéricas e avaliacdo da protensdo tipo aderente na outra direcao
(secundaria) das lajes mistas foram recentemente publicadas por Dihn et al. (2023) e Dihn
e Doh (2024). No primeiro trabalho foram apresentadas técnicas de modelagem
numericas usando pacote computacional ABAQUS e a calibracdo da interface ago-
concreto e dos modelos comparativos aos resultados experimentais como os de Ranzi e
Ostinelli (2016) e Ranzi et al. (2013b). O segundo trabalho apresentou um estudo
experimental de protdtipos com protensdo aderente com foérma de aco na direcdo

secundaria e sua respectiva modelagem numérica.



52

a) Ensaio de flexéo

b) Deslizamento relativos

Fonte: Ranzi et al. (2013b)

Desse modo, essa € a revisao tedrica a respeito do estudo das lajes mistas

protendidas relatada na literatura. Observa-se um limitado conhecimento sobre o

comportamento do sistema das lajes mistas continuas, principalmente alinhados a

proposta com o uso da protensdo ndo-aderente (pds-tragdo) com forma de aco incorporada

do tipo trapezoidal e concreto leve.

Sobre 0os modos de ruina do sistema de lajes mistas protendidas, tomando como

base os modos de falha que podem ocorrer em cada sistema isolado, a Figura 2.3 destaca

as secOes criticas que o sistema apresenta e que devem ser dadas atencao.

Figura 2.3 — Modos de ruina do sistema de laje mistas continuas protendidas
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Sec¢ao I: Flexdo positiva (momento positivo “hogging bending moment));

Secdo II: Flexdo negativa (momento negativo “sagging bending moment));

Secdo I11: Cisalhamento vertical (“vertical shear™);

Secdo 1V: Cisalhamento longitudinal (“longitudinal shear”);

Secdo V: Ruptura das ancoragens da protenséo;

Secdo VI: Ruptura por puncao.
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O desempenho na flexdo do sistema misto (férma de ago-concreto) € garantido
pela adequada transmisséo de esforgos de cisalhamento na interface ago e concreto, atrito
e dispositivos complementares. A presenca de mossas e reentrancias ou dispositivos
auxiliares, como os conectores de cisalnamento, auxiliam na adequada transferéncia dos
esforgcos. Se a transmissdo do cisalhamento ndo € total, a secdo possui ruptura pelo
cisalhamento longitudinal, com estagio de interacdo parcial. Dado os grandes véos e a
incerteza de continuidade fisica da férma de ago entre os vaos adjacentes, somada ainda
pela questdo dos fendmenos de instabilidade da se¢do da forma de aco a0 momento
negativo, a resisténcia dessa sec¢do é usualmente garantida pela presenca de armaduras

passivas e na existéncia da protensao, pela contribuicdo das armaduras ativas.

Sobre a contribuicdo da protensdo ndo-aderente, seguindo as mesmas
consideracbes das pecas de concretos usuais, recorre-se a analise ndo-lineares ou
equacOes empiricas para a avaliacdo da tensdo Ultima de tracdo das monocordoalhas,
devido a peculiaridade da ndo compatibilidade de deformagdes local entre o aco de

protenséo e 0 concreto.

Na presenca da protensao e da férma de aco, as resisténcias das secfes a ruina
pelo cisalhamento vertical e por puncdo sdo aumentadas, em comparacao a se¢do isolada
de concreto armado convencional, como nas lajes mistas de pontes (Kaido e Matsui,
2009).

Devida atengdo deve ser dada a ruptura do concreto junto as ancoragens pela
compressdo excessiva, evitando o fendilhamento do concreto, com disposi¢ao adequada
das armaduras de fretagem. Sobre as regides de ancoragens em lajes mistas, Rana, Uy e
Mirza (2013, 2015, 2016) e Rana (2016) apresentam uma avaliacdo do comportamento
da interface e das ancoragens das lajes mistas protendidas por meio de ensaios do tipo
push-test e simula¢fes numéricas. Citam também que, no geral, a resisténcia do concreto
e a espessura da férma de aco influenciam na resisténcia a fissuracdo e na maior

capacidade de carga e reducgéo das deformagoes.

Em ampla investigacdo da aplicacdo do sistema de laje mistas protendidas na
atualidade, destacaram-se o uso do sistema de protensdo aderente na Australia (Fielders,
2018), ressaltando-se os beneficios e ainda a preocupagdo com a posi¢do dos cabos de
protensdo, principalmente por conta das verificagdes em situacdo de incéndio. A norma

australiana AS/NZS 2327:2017 traz orientacdes do projeto de lajes mistas protendidas.
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De modo a reunir alguns dos principais e recentes estudos alinhados nessa
tematica, trabalhos envolvendo analises experimentais sdo apresentados na Tabela 2.1.
Sdo classificados quanto ao tipo de laje (convencional ou mista), ao tipo de concreto (peso
normal ou leve), ao uso ou ndo da protensdo e se aderente ou ndo-aderente, ao sistema
estatico avaliado da peca (vao isostatico ou hiperestatico) e ao estado limite foco do artigo

(em servico ou ultimo).

Os trabalhos relativos ao primeiro bloco destacado sdo de estudos nacionais
envolvendo o comportamento das lajes mistas, representados por Melo (1999) e Gomes
(2001) na caracterizacdo do cisalhamento longitudinal, com dezenas de estudos
semelhantes. Esses dois foram elencados para representa-los e por serem ensaios de lajes
mistas nacionais, utilizando a forma de aco da Metform MF75, férma de aco do tipo

trapezoidal proposta a ser investigada experimentalmente neste trabalho.

Ainda sobre as lajes mistas, um conjunto importante de trabalhos avaliaram as
lajes mistas simplesmente apoiadas na ruina e em servi¢co (Gholamhoseini, 2014a; e
Gholamhoseini, 2014b), respectivamente, assim como as lajes mistas com continuidade
naruina e em servigo (Gholamhoseini, 2016; Gholamhoseini, 2018). Sobre as lajes mistas
protendidas, destacam-se o conjunto dos ensaios na avaliacdo da capacidade resistente e
em servigo, representados por Ranzi (2013 a), Ranzi e Ostinelli (2017) e Ranzi (2013b),
respectivamente. Por fim, enumera-se o trabalho de Oliveira (2019) na avaliacdo das lajes
mistas em servico e Santos (2019) na avaliacdo da ruina das lajes mistas com
continuidade. Ambos trabalhos avaliaram a mesma forma de ago incorporada,
denominada Modular MD55.

A outra divisdo retne principalmente os trabalhos que envolveram protensédo e
concreto leve. Recentes estudos tém sido feitos nessa associagdo, na avaliacdo da
capacidade ultima de sistemas simplesmente apoiados, com protensdo ndo-aderente
(2013) e com protensdo aderente (Yang et al., 2014). Os trabalhos de Vakhshouri (2018a)
e Vakhshouri (2018b) analisaram as lajes de concreto leve na situagdo em servigo, com
anélise das deformacdes diferidas no tempo. Foram elencados trabalhos envolvendo
analise da ruina de vigas: Zhou e Zheng (2013) analisou vigas continuas protendidas néo-
aderentes, usando concreto de peso normal, Yang et al. (2020) com vigas continuas sem
protensdo, mas usando concreto leve e Yang et al. (2016) lajes continuas usando

protensdo ndo-aderente e concreto leve.
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Tabela 2.1 — Resumo de importantes trabalhos reunidos e relacionados ao tema

Laje Concreto Protensdo g;i;iirgg E?:ﬁﬂg
Autor K
Conv. Mista | Normal Leve | Sem Ader. Ader ISO HIPER. | ELS ELU
Melo (1999)*
Gomes (2001)*
Campos (2001)* -
Gholamhoseini (2014a) - | -
Gholamhoseini (2014b) I I
Gholamhoseini (2016) -
Gholamhoseini (2018) B
Ranzi et al. (2013a) B I
Ranzi et al. (2013b) ]
Ranzi e Ostinelli (2017) B L
Oliveira (2019)** [
Santos (2019)** - -
|
|
vakhshouri 20282) [ I
vakhshouri (20180) [ ]
Zhou e Zheng (2013) | ] I
Yang et al. (2013) Laje -- ‘ -
Yang e Mun (2013) Viga
Yang et al. (2014) - | -
Yang et al. (2016) - - -
Yang et al. (2020) Viga | - -
| |
| |
Estudo proposto Laje | I N

Legenda:

(*) Ensaios feitos com a mesma férma de aco Metform MF75 (UFMG), Belo Horizonte Brasil.
(**) Ensaios feitos com a mesma férma de aco Modular MD55 junto ao Departamento
SET/EESC/USP, Sdo Carlos, Brasil.

Fonte: Elaborado pelo autor

Desses trabalhos, Yang et al. (2013) e Yang et al. (2016) foram destacados por
trazer principalmente estudos da capacidade resistente de lajes de concreto leve
protendidas ndo-aderentes nas situacdes de vaos isostaticos e hiperestaticos,

respectivamente.

As principais conclusdes dos trabalhos séo apresentadas na Tabela 2.2.



Tabela 2.2 — Principais contribuicdes destacadas (continua)

Autor

Contribuicdes destacadas

Melo
(1999)

Realizou um dos primeiros trabalhos a respeito da avaliacdo do
comportamento e resisténcia de lajes mistas no Brasil. A ruptura se deu
por cisalhamento longitudinal e as lajes apresentaram comportamento
ductil. Foram estabelecidos os parametros da interface na avaliagao teérica
da resisténcia ao cisalhamento longitudinal pelos métodos da interacdo
parcial e método m-k.

Gomes
(2001)

Realizou estudo do sistema de lajes mistas, simplesmente apoiadas,
empregando concreto estrutural leve, verificando resultados similares de
comportamento das lajes confeccionadas com concreto leve e
convencional para uma mesma resisténcia do concreto.

Campos
(2001)

Estudou o efeito da continuidade no comportamento e na resisténcia das
lajes mistas, observou melhoria no desempenho pelo aumento da rigidez e
capacidade resistente. O modo de ruptura foi uma combinacdo de
cisalhamento longitudinal com o escoamento da armadura negativa sobre
0 apoio intermediario

Gholamhoseini
(2014a)

Avaliou diferentes tipos de formas de aco incorporada, com dois diferentes
vao de cisalhamento para as lajes mistas simplesmente apoiadas. Avaliou
a relacdo entre cisalhnamento longitudinal e deslizamentos na interface
usando diferentes métodos. Traz um modelo numérico na investigacao da
capacidade Ultima para as suas lajes mistas.

Gholamhoseini
(2014b)

Realizou a maior investigagdo sobre o comportamento em servico de lajes
mistas simplesmente apoiadas em ensaios de longa duracdo (240-251
dias). Realizou 10 ensaios com lajes mistas e painéis na investigacdo do
efeito da retracdo. Apresenta a evolugdo experimental das flechas diferidas
e um modelo de previsdo, com boa acuracia. Destaca a ocorréncia da
retracdo ndao-uniforme e os efeitos da fluéncia na avaliacdo das flechas.

Gholamhoseini
(2016)

Com tematica semelhante ao trabalho anterior, estendeu a andlise das
avaliacBGes em servico com ensaio de longa duracdo em 3 lajes mistas com
continuidade, sob 3 condigdes de niveis de carregamento. Os efeitos
diferidos do concreto ocasionaram uma redistribuicdo de esforgos,
observada pelas células de carga junto ao apoio central. Trouxe uma
proposta simplificada para previsdo das flechas diferidas.

Gholamhoseini
(2018)

Completou a linha de seu estudo com a avaliagdo experimental e numérica
da capacidade resistente das lajes mistas com continuidade. A ruina se deu
pela ocorréncia do escoamento das armaduras negativas e do cisalhamento
longitudinal das lajes. Realizou a avaliacdo da redistribuicdo de esforcos,
constatando uma distribuicdo de momentos préxima a da andlise eléstica,
mas pontua que quando a laje fissurou junto ao momento positivo, iniciou-
se o deslizamento da férma de ago e 0 concreto e a carga redistribuiu com
aumento dos momentos negativos. Realizou uma anélise numérica, com
consideragéo de elementos de interface para modelagem das propriedades
da adesdo entre a férma de aco e o concreto, com adequada representacao
do problema.

Ranzi et al.
(2013a)

Apresentou os resultados experimentais de trés prot6tipos em escala real,
com vaos de 6.000 mm na avaliagdo da resposta de longa duragéo (239
dias) das lajes mistas com protensdo aderente. Uma laje de concreto
protendida convencional foi tomada como referéncia e as outras duas cada
uma com um perfil metélico da forma diferente. Painéis de lajes mistas
foram analisados quanto aos efeitos da retracdo ndo-uniforme. Os
resultados mostram o efeito e a importancia da consideracéo dos efeitos
da fluéncia e, principalmente da retragdo ndo-uniforme na avaliagdo das
flechas nas lajes mistas.
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Tabela 2.3 — Principais contribui¢des destacadas (continua)

Ranzi et al.
(2013b)

Realizou o0 ensaio de flexdo a 4 pontos das lajes do trabalho anterior (Ranzi
et al., 2013a) ao final do ensaio de longa duragdo e outro conjunto
semelhante com idade de aproximadamente de 40 dias, toda simplesmente
apoiadas. Nao foi verificado influéncia significativa do efeito do tempo,
das lajes do ensaio de longa duracdo, na capacidade ultima. Todos 0s
protétipos apresentaram comportamento dictil em termos das curvas
momento x flecha e momento x deslizamentos relativos e ruina com
esmagamento do concreto. As lajes mistas apresentaram capacidade
Gltima da ordem de 78% e 20% para as duas formas avaliadas,
respectivamente.

Ranzi e
Ostinelli
(2017)

Em temética semelhante ao trabalho anterior (Ranzi et al., 2013b) realizou
a analise experimental de outras seis lajes mistas protendidas aderente,
simplesmente apoiadas. Avaliou 4 lajes (L = 6.000 mm e h = 180 mm) e
outras duas (L = 7450 mm e h=225mm), variando ainda nessa Ultima a
quantidade de cordoalhas ¢12.7 mm (4 e 5). Nesse trabalho as férmas de
aco avancavam sobre os apoios, diferente do trabalho anterior. Os
resultados indicaram comportamento semelhante ao ensaio anterior e um
modelo analitico baseado no método da interac&o parcial foi proposto. O
modelo foi validade pelos resultados experimentais do conjunto de ensaios
desse trabalho e do anterior.

Oliveira
(2019)

O ensaio de longa duracdo de duas lajes mistas indicou expressivo efeito
da parcela de retracdo ndo-uniforme nas flechas diferidas, com boa
acuracia de previsdo pelos modelos analiticos simplificados e refinados. A
capacidade ultima no ensaio de ruina nas lajes mistas com 28 e 260 dias
foi similar, com ruina por cisalhamento longitudinal.

Santos
(2019)

Verificou aumento de capacidade resistente das lajes mistas com
continuidade e de contribuicdo de conectores de cisalhamento ao
cisalnamento longitudinal, diante comparacdo as lajes isostaticas.
Previsdes analiticas simplificadas e sua abordagem numéricas foram
adequadas. Ressalta que a laje, a depender da taxa de armadura negativa
sobre os apoios, pode romper sem mobilizar a plastificacdo das armaduras
da secdo negativa.

Vakhshouri et
al.
(2018)

Apresentaram uma avaliagdo experimental e numérica dos efeitos
diferidos do concreto na avaliacdo das flechas de lajes de concreto leve,
respectivamente. Indicam que o modelo da fib Model Code 2010, que
incluem o tipo de agregado e a densidade do concreto, mostrou boa
concordancia para o nivel de carregamento d dados experimentais.

Vakhshouri
(2018a, 2018b)

Com a estratégia de modelagem dos efeitos diferidos de Vakhshouri et al.
(2018), estendeu a avaliacdo na previsdo de comportamento das flechas
em servico das lajes protendidas ndo-aderentes de concreto leve de Yang
et al. (2016), com base em diferentes previsdes da fluéncia e retracéo por
modelos normativos. Dos seus resultados, observa-se que as flechas
podem ser uma questdo preocupante no atendimento no ELS,
principalmente pela esbeltez das pecas.

Zhou e Zheng
(2010, 2013)

Avaliaram experimentalmente 16 vigas continuas com protensao
ndo-aderente, usando concreto de agregado leve. Os autores avaliaram a
redistribuicdo de momentos e 0 aumento da tensdo e tensdo Ultima nas
armaduras de protensdo na ruina, respectivamente. Apresentam uma
proposta para quantificar o grau de redistribuicdo baseado nos seus
ensaios. A previsdo da tensdo Gltima foi feita por meio dos modelos
normativo do ACI e modelo Chinés, além de uma proposta baseado na [ ]
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Tabela 2.4 — Principais contribuicdes destacadas

... [ ] calibragdo de coeficientes de regressdo por meio dos resultados
experimentais, com uma média adequada de previsdo em todos o0s
modelos. Do resultado experimental, concluiu-se que a rotagéo plastica no
apoio interno teve a maior parcela de contribuicdo no aumento da tenséo
da armadura ativa. O modelo proposto foi mais acurado do que os modelo
dos ACI e Chinés e atribui ao fato de incluir a consideracdo da
continuidade da estrutura.
Realizaram um trabalho semelhante ao anterior na avaliacdo da capacidade
resistente e do aumento da tensdo das armaduras nao-aderentes em vigas
de concreto com protensdo ndo-aderentes, usando concreto leve. Foram
avaliados 11 prot6tipos com variagdo da quantidade de armaduras
passivas, tensdo efetiva e taxa de armadura ativa. Indicam que os efeitos
dos pardmetros avaliados sdo semelhantes as tendéncias tipicas observadas
nas vigas protendidas ndo-aderentes de concreto normal. Foi ressaltado o
conservadorismo na previsao do aumento da tensdo dltima pelo modelo do
ACI 318 em comparacdo com os resultados experimentais.
Avaliaram lajes mistas pré-tracionadas usando concreto leve. A validade
da compatibilidade de deformacfes no sistema é valida. Expressoes
empiricas na previsdo da tensdo Ultima nas cordoalhas foram avaliadas,
com adequada comparagdo, geralmente conservadoras, entre valores
previstos e experimentais. Os autores apresentam um modelo ndo-linear
na avaliagdo da capacidade Ultima, com a curva tensdo x deformagéo na
compressdo proposta por Thorenfeldt et al. (1987) modificada usando
fatores especificados para concreto leve do EM 1992-1-1:2004, baseado
na densidade do concreto leve.
Apresenta os resultados experimentais de seis lajes com protensdo nao-
aderentes com concreto de agregado leve e com continuidade. A
capacidade ultima na flexdo e os aumentos de tensdo das armaduras ativas
foram avaliados e comparados com as lajes simplesmente apoiadas.
Yang et al. Ressaltam que o aumento de tensdo das armaduras ativas ndo aderentes é
(2016) maior do que nas pecas de concreto normal para uma mesma taxa de
armadura. Em todas as lajes, nenhuma mudanca na tensdo da armadura de
protensao foi observada antes de ocorrer a fissuracao da peca. As previsdes
normativas dos aumentos de tensdo ultima do ACI e AASHTO foram
menores do que os resultados experimentais.
Avaliaram o desempenho de 12 vigas de concreto armado usando
agregados leves, com continuidade entre dois vao adjacentes. Analisaram
0 tipo de concreto, a quantidade de armadura longitudinal de acordo com
as taxas minimas e méaximas especificadas pelo ACI 318:2004.
Yang et al. Analisaram a redistribuicdo de momentos e anélise da se¢ao pelo bloco de
(2020) compressao equivalente, indicando grau de redistribui¢do da ordem de 3%
para as vigas com taxas de armaduras méaximas e de 126% para as vigas
com taxas de armaduras minimas. A previsdo da capacidade Gltima com
bloco de compressdo do ACI forneceu resultados mais conservadores,
sendo indicado melhores resultados com a proposta de Yang et al. (2013).

Zhou e Zheng
(2010, 2013)

Yang et al.
(2013)

Yang et al.
(2014)

Fonte: Elaborado pelo autor

Dado as particularidades de cada sistema, sejam elas dos sistema de pisos em lajes
mistas ou dos sistema em lajes protendidas ndo-aderentes, dois pontos sdo primordiais na

avaliacdo do comportamento na ruina: 1) avaliacdo da resisténcia da interface forma de
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aco e concreto e 2) a avaliagdo do aumento da tensdo nas armaduras de protensao.
Somados a eles, mesmo internacionalmente, observam-se pouquissimos trabalhos na
avaliacdo dessas lajes em servico, que dado os grandes vaos pode ser um problema
corrente, potencializado ainda pela questdo da retracdo ndo-uniforme que ocasiona

aumento das flechas na condicdo dos elementos estruturais em servigo.

Sobre a aplicagdo do sistema proposto, um caso no Brasil foi encontrado com a
utilizacdo das lajes mistas associada ao uso de protensao nao-aderente, sendo especificado
concreto de peso normal. A Figura 2.4 traz uma ilustracdo da obra, realizada em Belo

Horizonte/Brasil e, permite identificar o interesse técnico de aplicacéo e viabilidade.

Figura 2.4 — Aplicacéo de protensdo em sistemas de pisos em lajes mistas com continuidade
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c) Ancoragens de protensao d) Lajes mista na fase isolada
Fonte: Neuenschwander (2019)

A empresa Fielders (Fielders, 2018) indica que realizaram 0s primeiros testes
sobre o comportamento do uso das férmas de aco incorporadas KingFlor® em lajes de
concreto com protensdo do tipo pés-tensdo com aderéncia posterior. Os ensaios foram
realizados exclusivamente para a Fielders pela Universidade de Western Sydney, na

Austrélia. Esses ensaios e analises refletem os resultados encontrados nas publicagdes de
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Ranzi et al. (2013a, 2013b) e Ranzi e Ostinelli (2017) e, sobretudo das recomendacdes da
norma de estruturas mistas protendidas pela norma AS/NZS 2327:2017.

A norma AS/NZS 2327:2017 na sua secdo 2.7.3 e seu Anexo H trazem
recomendacfes a respeito das hipoteses de projeto e do modelo de avaliacdo da
contribuicdo da laje mista as estruturas protendidas com aderéncia posterior e dos ensaios
de caracterizacdo do sistema. Desse modo, j& oferecem aos projetistas a seguranca e
confiabilidade ao projeto de lajes mistas unidirecionais pos-tracionadas incorporando as
férmas de aco incorporadas. Na empresa Fielders, a abordagem de projeto ja €
representada no mercado como Fielders PT-PLUS e foi incorporada no software RAPT.
Indicam que a incluséo da forma como refor¢co de tragdo na borda inferior pode
proporcionar economias significativas sem a necessidade de protensdo adicional ou

reforco com armaduras passivas convencionais.

A norma AS/NZS 2327:2017 indica que a possibilidade de ignorar a contribui¢éo
e a presenca da forma de ago incorporada é permitida apenas na verificacdo dos estados
limites ultimos, estando a favor da seguranca. No entanto, nas verificacbes do estado
limite de servico, de flechas excessivas, a presenca da férma de ago ocasiona a
distribuicdo de um gradiente de retracdo do concreto que deve ser levada em
consideracdo. Ressalta também que para as lajes mistas apoiadas sobre vigas faixas, a
resisténcia ao cisalhamento longitudinal deve ser calculada considerando a contribui¢do
dos intertravamentos mecéanicos e do atrito férma de aco e concreto e ndo devem incluir

a parcela adicional advinda da reacdo de apoio.

Desse modo, ndo ha na literatura qualquer consideracdo a respeito do uso em
sistemas com protensdo ndo-aderente, havendo a lacuna nesse campo. Com a ideia de
generalizar a sua aplicacdo as estruturas metalicas, o estudo parte dos principios basicos
da correcdo das hipdteses da protensdo aderente para a ndo-aderente e as peculiaridades
as estruturas com continuidade, sobretudo na aplicacdo as estruturas metalicas e mistas

de aco e concreto leve.

Os tépicos seguintes visam trazer uma revisdo sobre os principais pontos
enumerados envolvendo as questdes associadas aos pisos de lajes mistas de ago e concreto
e sobre assuntos envolvendo a protensdo nao-aderente, ambos destes relacionados ao
conhecimento e aplicagdo com concreto leve e desempenho em sistemas com

continuidade.
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2.2 Pisos em lajes mistas de aco e concreto

Ao contrério das barras de aco, a férma de aco incorporada nédo esté inserida dentro
do concreto e, por essa razdo, depende da interacdo entre 0 ago e 0 concreto para a
transferéncia de esforcos, geralmente promovida por mossas e reentrancias. Pela
dificuldade, fatores envolvidos e variedade de férmas existentes, ndo existem equacoes
consolidadas que representem o mecanismo de transferéncia de cisalhamento nas lajes
mistas. Ensaios experimentais sdo recomendados para a avaliagdo da capacidade
resistente das lajes mistas (Eurocode 4:2004). Dentre esses, o cisalhamento longitudinal
¢ usualmente o estado limite critico de lajes mistas. Nesse ponto, vale destacar o uso de

dois principais métodos para sua avaliacdo: o método m-k e o método da interacédo parcial.

O avanco na tecnologia e conhecimento do comportamento da interagéo entre o
aco e concreto e dos modos de falhas das lajes mistas ja estdo consolidados em normas
de projetos, como a AS/NZS 2327:2017, Eurocode 4:2004, ANSI/ASCE 3 e 9:1992,
ANSI/SDI C:2011, CSSBI S3:2017 e BS 5950-4:1994 e a norma brasileira ABNT NBR

8800:2008 e 2024, no seu Anexo Q que traz as consideracdes ao projeto das lajes mistas.

Na literatura técnica reportam-se alguns destaques, em especial ao cisalhamento
longitudinal, como Porter e Ekberg (1976), Stark (1978), Easterling e Young (1992),
Daniels e Crisinel (1993), Patrick e Bridge (1994), Oehlers e Bradford (1995), Chen
(2003), Johnson (2004) e mais recentes como Kim e Jeong (2010), Gholamhoseini et al.
(2014), Ahmed e Tsavdaridis (2019) e Simdes e Pereira (2020). Sobre o cisalhamento
vertical nas lajes mistas destaca-se o trabalho de Pereira e Simfes (2019) e,

particularmente de laje mista sob momento negativo, destaca-se Abspoel et al. (2018).

Uma ampla revisdo sobre os aspectos normativos e parametros de influéncia no
desempenho na ruina das lajes mistas é apresentada por Grossi (2016), Santos (2019) e
Rodrigues (2020). Sobre comportamento dindmico de pisos mistos cita-se Ferreira et al.
(2021).

As novas pesquisas sobre o comportamento em servico das lajes mistas tém
mostrado que devido a impermeabilidade da face inferior promovida pela férma de aco,
a retracdo ndo-uniforme do concreto é um aspecto relevante. Constata-se sua influéncia
sobre a inducdo de flechas, na redistribuicdo de esforcos e fissuracdo do concreto
(Gholamhoseini, 2014).
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Importantes contribuicfes sobre as lajes mistas simplesmente apoiadas sem
protensdo, em situacao de servi¢co ao longo do tempo foram pesquisadas por Uy (1997),
Shayan et al. (2010), Ranzi et al. (2013), Gholamhoseini (2014b, 2014c), Al-Deen, Ranzi
e Uy (2015) e Wang et al. (2016). Somado a esses estudos vale citar Oliveira (2019) e
Oliveira et al. (2021). Destaca-se o trabalho de Al-Deen (2018) que trouxe um modelo na
avaliacdo da retracdo ndo-uniforme devido a retragdo por secagem estimada com base na
correlacdo entre a umidade interna do concreto e a sua retracdo. A avaliacdo da umidade
interna das camadas de concreto foi feita com base no processo de difusdo linear de
massas (Lei de Fick). Bocciarelli e Ranzi (2018) trouxeram uma discusséo da aplicacao
do modelo geral de Difusdo de Massas e seus parametros, por meio de analise inversa, na

avaliacdo da retracdo ndo-uniforme e gradiente linear equivalente.

Sobre o fendmeno da retragdo ndo-uniforme das lajes mistas, Ranzi e Vrcelj
(2009), Bradford (2010), Bradford et al. (2011), Gilbert et al. (2012); Ranzi, Leoni e
Zandonini (2013); Gilbert (2013), Ranzi et al. (2013), Al-Deen e Ranzi (2015); Al-Deen,
Ranzi e Uy (2015), Wang et al. (2016) e Gholamhoseini et al. (2014b, 2014c, 2015, 2016
e 2018) desenvolveram bases tedricas para entendimento e aplicacdo pratica, como a

proposta de um perfil de retracdo linear da norma australiana AS/ANS 2327:2017.

Mais recentemente, trabalho de Wang et al. (2020) com modelos numéricos em
elementos finitos na previsdo do comportamento diferido das lajes mistas continuas com
concreto de agregados reciclados, obtendo adequada resposta de previsdo considerando
os efeitos da fluéncia, gradiente de retracéo linear e a fissuracdo do concreto. Ranzi et al.
(2020) avaliaram experimentalmente a influéncia do acabamento superficial das lajes
mistas sobre a resposta de longa duracdo, dado a alteracdo da ocorréncia da retragdo néo-

uniforme.

Trabalhos sobre lajes mistas com continuidade sobre apoios intermediarios ao
longo do tempo citam-se Gholamhoseini (2016, 2018) e Altoubat, Rieder e Junaid (2017)
e Zhang et al. (2020). Nesse sentido, destaca-se a verificacdo dos efeitos dos
hiperestaticos secundarios devido ao aumento de curvatura provenientes dos efeitos
diferidos do concreto, principalmente pela retracdo ndo-uniforme, conforme relatado por
Gholamhoseini (2016).

Poucos trabalhos estdo disponiveis na literatura a respeito do comportamento das
lajes mistas com continuidade. Destacam-se os trabalhos de Stark e Brekelmans (1990) e
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Daniels, Leary e Crisinel (1990) e Lee et al. (2001a, 2001b) destacam contribui¢do na
capacidade resistente da férma de aco quando € continua sobre 0s apoios e, sobretudo da
importancia da armadura negativa na capacidade resistente e capacidade de rotacédo

plastica, na redistribuicdo de momentos.

Gholamhoseini (2016) realizou ensaio das lajes mistas com continuidade ap0s o0s
seus ensaios de longa duracéo na avaliacdo das flechas diferidas (Gholamhoseini, 2018).
Ele observou uma redistribuicdo de momentos, com as lajes atingindo o escoamento das
armaduras e ruina por cisalnamento longitudinal. Sobre 0 uso de materiais alternativos,
Abas, Gilbert e Foster (2013) avaliaram o0 uso de concreto com adicdo de fibras de aco,
cujo trabalho semelhante foi feito por Gholamhoseini et al. (2016), com resultados
relativos ao melhor desempenho no controle da fissuracdo do concreto e aumento da

capacidade altima.

Ainda sobre lajes mistas com continuidade, no Brasil, Campos (2001) realizou
ensaios com as lajes mistas formadas pela férma incorporada MF75 (Metform, 2001)
identificando aumento da capacidade resistente e menores flechas diante as lajes similares
na condicdo simplesmente apoiada. Trabalho mais recente foi feito por Santos (2019), na
avaliacdo comparativa das lajes mistas com continuidade e simplesmente apoiadas,
considerando ainda a presenca de conectores de cisalhamento junto aos apoios. Foi
identificado um aumento de ductilidade e capacidade resistente do sistema nas lajes com
continuidade e também com o uso dos conectores de cisalhamento. A falha das lajes com
menores taxas de amadura negativa teve inicio com o escoamento da armadura negativa,
seguido do cisalhamento longitudinal. Enquanto que para determinadas taxas de
armaduras negativas mais elevadas, a falha por cisalhamento longitudinal pode ocorrer

sem mobilizar 0 escoamento das armaduras negativas sobre os apoios intermediarios.

Sobre 0 uso de concreto leves nas lajes mistas, Mohammed et al. (2011) estudaram
0 uso de agregados de clinquer de 6leo de palma sinterizado, com reducdo do peso em
18%, obtendo resultados similares de desempenho aos das lajes de concreto
convencional. Kan et al. (2013) obtiveram resultados similares na capacidade ultima
usando concreto leve e normal. Waldmann et al. (2017) avaliaram concretos leves
produzidos com taliscas de madeira, com reducéo da densidade do concreto da ordem de
30% e, apresentou uma reducdo de 20% da capacidade resistente das lajes mistas, em

relacdo as de concreto normal. Ahmed e Tsavdaridis (2019) avaliaram um novo tipo de
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laje mista pré-fabricada com uso de dois concretos leves e diferentes tipos de conectores
de cisalhamentos, com avaliagdo por ensaios do tipo push-out, sendo verificado uma
reducdo significativa do peso proprio e uma reducao da resisténcia nas lajes com uso de
concreto leve. Aarthi et al. (2019) avaliaram a resisténcia de lajes usando trés tipos de
concretos: convencional, com argila expandida e com agregados de cinza volante
sinterizada, cujos resultados indicaram redugdo da ordem de dois ter¢os e um ter¢o na

resisténcia das lajes, em comparacdo as de concreto convencional.

Li et al. (2017) avaliaram o uso de concretos leves nas lajes mistas com férmas
reentrantes, associando ainda com uso de conectores de extremidade, com adequado
desempenho e mostrou resultados superiores as das lajes com concreto convencional.
Sohel et al. (2021) obtiveram resultados equivalentes para as resisténcias ao cisalhamento
longitudinal das lajes mistas com férma trapezoidal com concretos leves e de concreto

normal, indicando seu uso, de modo a reduzir o peso proprio das lajes

No Brasil, Gomes (2001) avaliou 0 uso de concretos com agregados do tipo argila
expandida aplicados nas lajes com férma incorporada MF75 (Metform, 2001), obtendo
resultados muito similares na capacidade ultima dos prot6tipos ensaiados com concreto
convencional de Melo (1999) e Silva (1999), todos com ruina por cisalhamento
longitudinal. No entanto, na literatura técnica, a influéncia do uso de concretos leves na
capacidade resistente ao cisalhamento longitudinal das lajes mistas € um parametro ainda
indefinido, se reduz ou ndo a resisténcia da interface, carecendo de avaliacdo

experimental.

Dessa forma, a maioria dos trabalhos feitos dedicaram a avaliacdo de
comportamento e capacidade resistente com ensaios experimentais, caracterizando as
lajes mistas com uso de férmas de acgo incorporadas. No Brasil, vale citar ainda os
trabalhos de Melo (1999), Martins (2001), Vieira (2003), Brendolan (2007), Araujo
(2008), Sieg (2015), Grossi (2016) e Kataoka, Friedrich e El Debs (2017), todos com uso

de concretos de peso normal.

Sobre 0 uso do concreto leve em estruturas mistas, Valente (2007) realizou ensaios
de longa duracdo e ensaios de avaliacdo da capacidade resistente monotonicos e ciclicos,
bem como da interface em vigas mistas de ago-concreto leve. Valente e Cruz (2004, 20009,
2010) realizaram estudos na comprovagéo de adequado comportamento na interagdo entre

viga mista composta com lajes de concretos leves.
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2.3 Protensao e concretos leves

Segundo ACI 213R-03:2013 o uso de concreto leve protendidos tem sido
amplamente usado em edificacfes na América do Norte, dadas as vantagens na reducao
do peso proprio no desempenho estrutural e sismico, bem como redugdo com custos com
as fundag6es. Somado a isso, um melhor comportamento térmico e acustico, melhoria na

resisténcia ao fogo e menores custos de transporte para pecas pré-fabricadas.

A reducdo média esperada da densidade é do concreto de peso normal da ordem
de 23-25 kN/m? para valores em torno de 16-18 kN/m3. Khatib (1958), Furr e Sino (1967),
Roy (1980) e Herrero et al. (2013) estudaram o comportamento e a comprovacgdo da
possibilidade do uso de concretos leves submetidos a protensdo, mediante ensaios de

vigas atestando comportamento ddctil e capacidade resistente adequada.

Greene e Graybeal (2009, 2013, 2014, 2019) vem estudando o potencial do uso
de concreto leve e da sua protensdo em vigas destinadas as obras de infraestrutura nos
Estados Unidos. Nesses estudos, o uso da protensdo do tipo pré-tracdo tem sido
investigado na resisténcia a forca cortante e flexdo das pecas, bem como na determinacao

dos comprimentos de ancoragens necessarios as cordoalhas.

A ideia da protensdo em sistemas de pisos mistos, iniciou-se com as vigas mistas
com concreto normal, onde grande nimero de trabalhos sdo encontrados, desde analises
experimentais a analises numericas, como apresentado por Reagan (1966) e Reagan e
Krahl (1967). Trabalhos mais recentes tém sido feitos com estudo das vigas mistas
protendidas como Safan e Kahoutkova (2001), Chen (2006), Chen e Zhang (2006), Chen,
Jia e Wang (2009), Kim et. al (2011), Kim e Lee (2011), Du et al. (2016), EI-Zohairy e
Salim (2017) e com vigas mistas continuas com Zhang et al. (2020) e avalia¢des ao longo

do tempo como Cao et al. (2018).

Como foco no trabalho, a protensao ndo-aderente associados em estruturas mistas
aco-concreto leve tem sido pouco investigada, destacando registro de sua utilizagdo em
elementos com protensdo externa em vigas de concreto armado e vigas mistas com 0

objetivo de recuperacgéo estrutural ou aumento da capacidade resistente destes elementos.

Pela sua facilidade executiva frente ao sistema de pds-tracdo protenséo aderente,
somado a presenca da bainha protetora com a graxa, inibem a corroséo e fornece excelente

lubrificacéo entre a cordoalha e a capa, reduzindo drasticamente o coeficiente de atrito,
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que passa da ordem de 0,24, no caso de bainhas metalicas, para 0,07, no caso de capa
plastica. A Figura 2.5 traz ilustragdo tipica comparativo dos sistemas. Reitera-se ainda a
maior facilidade da protensdo dos cabos com 0s macacos e sistema de ancoragens mais
simples e baratos. Esse sistema apresenta praticidade e simplicidade dos materiais e
servigos conforme ressalta Cauduro (2003) e publicacdes do Post Tensioning Institute
(PTI, 2019).

Figura 2.5 — Sistema de pds- tracdo aderente e ndo-aderente

BONDED TENDONS UNBONDED TENDONS

Fonte: Mega Prefab (2021)

A protensdo ndo-aderente é regida pelos mesmos principios da protensdo
convencional aderente, isto &, aplica-se as pecas estruturais um sistema permanente de
forcas por intermedio de cabos esticados, que ndo retornam ao comprimento inicial
devido a um sistema de ancoragens. A diferenca é que no sistema nao-aderente, a ligacdo
entre as cordoalhas e 0 elemento estrutural ocorre somente nas regides de ancoragens.
N&o existe aderéncia entre a armadura de protenséo e o concreto, havendo a possibilidade
de deslocamento relativo da monocordoalha em relacéo ao concreto. Dessa forma, ndo se
verifica a hipotese de compatibilidade de deformaces entre aco e concreto nas se¢oes

transversais, como ocorre na protensao aderente ou com as armaduras passivas.

O sistema mais usual ¢ denominado “monocordoalha”, pois cada ancoragem
segura apenas uma cordoalha. Devido a seu baixo coeficiente de atrito, geralmente cada
cordoalha pré-encunhada em uma extremidade (ancoragem passiva), sendo protendida
apenas pela outra extremidade (ancoragem ativa). Apesar de ancoradas individualmente,

as cordoalhas podem ser reunidas em grupos; podem também ser separadas no meio de
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uma laje para desviar de obstaculos (Emerick, 2002). A capa protetora (bainha plastica),
feita de polietileno de alta densidade de espessura minima de 1,0 mm (um milimetro),
oferece excelente resisténcia ao manuseio e arraste por entre as armaduras passivas da

obra.

O sistema ja é difundido no Brasil, com possibilidade de aplicacdes em diversos
sistemas estruturais (radiers, lajes, vigas, estacas, etc). Permite protender os elementos
no canteiro de construcdo, elimina o custo com transporte de pec¢as pré-moldadas, torna
possivel a construcdo de grandes vaos e o direcionamento da for¢a de protensdo,
permitindo a continuidade estrutural dos elementos, com o uso de cabos com tracado em

catendria e a protensdo em estagios, com perdas de protensdo reduzidas.

Herrero et al. (2013) em um estudo comparativo do comportamento a flexao de
vigas protendidas de concreto convencional e concreto leve, atestou que as pegas em
concreto leve apresentaram comportamento dictil e capacidade resistente adequada.
Recomendou, no entanto, atencdo ao uso nas vigas de pontes devido a detec¢do do maior
risco de corrosdo do ago de protensdo e garantia de durabilidade dos concretos leves. No
entanto, as caracteristicas de durabilidade sdo inerentes a tecnologia de concreto e
cobrimentos adequados devem atender a esses requisitos. O modelo do fib Model
Code:2010 indica o uso comum de 5-10 mm adicionais de cobrimentos para os concretos
leves. Desse modo, 0 uso das monocordoalhas engraxadas reduzem a preocupagao com
as questdes associadas a atencdo na corrosdo citado por Herrero et al. (2013) nas
estruturas de concretos leves. A face inferior das lajes mistas ainda tem a protecédo
adicional devido a presenca da férma de aco incorporada, que tem camada zincada

protetora.

Especificadamente ao projeto das estruturas de concreto protendido do tipo néo-
aderentes tem evoluido no Brasil, no entanto ndo cobrem o emprego do uso de concretos
leve ou outros concretos especiais. A norma ABNT NBR 7197:1989 trazia que 0s
concretos protendidos sem aderéncia s6 podiam ser empregados em casos especiais e
sempre com protensdo completa. Substituida pela ABNT NBR 6118:2003 e atualizada
em 2014 e em 2023, atualmente a norma ainda ndo consta do emprego associados a
concretos leve ou especiais, mas avangou no quesito do projeto com requisitos similares

ao projeto dos sistemas com protensao aderente.
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Com a chegada de novas tecnologias na construcdo civil vém a possibilidade de
desenvolvimento de produtos com maiores resisténcias de modo a ganhar performance
estrutural e reducdo de custos. Desse modo, atualiza¢6es recentes nas normas brasileiras
como a da ABNT NBR 7483:2021 trouxe normalizagdo as cordoalhas engraxadas na
especificacdo técnica para sua produgcdo com base em regulamentacdo nacional, embora
0 mercado ja o empregasse. Além disso, a atualizagéo traz a possibilidade de desenvolver
cordoalhas com resisténcia de até 240 kgf/mmz2 (CP240) e baixa relaxacdo, situacdo
anterior que abrangia cordoalhas com resisténcia de até 190 kgf/mm2 (CP190).
Conjuntamente, a essa atualizacdo, a norma ABNT NBR 7484:2020 foi atualizada sobre

os critérios do método de ensaio da relaxacao isotéermica das armaduras de protensao.

A ABNT NBR 6118:2023 (p. 3) no seu item 3.1.4 diz que os elementos de

concreto protendido séo:

Aqueles nos quais parte das armaduras é previamente alongada por equipamentos
especiais de protensdo, com a finalidade de, em condicGes de servico, impedir ou
limitar a fissuracdo e os deslocamentos da estrutura, bem como propiciar o

melhor aproveitamento de acos de alta resisténcia no estado-limite Gltimo (ELU)

Desse modo, a aplicacdo da protensao ndo-aderente é facilitada pelos acessiveis e
pequenos macacos hidraulicos. Com o estiramento dos cabos, o concreto é comprimido e
dependendo do tracado do cabo, permite adequar a posicdo de forma a respeitar 0s
requisitos de fissuracdo (a depender do nivel de protensdo completa, limitada ou parcial).
A tendéncia de retificagdo do cabo na peca, ocasiona a geracao de forcas de alivio que
provocam deformacéo da peca contréria as agdes gravitacionais, de modo a reduzir 0s

deslocamentos da pega.

Nesse ponto ainda, hd maior controle da rigidez da peca dada com a limitacédo da
fissuracdo do concreto. A fissuracdo do concreto € implicitamente relacionada a
resisténcia a tragdo do concreto. No concreto leve estrutural a resisténcia a tracdo seu
valor reduzido na ordem de 75 a 85%, na média, em relacdo aos concretos de peso normal
(ACI 318:2019; EN-1992-1-1:2004). Desse modo, para a situacdo comum de protensao
limitada e secdo nervurada das lajes mistas com férma trapezoidal, o limite de tensdo de
tracdo, segundo a ABNT NBR 6118:2014 pode ser da ordem de 0,9f, .. Sobre o

protensdo parcial ao sistema de lajes mistas, essa consideragédo parece inapropriada, dada
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as incertezas associadas na avaliacdo das aberturas de fissuras dada a presenca da forma

de aco incorporada em vez das armaduras passivas comuns.

A auséncia de armadura aderente pode resultar em ruptura brusca da se¢do quando
da ocorréncia de eventual fissuracao, desse modo, a protensdo ndo-aderente necessita de
armaduras passivas para evitar a fissuracao exagerada. A auséncia de armaduras passivas
complementares na pega com protensdo nao-aderente pode provocar o fendmeno peculiar
chamado de instabilidade a flexdo (Monteiro, 2008). Isso acontece quando a resisténcia
da secdo transversal antes da fissuracdo € maior que aquela obtida imediatamente apds a
formacdo da primeira fissura. Desse modo, é comum na avaliacdo do projeto, estabelecer
uma taxa minima de armadura passiva, melhorando a ductilidade, capacidade resistente,
distribuicdo de fissuracdo no ELU e comportamento pos-fissuracdo. A norma ACI
318:2019 indica a verificacdo de que 0 momento resistente da secdo seja superior a 20%
do momento de fissuracdo da se¢do, como requisito de ductilidade, para evitar ruptura

fragil.

Sobre a protensdo, trés itens importantes merecem destaque: i) as perdas de
protensdo; ii) hiperestaticos de protensdo nos sistemas com continuidade, e; iii) avaliacdo
do acréscimo de tensdo /tensdo Ultima nas armaduras de protensdo no ELU. As perdas
elas se dividem em imediatas (short-term) e de longa-duracao/progressivas (long-term).
Na primeira, enumeram-se as por atrito (reduzido no sistema nédo-aderente), por
encurtamento eléstico (parcela influenciada pelo menor médulo de elasticidade do
concreto leve) e por deslizamento no encunhamento das ancoragens. Nas perdas de longa
duracdo, tem-se as devidas a fluéncia e retragdo do concreto e a relaxacdo do aco
protendido. Destaque a importancia da consideracdo das perdas na anélise da forca de
protensdo atuante durante a vida Util da estrutura. Nesse ponto, os fatores envolvendo a
reologia do concreto tomam destaque, principalmente devido a retragdo ndo-uniforme do

concreto nas lajes mistas e fluéncia no concreto.

Oliveira, Valente e El Debs (2021) apresentaram uma avaliacdo comparativa das
estimativas das perdas de protensdo do sistema de lajes mistas usando concreto leve e
convencional sobre as lajes mistas protendidas com aderéncia avaliadas por Ranzi et al.
(2013). As perdas em ambos os sistemas foram praticamente similares e da ordem de
20%, com perdas imediatas da ordem de 12% e perdas progressivas de 8%. Soares (2008)

reafirma esses valores para lajes planas protendidas usuais, trazendo o percentual total de
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perdas corresponde da ordem de 20% da forca inicial de protenséo, sendo 10% para as
perdas imediatas e 10% para as perdas progressivas, reforcando que o projeto deve prever
essas perdas de protensdo, no entanto, raramente sao medidas em campo, cujo tema foi

objetivo do seu trabalho.

Sobre a protensdo em pecas em condicdo hiperestatica, diferentemente das
estruturas isostaticas onde a protensdo é um carregamento auto equilibrado que néo gera
reagdes de apoio nos vinculos, no caso das lajes com continuidade surgem os
hiperestaticos de protensdo. Os hiperestaticos de protensdo sdao provocados pelas reacoes
de apoio induzidas pela tendéncia de deformacao da peca hiperestatica com o estiramento
dos cabos protendidos. A determinacdo desses esforcos pode ser obtida pelo uso de
métodos de grelhas ou elementos finitos com softwares de mercado ou usando métodos
da literatura como o método das cargas equivalente ou do balanceamento (load
balancing) de Lin e Burns (1981) e do instituto americano Precastt/Prestressed Concrete
Institute. Desse modo, os esfor¢os obtidos da protensdo sdo compostos por duas parcelas:
0 esforgo isostatico e o hiperestatico. Os momentos isostaticos séo aqueles advindos da
parcela forca de protensdo x excentricidade do cabo. Para a analise do comportamento

em servigo (ELS) a distingdo das parcelas ndo merece atencao.

A separacdo dessas parcelas ¢ importante para a avaliagdo do comportamento na
ruina, no dimensionamento ao ELU (estado limite dltimo). A ABNT NBR 6118:2023
indica que na verificacdo ELU devem ser considerados, além do efeito de outras acdes,
apenas os esforcos solicitantes hiperestaticos de protensdo. Desse modo, 0s hiperestaticos
de protensdo séo analisados como solicitagéo, enquanto que o efeito da forga do cabo na
sua posi¢ao da se¢do ¢ considerado como “resisténcia da se¢do” na avaliacdo da sua
capacidade resistente, ja incluindo as deformacdes de pré-alongamento do cabo e a tensdo

inicial na armadura de protensao.

2.4 Sistema estrutural com continuidade entre vaos adjacentes

Dessa forma, no sistema com continuidade, a regido de momentos negativos nos
apoios intermediarios passa a ser uma regido de maiores solicitacbes devido aos
carregamentos. Somado a eles, acrescentam os esfor¢os advindos dos esfor¢os devido ao

hiperestaticos de protensdo e dos efeitos secundarios devido a retracdo e fluéncia do
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concreto, como destacado por Gholamhoseini (2016, 2018), este Gltimo na andlise do
comportamento das pegas em servico. A Figura 2.6 traz as agdes pertinentes na avaliagdo

do sistema misto.

Figura 2.6 — AcOes de avaliacdo estrutural da laje mista protendida
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a) Carregamentos aplicados b) Forgas de protenséo equivalente c) Efeitos da retracdo e fluéncia

Fonte: Elaborado pelo autor

Na maioria das estruturas com continuidade, 0s momentos hiperestaticos tem o
efeito de aumentar a magnitude dos momentos positivos no meio dos vao e reduzir os
momentos negativos junto aos apoios intermediarios. Ja os efeitos secundarios dos efeitos
reoldgicos do concreto tendem a aumentar 0os momentos negativos junto aos apoios
intermediarios. O levantamento e quantificacdo dessas acbes permite avaliar
principalmente a situacdo do comportamento em servico, ao longo do tempo, na avaliacao

das tensodes e flechas excessivas.

Para a avaliacdo da capacidade resistente do sistema de lajes mistas com
continuidade, um panorama j& foi indicado na secdo anterior, onde se destaca que
dependem da taxa de armadura negativa (apoios internos) e da resisténcia ao cisalhamento
da laje mista (junto ao apoio das extremidades), a ruina pode ocorrer por cisalhamento

longitudinal sem antes ocorrer o escoamento das armaduras negativas sobre o0s apoios.

Na avaliacdo da capacidade resistente das lajes com continuidade com protensao
ndo aderente, o principal ponto é a determinacdo da tensdo Ultima na armadura de

protensdo ( f, ). A relevancia no conhecimento do acréscimo de tensdo Af , , que se soma
a tensdo efetiva f_, (ja desprezada todas as perdas até a data em exame), reflete uma

melhor precisdo do dimensionamento e verificacdo do elemento na ruina a flexdo. Dada
a ndo existéncia de compatibilidade local de deformacdes, seria necessaria a integracdo
das curvaturas ao longo de todo o comprimento do vao para a obtencdo do alongamento
do cabo, numa anélise ndo-linear, levando em conta a fissuracdo e plastificacdo com

escoamento das armaduras nas se(;(")es.
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Da literatura, observa-se que os fatores mais influentes na determinacdo da tensao

ultima f_,: i) a taxa mecanica de armaduras passivas e ativas; ii) o indice de protensdo
parcial (PPR); iii) a tensdo efetiva de protensdo; iv) a esbeltez da peca (L/d, ), v) o tipo

de carregamento e vi) a continuidade da estrutura. Maiores detalhes podem ser vistos em
Monteiro (2008).

Ao fazer o levantamento dos modelos normativos de previsdo da tensao ultima,
observa-se que duas grandes categorias de abordagens baseadas em deformacg6es foram
identificadas: i) equacgdes baseadas na relacdo de esbeltez da peca vao/altura Util e taxa
geométrica de armadura (ACI 318, AS 3600, NBR 6118 e DIN 1045); e, ii) equacdes
baseadas na profundidade da linha neutra da se¢do (CABR JGJ:2006, CSA A23.4:2014 e
AASHTO LRFD:2017). Maiores detalhes sdo apresentados na Se¢édo 5.4. Desses modelos
normativos apenas os modelos da CSA:2014 e da AASHTO LRFD:2017 levam
explicitamente em conta a influéncia da continuidade na consideracdo da formacéo de
rotulas plasticas sobre os apoios. Nessa linha, também se destaca um modelo analitico

mais recente e completo da literatura, proposto por Algam, Alkhairi e Naaman (2020).

A grande maioria dos trabalhos experimentais na investigacdo do comportamento
e da tensdo Ultima das armaduras de protensdao foram realizados com elementos
simplesmente apoiados, usando concreto normal. Em vigas e lajes de concreto leve
usando protensao nao-aderente, destacam-se os trabalhos de Yang e co-autores, da Tabela
2.1, com vigas e lajes simplesmente apoiadas (Yang et al, 2013; Yang e Mun, 2013) e
lajes com continuidade (Yang et al., 2016). Nesses ensaios, 0s autores indicam que o
aumento de tensdo ultima foi maior nas vigas e lajes com concreto leve, em relacdo as de
concreto normal, e as previsdes usando o modelo do ACI 318 foram conservadoras,
enquanto que as previsdes usando o modelo da AASHTO:1998 e modelo canadense CAN

3 e tiveram resultados melhores para as lajes com continuidade.

Yang et al. (2016) indicam que nas lajes com continuidade, as fissuras iniciaram
sobre o apoio intermediario (regido de momentos negativos) e, em seguida,
desenvolveram-se nas junto a regido do meio do vao (regido de momentos positivos). Aos
niveis do carregamento maximo alcangada, as fissuras atingiram sua abertura maxima no
meio do véo e as fissuras na regido de momento negativo pararam de ser desenvolver. A
falha se deu pelo esmagamento do concreto e paralizacdo do ensaio com a reducdo da

forca x deslocamento nas pecas.
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O aumento do alongamento dos cabos de protensdo sdo provenientes
principalmente das regifes plastificadas. Em paralelo com esses resultado e as anélises
de Harajli (1990), observa-se que nos elementos com continuidade, a regido plastificada
pode ser comparada com os elementos com um vao sob uma carga concentrada, conforme
a Figura 2.7. A regiéo plastificada desenvolve-se junto aos apoios internos, onde se tem

0S maiores momentos.

Figura 2.7 — Regifes de plastificacdo das pecas com continuidade e simplesmente apoiadas
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Fonte: Adaptado de Harajli (1990).

Dessa forma, o valor do acréscimo de tensdo Af € dependente principalmente

da relacéo entre a regido plastificada e a distancia entre as ancoragens. Monteiro (2008)
indica ainda que na formac&o da primeira rétula plastica, o incremento de tensdo é maior
no caso de vigas simplesmente apoiadas do que nas pegas com continuidade. No entanto,
havendo redistribuicdo dos momentos fletores, garantida por suficiente ductilidade do

sistema, espera-se um aumento no valor de Af  até a formagdo da rotula plastica no véo,

que levaria o sistema a sua capacidade maxima. Nesse ponto, Mattock et al. (1971) indica
que a colocacdo de uma pequena quantidade de armadura de compressao junto aos apoios
internos, promova ductilidade suficiente para redistribuicdo de momentos fletores e

atingir a capacidade maxima nas se¢des no meio do vao.

Nesse sentido, as lajes mistas por possuirem a férma de aco na sua face inferior

que se estendem até junto aos apoios, serve de refor¢o de armadura de compressdo no
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sentido de aumentar a ductilidade do sistema, ainda quando do uso de conectores de
cisalhamento comuns nas vigas garante a fixacdo adicional das formas de aco que chegam
aos apoios. Sobre estes, desenvolvimentos recentes tém sido feitos com a simplificacédo
dos procedimentos de aplicacdo desses conectores, onde possa existir dificuldade
executiva de soldagem, como comparativamente mostrado na Figura 2.8 a) com 0s

conectores convencionais soldados e b) os conectores de impacto.

& N3 5 %
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a) Conectores convencional (stud bolt) b) Conectores CTF da Tecnaria, Italia.
Fonte: Estruturas mistas (2019) Fonte: Tecnaria (2019)

Como resumo geral, a associacdo da protensdo nas lajes mistas com o uso de
concreto leve reduz o peso proprio e aumenta o controle da fissura¢do do concreto com
maior dominio da rigidez da peca no ELS. Adicionalmente, incorporam a preocupacao
com verificacdo adequada das flechas devido os efeitos da retracdo ndo-uniforme e
fluéncia, de modo que a anélise garanta atendimento aos estados limites de servigo, e
quantificacdo adequada de sua influéncia nas perdas de protensdo progressivas.

Na ruina, a forma de ago tem contribuicdo mais efetiva na regido dos momentos
positivos, e pode-se ainda adicionar os beneficios do uso de dispositivos auxiliares como
de ancoragens de extremidades, com conectores de extremidade (stud-bolts) ou por outros
meios que restrinjam o movimento relativo entre a forma de ago e o concreto. Na regido
de momentos negativos, além da presenca das monocordoalhas engraxadas integra a
presenca de armadura passiva na regido sobre apoios. Numa analise plastica das
capacidades resistentes das secdes e admitindo adequada ductilidade do sistema, o

sistema aproveita da capacidade maxima do sistema com continuidade.
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2.5 SimulagBes numéricas dos sistemas de lajes mistas e de protensdo nao-

aderente

A modelagem numérica do sistema na avaliagdo da ruina tem dois pontos
peculiaridades relacionados a simulagédo das interfaces aco-concreto: i) modelagem da
interface férma de aco e concreto e da ii) interface cordoalha e concreto. Os trabalhos

presentes na literatura tomam como base no método dos elementos finitos (MEF).

Os trabalhos de Santos (2019) e Rodrigues (2020) reuniram os principais trabalhos
envolvendo simulagdes numéricas de lajes mistas de aco e concreto, além de trazerem
propostas de simulagfes numéricas. Sobre a consideracdo da interface se destacam
algumas modelagens como: i) elementos de mola com comportamento definido pela
relacdo tensdo de cisalhamento x deslizamentos relativos, incluindo ou ndo atrito e
adesdo; ii) elemento de contato e de combinacdo com rigidezes e ruptura associada a
tensdo e deslizamento ou de adesdo e atrito de Coulomb; e, iii) elementos de interface

com modelo de Mohr-Coulomb.

Sobre a modelagem da protensdo ndo-aderente, especificadamente na modelagem
dos cabos de protensédo e sua interacdo com o concreto, usualmente elementos especiais
de trelica ou de elementos de molas sdo usados. De modo a permitir simular o atrito do
cabo x bainha, a etapa de aplicacéo da forca de protensdo, bem como a variagédo da tenséo
ao longo do cabo. No Brasil, citam-se os trabalhos de Barbieri (2003) e Alves (2020) e

Diaz et al. (2020) que modelaram com base no método dos elementos finitos.

Destaca-se 0 modelo usado por Rodrigues (2020) na simulagéo da interface férma
de aco-concreto com programa Diana, baseado no MEF, usando modelagem da interface
com modelo de interface Coulomb Friction com Hardening, cujos parametros de entrada
tomam como base resultados de ensaios de escala reduzida do tipo slip-block,

desenvolvida pelo autor.

Na simulacdo das monocordoalhas ndo-aderentes destaca-se o trabalho de Diaz
(2018) e Diaz et al. (2020), com o programa Diana, com uso dos modelos de aderéncia
bond-slip, que permitem o escorregamento relativo entre aco e concreto e a transferéncia
de esfor¢os entre a armadura de protensdo e o concreto. Foi usado o modelo de aderéncia

de Dorr (1860) no estabelecimento da relagdo entre as tensbes de cisalhamento e o
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deslocamento tangencial relativo nas armaduras de protensdo. Os resultados indicam

adequada representacédo da protensao.

Mais recentemente, indica-se o trabalho de Dinh et al. (2022) e Dinh e Doh (2024),
simularam lajes mistas protendidas do tipo pos-tracdo com aderéncia posterior, usando
elementos finitos usando pacote computacional do ABAQUS. Destacam-se que foram
calibrados os modelos numéricos na simulacao de lajes mistas protendidas de Ranzi et al.
(2023) e Ranzi e Ostinelli (2017), ampliando os estudos na consideragao de protensédo em
lajes bidirecionais. O segundo trabalho na mesma linha, apresentou resultados
experimentais de lajes com protensao do tipo aderéncia posterior, usando férma de aco

na direcdo secundaria.

Os estudos de Diaz (2018) e Rodrigues (2020) sao indicados como referéncia a
propostas de estudos futuros para os modelos da simulacdo numérica na modelagem das

lajes mistas com protensdo ndo-aderente.
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3 ATO DE PROTENSAO E VERIFICACOES DO
DESEMPENHO EM SERVICO

O Capitulo 3 traz os conceitos relacionados a analise do comportamento das pecas
de concreto, apresentando 0s conceitos pertinentes as peculiaridades do concreto,
especialmente aos pontos relativos ao concreto leve e do comportamento reolégico tipico
do concreto, com uma discussdo sobre a influéncia da presenca da férma de ago

incorporada no desenvolvimento de um gradiente de retracdo ndo-uniforme.

Incluem-se no texto as recomendagOes para as pecas de concreto protendidas,
quanto as verificacdes de tensdes e verificacdo da fissuracdo do concreto. Nesse sentido,
incluem-se no texto as recomendacdes quanto ao tracado e forca de protensao,
abrangendo as fases durante ato de protensdo e ao longo da vida atil, bem como as perdas
de protensdo e, com destaque aos pontos relativos as assertivas para protensdo nao-

aderente, representando as monocordoalhas engraxadas.

3.1 Consideracdes iniciais

As estruturas de concreto e mistas de aco concreto possuem um comportamento
particularmente diferenciado na tracdo e compressao e pela ocorréncia dos fendmenos
reoldgicos. Na preparacdo do concreto, as misturas de agregados gratudos e mitdos com
cimento e agua, da inicio a rea¢do quimica do cimento com a agua, formando os
compostos que constituem a massa coesiva do cimento hidratado. Dessa reagdo quimica
de hidratacdo do cimento, ocorre uma reducdo de volume, com a formacdo de poros. A
estrutura interna do concreto formado resulta-se altamente heterogénea, com formacéo de
uma microestrutura de cristais complexos, com o0s grdos de agregados graddos e miudos
envoltos por grande quantidade de poros e capilares, portadores de agua que nao entrou

na reacao quimica, somado a presenca de vapor de 4gua e ar.

A presenca de microfissuras vem da propria natureza do material, que somado a
sua propagacdo durante o carregamento, acarreta 0 comportamento nao-linear do

concreto. De maneira esquematica, a Figura 3.1 apresenta a curva tensdo x deformacéo
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do concreto sob solicitacdo uniaxial a tracdo e na compressdo. Na tracdo, a presenca de
zonas porosas e microfissuras acarretam uma propagacado da fissuracao rapida e reducéo
da area de resisténcia disponivel e, com pequenos incrementos de tensdo, levam a ruptura
do concreto com a unido de poucas fissuras. Essa caracteristica, torna o concreto um
material de caracteristica fragil. A resisténcia a tragcdo no concreto é relativamente inferior
a resisténcia a compressdo, mas de grande interesse para as avaliagcbes em servico,
principalmente as estruturas protendidas e verificacdes simplificadas dos estados limites

no ato de protensao.

Figura 3.1 — Comportamento uniaxial tipico do concreto a tragdo e compressao
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para concretos de peso normal, verifica-se um comportamento elastico linear da

ordem de 30-40% da resisténcia ultima f_, justificado pela néo alteracdo da propagacéo

das microfissuras nas zonas de interface agregado graido e argamassa. Essa relacédo
aumenta para ordem de 50-60% para concretos leves, conforme evidenciado pelos

resultados experimentais encontrados na literatura Yang et al. (2014).

Nos concretos leve, especialmente com uso de argila expandida, com 0 aumento
do carregamento, as microfissuras se interligam e observa-se que a matriz por vezes tem
resisténcia superior a do proprio agregado e, a ruptura nao ocorre na interface e, sim, no

agregado (Rossignolo, 2003).

A Figura 3.2 traz uma curva tipica de tensdo deformacédo de concretos normais e
concretos leves. Com relagdo ao concreto de peso normal, as curvas tenséo-deformacéo
dos concretos leves apresentam um comportamento mais linear, com menor rigidez até
um valor de tensdo que estd muito proximo da resisténcia maxima e um ramo de

amolecimento (softening) mais ingreme.
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Figura 3.2 — Curvas tipicas de tensdo x deformag&o de concretos na compresséo
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Deformagio &, Deformagio &,
a) Concreto normal b) Concreto leves

Fonte: Adaptado de Yang et al. (2014)

Para os trechos acima de 30 a 50% de f,, admite-se que as fissuras apresentam

consideravel extensdo na interface, no entanto, sem efeito na matriz da argamassa,
portanto, estabilizadas. J& no trecho que compreende o intervalo de 50 a 75% e
posteriores, o sistema tende a ficar mais instaveis a cada incremento de tensdo e
crescimento das fissuras, consequentemente, a velocidade de propagagdo aumenta e
ocorre a ruptura na unido de fissuras na interface e na matriz da argamassa, conforme
Mehta e Monteiro (2014).

Em virtude principalmente da presenca de agua na microestrutura interna do
concreto, e da reducdo de volume com as reacdes quimicas, dois fenébmenos merecem
atencéo: a fluéncia e a retragdo. A fluéncia consiste do aumento de deformagéo sob uma
tensdo constante, advinda principalmente pela deformacdo da microestrutura pela perda
de agua fisicamente adsorvida. A retracdo € a reducdo de volume do concreto,
principalmente pela perda da agua contida no seu interior e de reacdes quimicas de
hidratagdo. A componente de deformacéo devido a retracdo independe do carregamento
ou estado de tensdo da peca e comeca logo que o0 concreto comega a endurecer, enquanto

a fluéncia ocorre quando a peca esta sujeita a um carregamento.

A Figura 3.3 apresenta um diagrama 3D esquematico, onde observa-se que a
fluéncia e a retracdo tendem a uma assintota horizontal num tempo dito infinito, e desse
modo, a deformacdo a longo prazo tende a um valor limite. A componente total de

deformagdo do concreto, numa idade t é formada pelas parcelas: elastica ¢,, pela
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deformacéo devido a fluéncia ¢, que depende da componente de deformacéo eléstica

cr?

&,, somadas a componente de formagcéo devido a retracéo .

Figura 3.3 - Modelo 3D e corte do comportamento do concreto ao longo do tempo

&

acdo

Deform

Deformagao total sob a
tensdo ¢ no tempo ¢

Deformacgao

Fluéncia €,

! Elastica &,

Tempo

Tensao (o}
0 Retragdo &, t

[
Fonte: Elaborado pelo autor

Especialmente nas estruturas protendidas, a adequada avaliacdo dessas
deformacdes é primordial nas estimativas das perdas de protensdo. Dado que a protensao
influencia diretamente no comportamento em servico, principalmente pela ndo ocorréncia
ou maior controle da fissuragdo do concreto, que afeta diretamente questdes relacionadas

as flechas excessivas e durabilidade no controle da fissuragdo do concreto.

Outro ponto de investigacdo da tese é que dada a existéncia da férma de aco
incorporada nas lajes mistas, ela restringe a deformacdo devido a retracéo e fluéncia. No
entanto, acarreta um gradiente de retracdo pela impermeabilidade da peca na face inferior
e maiores curvaturas na secdo. Desse modo, o capitulo apresenta as bases do
desenvolvimento e adaptacdo do modelo tedrico-analitico que contabilize os fendbmenos

citados.
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3.2 Nao-linearidade das estruturas de concreto

Em virtude do comportamento do concreto na compresséo e na tragdo, para uma
peca de concreto protendida submetida a flexdo, a depender do nivel do carregamento séo
distinguidas duas regides principais: i) estagio da peca em servico e ii) estagio da peca
em uma condicdo pos-servico. A Figura 3.4 traz uma curva tipica desse comportamento,

da deformacdo da peca em fungéo do carregamento aplicado.

Figura 3.4 — Curva tipica carregamento x deformagdo de uma peca protendida

Pre- Post- Post-
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) ] ) 1
Camber A
Ruina f————pb——— | ——— — D
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Yk / U permanentes
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S P! DL I Deformacdo A
' (Flechas ou curvaturas)
A e
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Fonte: Adaptado de Nawy (2009)

No estagio em servigo distingue-se ainda dois estagios tipicos da pega: 0 concreto
sem fissuracdo e concreto fissurado. Tal diferenciacdo se d& quando o momento
solicitante supera 0 momento de fissuracdo da peca, estdgio no qual a fibra mais

tracionada supera a resisténcia a tracdo do concreto na flexao.

O desenvolvimento do projeto das pecas protendidas parte da premissa da
avaliacdo do elemento sob as condi¢bes em servigo. A depender do nivel relativo
principalmente as exigéncias frente a durabilidade relacionada a fissuracdo e a protecéo

das armaduras, estabelece-se o nivel de protenséo e as combinagdes de agdes em servigo.
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Nesse quesito basicamente se referem as combinagdes de formacdo de fissura e

descompresséo.

Se as condicBes ambientais de agressividade ambiental a estrutura forem fracas a
brandas, permite-se ainda um nivel de fissuragdo da peca e, consequente avaliagdo com
limitacdo das aberturas de fissuras. Esse nivel de carregamento define de modo geral, o
limite do carregamento em servigo. Apos esse estdgio, a estrutura atinge um patamar da
condicdo Gltima na ruina, com possibilidade de escoamento das armaduras ou

esmagamento do concreto.

Desse modo, com o uso da protensdao, 0 momento de fissuracdo é aumentado pela
componente de compressdo do concreto, conforme a Eg. 3.1, baseada no teorema da
elasticidade:

I

P
Mcr:—g-(fr—acs+—)+P-e20 (3.1)
Y A

Onde f, € aresisténcia a tracdo do concreto na flexdo, o, é a maxima tensdo de

tracdo induzida pela retragdo na secdo ndo fissurada, P € a forca de protensdo atuante

sobre a drea A e com uma excentricidade do cabo e na secdo avaliada.

A avaliagdo da resisténcia a tracdo na flexdo, ou chamada de mddulo de ruptura,

pode ser estimada com base na resisténcia a compressao do concreto, conforme modelos
do ACI 318:2005 e AS 3600:2018 dado pela Eq. 1.2 f, =0,6,/f. , em MPa. O modelo

da norma brasileira € semelhante ao modelo do fibo CEB Model Code:2010, dado por

f.=a-f,,onde f, =0,3f2° éaresisténcia a tracdo direta do concreto e o termo o leva
em conta o formato da secéo sobre a resisténcia a tracdo na flexo, sendo o valor de «
1,2 e 1,5, para secoes tipo T e retangulares, respectivamente. A incluséo da consideragao
do efeito do uso do concreto leve é indicada com a consideragdo de usar de 75% e 85%
da resisténcia do concreto normal para concretos com todos os agregados leves e apenas
agregados graudos leves, respectivamente, no modelo do ACI 318. No modelo do fib
Model  Code:2010, corrige-se a  resisténcia  obtida com  parametro

n,=0,4+0,6 p/2200<1,0, com a densidade do concreto leve p, em kg/ma.

As tensbes de compressdo se situam, em geral, a niveis razoaveis de um

comportamento linear entre tensdes e deformacdes, em servico.
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A depender do nivel de protenséo, pode-se ter trés diferentes situacdes tipicas de
protensdo completa, limitada e parcial. A Figura 3.5 traz representacdo da distribuigéo de
tensdes, em uma sec¢do nervurada de laje (Figura 3.5 a) em funcdo do aumento dos

carregamentos para um mesma taxa de armadura ativa, em um paralelo com a Figura 3.4.

Figura 3.5 — Distribuicdo de tensdes em fungéo do aumento dos carregamentos

a) b) h)

c) d | e) | f) | a)
Y ' P
!
| | yacl [

a) Secao da laje; b) Protensdo inicial isolada; c) Peso prdprio e a protenséo efetiva;
d), e), f) Carregamento gradual somado a protensao efetiva; g) Nivel de sobrecarga elevado
somado a protensao (estagio da peca fissurada); h) tensbes no estado limite tltimo.

Fonte: Elaborado pelo autor

As Figuras 3.5 b) e c) representam as tensdes devido a protensdo inicial isolada e
somada ao peso proprio da peca, respectivamente. As Figuras. 3.5 d) e €) representam o
caso tipico da combinacdo de acdes e uma protensdo completa, com a secdo toda em
compressdo, sendo verificado o estado limite de descompressédo da se¢do. Na Fig. 14 f)
representa o caso da protensdo limitada, com possibilidade de tracdo na secdo, desde que
limitada a formac&o de fissuras. A Fig. 3.5 g) representa o nivel de protensdo parcial com

ocorréncia de fissuracdo da se¢do e h) representa entdo o estado limite Gltimo da secéo.

A melhoria quanto a fissuragdo € um ponto importante para as lajes mistas, visto
que a ocorréncia da fissuracdo nas lajes mista favorece os mecanismos de deslizamentos
entre a férma de aco e o concreto. Desse modo, a férma de aco tende a ser efetiva na
contribuicdo da inércia da se¢do para os niveis de tensdes da protensdo completa e

limitada, em servico.

Nas pecas de concreto armado a ocorréncia da fissuragdo € natural, ja sua
ocorréncia nas pecas de concreto protendidas podem ser completamente eliminadas, ou a
depender, as aberturas de fissuras devem ser reduzidas em niveis aceitaveis da ordem de

0,20 mm, em funcéo do ambiente, de modo que ndo prejudique a estética e a durabilidade.

Ao voltar atengdo na investigagdo das possiveis situa¢des do estudo proposto,
alguns pontos chamam atenc&o: i) o concreto leve possui uma menor resisténcia a tragdo

e um menor médulo de elasticidade que os concretos normais; ii) ocorréncia da retragdo
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ndo-uniforme bem como a restricdo dessa deformacéo pela forma de ago, acarreta em
uma tensdo de tracdo induzida; e, iii) a armadura passiva aderente é “substituida” pela
férma de aco incorporada e a armadura ativa é ndo-aderente. Os itens anteriores destacam
a dificuldade em se determinar com adequada consisténcia o desempenho da pega com
nivel de protensdo parcial, visto que por si s0, a avaliacdo da abertura de fissura ndo seria

uma tarefa facil, no entanto, devido a impermeabilidade da face, sem prejuizo estético.

Por meio de ensaio de flexdo na avaliacdo da capacidade resistente do sistema,
com o0 aumento do carregamento, atinge-se o trecho da pés-fissuragdo em servico, cuja
avaliacdo toma como base as recomendacfes das estruturas de concreto. Os modelos
normativos indicam o calculo de uma inércia equivalente ou curvatura equivalente, como
ponderacdo das inércias ou curvaturas nos estadios nao fissurado (Estéadio 1) e fissurado

(Estédio 11). A Figura 3.6 traz uma representacdo para laje com continuidade.

Figura 3.6 — Inércia efetiva das se¢des da laje com continuidade com ocorréncia da fissuragdo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Dada a menor inércia da secdo na ocorréncia da fissuracdo, como
esquematicamente representado na Figura 3.6, as curvaturas e deformac6es sdo maiores
e, consequentemente a preocupacao com as flechas excessivas. O modelo de célculo da
curvatura equivalente x segundo o EN-1992-1-1:2004 leva em conta a contribuicdo do

concreto entre fissuras (tension stiffening effect) com o coeficiente ¢ que considera o

nivel de solicitacdo e o grau de fissuracdo e, pode ser tomado, conforme Eqg. 3.2. Essa
equacéo leva em conta as propriedades das se¢des ndo-fissurada e fissurada (que despreza

a contribuicao do concreto tracionado).

k=i, +(1

KUHCI’

<)
M, | (32)
M

S

§=1—ﬂ(
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A abordagens do célculo de curvatura equivalente tem apresentado bons
resultados para as lajes mistas de aco e concreto apresentados por Gholamhoseini (2014,
2016) e Oliveira (2019). Outros modelos, como Branson (1968) recomendado pelo ACI
318:2005 e também constante na ABNT NBR 6118:2023 consideram uma ponderagao
para a inércia equivalente para a avaliacdo de flechas, conforme Eqg. 3.3.

3 3
M M
I = e I N I er 1<l
eq [ Ms j uncr l: [ Ms ] :l cr uncr (33)

Wang et al. (2016) apresenta esquema de ponderacdo de rigidez usando equagéo

similar para o célculo das flechas de suas lajes mistas, com bons resultados. Desse modo,
a avaliacdo das deformacdes da peca pos-fissurada tende a ser mais adequadas do que
considerar a peca sem fissuragdo, em uma analise onde se subestima os efeitos, ou da

peca totalmente fissurada, com uma superestimativa das deformacoes.

De acordo com uma pesquisa e estudos de simulagéo preliminares, 0 momento em
servigo corresponde da ordem de 40 a 65% do momento Gltimo de projeto da secéo,
conforme Eq. 3.4.

M u
M. = g = (40% 2 659)- M.y 34

A depender do nivel de protensdo, conduz-se ao controle da fissuracéo e rigidez
da secdo. Nas pecas em concreto protendido, a avaliacdo cuidadosa das deformacdes (e
curvaturas) bem como o das forcas de protensdo sdo fundamentais para adequado
desempenho da estrutura. Consta nessa etapa de projeto uma correta avalia¢do das forcas
efetivas de protenséo, com as estimativas das perdas de protensdo, bem como da avaliagéo
adequada das deformacdes totais, tomando em consideracéo as deformagGes progressivas
no tempo do concreto devidas as deformac6es devido a fluéncia e a retracdo, bem como

a relaxacdo das armaduras ativas.

A verificacdo em relacdo ao estado limite de deformacBes excessivas admite
combinagdo quase permanente de utilizacdo, segundo a ABNT NBR 6118:2023. A
extrapolacédo dos limites de flechas pode ser determinante pelos grandes vaos alcangados,
mesmo que atendidas as verificagcdes dos limites de tensfes. Deve-se atentar também a
ocorréncia das flechas negativas (contra-flechas ou “camber ), principalmente nas pecas
com concreto leve de menor peso proprio e menor modulo elastico, além das flechas

diferidas no tempo.
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3.3 Sobre o comportamento dependente do tempo no concreto

As propriedades mecanicas do concreto variam ao longo do tempo, como uma
resposta de maturidade do concreto e somam-se os efeitos reoldgicos das deformacdes
devido a fluéncia e retracdo. Os modelos normativos levam em conta um numero
significativo de parametros para sua consideracdo, como o tipo de cimento, temperatura
do ambiente, umidade relativa do ar, resisténcia do concreto, tempo de cura e idades de

carregamento.

A evolucdo da resisténcia a compressao do concreto no tempo (maturidade) pode
ser descrita pela Egs. 3.5-3.6 (ABNT NBR 6118:2014; EN-1992-1-1, 2004):
foie (t) =5 (t) fomas (3.5)
B.(t)= exp[s(l—(28/teq )]/2 )} (3.6)

Onde g, (t) € o coeficiente dependente do tempo e s toma os valores de 0,20;

0,25 e 0,38 para cimentos do tipo endurecimento rapido de alta resisténcia inicia (CPV-

ARI); normal e rapido endurecimento (CPI e CPII) e de baixo endurecimento

O médulo de elasticidade do concreto na idade t pode ser estimado pela Eq. 3.7:

[5,(t)]"° Ezs Para 20 MPa < f, <50MPa

Eon (1)

03 (3.7)
[ B.(t) ] Eqpze Para’55 MPa < f, <90MPa

A normativa brasileira ABNT NBR 6118:2023 dispde no seu Anexo A
(informativo) um modelo de previséo da fluéncia e retragdo para concretos normais. No
entanto, néo traz qualquer consideragdo da avaliagdo de concretos leves. Desse modo,
recorreu-se ao indicado pelos modelos de normativas estrangeiras, como o CEB Model
Code (2010) - [MC10] de modo que permitisse as consideragdes pertinentes. As equagdes
anteriores da evolucdo da resisténcia a compressdo e modulo elastico sdo similares ao

modelo brasileiro.
A deformacédo livre do concreto &.(t), quando a ele é aplicada uma tenséo

constante no intervalo de tempo (t—t,) e que tem sua superficie exposta por tempo

(t—t,), tem sua deformacdo total, no tempo t, dada basicamente pela Eq. 3.8.

8c(t)=gc(to)+gcr(t’t0)+gsh(tits) (38)
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Em que &,(t,) é a deformacédo imediata, por ocasido do carregamento aplicado no
tempo (t,), &, (t,t,) ¢ deformacdo por fluéncia, no intervalo (t,t))e ¢4 (t,t;) é a
deformacdo por retragdo, no intervalo (t,t;). O modelo do fib CEB Model Code:2010
descreve a evolugdo da fluéncia do concreto por meio da funcao de fluéncia J(t,t,) que
e formulada como (Eq. 3.9), em que E_(t,) € 0 mddulo de elasticidade do concreto na

idade de carregamento e E_,, € 0 modulo correspondente na idade de 28 dias.

1 cr t’t()
Itt) = (t0)+¢E(28 )

(3.9)

Quando ocorre variacdo de tensdo ao longo do tempo, induzida pelas acGes
externas ou pela acdo de agentes de diferentes propriedades reoldgicas (armaduras,
férmas de aco incorporada, concreto de diferentes tipos e idades, etc), a deformacao total
no concreto pode ser calculada por Eg. 3.10 (ABNT NBR 6118:2023), em que 0s trés
primeiros termos representam a deformacgdo ndo impedida e a integral , e os efeitos da
variacao de tensGes ocorridas no intervalo.

ec(t):‘;cgo;JrUE(t) Py (L) + &4 (L 1 )+j { a-(”;(tk,to)jdt (3.10)

O modelo baseia-se na formulacdo do Método do Mdédulo Efetivo Ajustado a
Idade (Adjusted Effective Modulus Method, AEMM). Proposto por Trost (1969) e,

posteriormente desenvolvido por Dilger e Neville (1971) e Bazant (1972). Ao considerar
carregamentos aplicados em fases proximas e Unicas, em que Ao, (t,to) é a variacdo total
de tensdo no concreto, e o coeficiente caracteristico y(t,,t,)que tem valor variavel

conforme o caso, também chamado de coeficiente de envelhecimento do concreto (ageing

coefficient), em traducdo livre, a equacdo pode ser reescrita pela Eq. 3.11:

e =0, ){E O (””E(t’t())}ssh(t,tg

C

+Ao, (t,to)-( L, 2{lb) o (t,to)j

Ec (tO ) EC 28

(3.11)

No célculo de perdas de protensdo em casos usuais, onde as pe¢as de concreto

podem ser consideradas como concretadas em unica etapa, indica-se adotar y =0,5. Nos
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outros casos, pode-se atribuir o valor de y =0,8, observando valor real do modulo de

elasticidade nas idades E_(t,) # E.,; (ABNT NBR 6118:2023).

De modo geral, a deformacéo por fluéncia pode ser estimada pelo coeficiente de

fluéncia ¢_(t,t,), usualmente determinado a partir da funcdo de poténcia parabdlica,
dada pela somatoria entre duas parcelas: a fluéncia basica ¢, (t,t,) € a fluéncia por

secagem g

. (t,t,), onde as variaveis de interesse mais comuns sdo a umidade relativa
do ar, a espessura ficticia da peca, calculada com base na area da secdo transversal e
perimetro exposto com a atmosfera, cabendo considerar no tempo de avaliagdo, a

maturidade do concreto como funcéo .

Para os concretos de agregados leves, o coeficiente de fluéncia por ser estimado,
com base na Eq. 3.12 (EN-1992-1-1:2004; fib Model Code:2010), em que o parametro

ne (Eq. 3.13) leva em conta a massa especifica do concreto leve (lightweigth concrete)

p,emkgimi e ¢ (t.t,),,. coeficiente de fluéncia calculado para concreto de peso

normal (normal weight concrete).

Per (t’tO)Lwc =T Por (t’tO)NWC (3'12)
ne =(p/2.200)’ (3.13)

Como prética de projeto, € comum ser estabelecido o limite da ordem de 40% da
resisténcia da resisténcia a compressdo, fugindo da fluéncia nao-linear. O Apéndice A
traz modelo reoldgico para calculo do coeficiente de fluéncia e deformacéo de retracédo
do concreto pelo modelo fib CEB Model Code:2010. Considera que de fluéncia do
concreto de agregado leve ocorre de modo diferenciado devido a rigidez reduzida dos
agregados, no entanto, é parcialmente compensada pela menor capacidade de fluéncia da

matriz de pasta de cimento usualmente mais densa.

Para a deformagéo da retracdo &, (t,t,), conforme o modelo fib CEB Model

Code:2010, divide-se em duas parcelas principais, compostas pela: retracdo autdgena

(t) e retracdo por secagem &, , (t.t,) (Eq. 3.14):

gsh ,au

8sh (t’ tc ) = gsh,au (t) + 8sh,dr (t1 tc ) (314)
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A previsdo das parcelas de retragdo autdgena e por secagem sdo apresentadas no
Apéndice A, conforme modelo fib CEB Model Code 2010. Sdo pardmetros de entrada

para calculo da parcela autogena, a idade t do concreto em dias, t, é a idade de cura do

concreto, tempo a partir do qual se inicia a contagem da secagem, em dias; f_ €é a

resisténcia a compressao media do concreto, aos 28 dias, em MPa e o coeficiente «,, €
dependente do tipo de cimento. Na parcela de retracdo por secagem (drying), para
situacOes praticas de projeto, com umidades relativas da ordem de 40-90% e com a
consideracdo do efeito da temperatura T, em graus celsius, é dada em fungéo do tempo t

na idade do concreto desde sua concretagem avaliado e da idade de cura do concreto t_,

considerando os parametros adicionais de umidade relativa do ar, em porcentagem, h é

a espessura ficticia dada pela relagdo h=2A /u, em mm, em que A é a &rea da secéo

transversal em mmz2 e u é o perimetro exposto com a atmosfera, em mm.

A estimativa da retracdo de concreto com agregados leves &, , (). Pelo

modelo fib CEB Model Cod:2010, baseia-se na retracdo do concreto de peso normal

Eqar (11) e » CONFOrme Eq. 3.15, com aplicacdo de cum fator 7, tomado de acordo com

a resisténcia dos concretos, dado que para concretos acima de 20 MPa, tem-se 77=1,2.

‘9sh,dr (t’ tc )LWC =n- gsh,dr (t’ tc )NWC (3-15)

Os modelos de retracdo e fluéncia tem dispersdo média da ordem de 20% aos
valores experimentais. De modo especial, o fib Model Code:2010 indica o0 modelo mais
sofisticado, proposto por Kvitsel (2011), na previséo da deformacédo da retragcéo e do
coeficiente de fluéncia de concretos leves usando com argila expandida, compativel com

a proposta do presente estudo.

De modo geral, Kvitsel (2011) considera o modelo da norma Alema DIN 1045-1
como referencial e adapta a formulacao considerando a massa especifica do concreto leve,
levando em conta os parametros comuns de resisténcia a compressdo do concreto, tipo
de cimento, umidade relativa do ambiente, espessura ficticia da peca e ainda grau de

saturacdo do agregado leve.
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3.4 Influéncia da forma de aco incorporada nos efeitos progressivos do concreto

Sobre o assunto abordado anteriormente, 0os modelos de retragéo e fluéncia foram
baseados em estudos experimentais em corpos de provas considerando que a parcela
decorrente da secagem da umidade interna do concreto ocorre com a perda da umidade
de modo uniforme na peca. A Figura 3.7 ilustra esquematicamente a diferenca da secagem
nas lajes convencionais e das lajes mistas. Na laje convencional, as faces inferiores e
superiores estdo em contato com a ambiente e permite secagem em ambas as faces (Figura
3.7), enquanto na laje mista ocorre a secagem do concreto apenas pela face superior.

Figura 3.7 — Diferenga da secagem da umidade interna do concreto nas lajes convencional e nas
lajes mistas com férma de ago incorporada
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Fonte: Elaborado pelo autor

Hedebland (1997) realizou estudo interessante medindo a umidade relativa das
camadas de dois pisos, de uma laje sobre o solo e uma laje convencional. Hedebland
(1997) verificou que a laje sobre o solo, ocorreu secagem do concreto muito mais
pronunciada junto a borda livre a atmosfera, enquanto na laje convencional a secagem
ocorreu junto as duas faces expostas. Nessa ultima, ele ainda faz uma avaliagdo com
aplicacdo de um revestimento impermeavel no piso aplicado na face superior, no qual, o
gradiente de umidade interno foi redistribuido numa condic&o de equilibrio, conforme a
Figura 3.8.

Figura 3.8 — Perfil de secagem do concreto com medigdo da umidade interna,
Face superior
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Fonte: Adaptado de Hedebland (1997)
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A presenca da forma de ago incorporada acaba por ndo permitir a secagem do
concreto pela face inferior da laje, apresentando diferenca significativa na secagem entre
uma laje convencional e as lajes na presenca do deck. Como resultado, a secagem da

umidade do concreto s6 ocorre pela face superior (Figura 3.7 b).

Na literatura técnica, a investigacdo desse efeito tem mostrado um gradiente de
deformac&o devido a retracdo ao longo da altura da laje mista (Ranzi e Vrcelj (2009),
Bradford (2010), Gilbert et al. (2012), Gholamhoseini (2014); Al-Deen, Ranzi e Uy
(2015); Al-Deen e Ranzi (2015), Ranzi (2017). Até o momento, a principal consideracao
ao projeto das lajes mistas toma como base o método simplificado na consideracdo da
aproximagéo de um gradiente linear, tomando como referéncia os valores deformagéo

livre devido a retracdo, com espessura ficticia igual a espessura da laje.

Esse método esta inserido no modelo da AS/NZS 2327:2017 e toma como base 0s
trabalhos feitos por Gholamhoseini (2014), Al-Deen e Ranzi (2015), Al-Deen, Ranzi e
Uy (2015) e Ranzi (2017).A Figura 3.9 ilustra o perfil de retragcdo proposto, em que a
deformacdo devido a retragdo é assumida linear e com deformacdo da face superior e

inferior, dados pela multiplicacdo dos termos 7, e 7,, respectivamente, com a

deformagéo ¢, , estimada com base nos modelos normativos as estruturas de concreto

sh,k ?

Figura 3.9 — Perfil de retragdo ndo-uniforme nas lajes mistas
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Fonte: Elaborado pelo autor
Dado que a secagem do concreto também influencia a fluéncia, o modelo da

norma AS/NZS 2327:2017 indica no seu método simplificado, considerar a condi¢do de

espessura ficticia t, como de uma laje convencional, perimetro exposto igual a largura da

laje, assumindo, portanto, a ocorréncia de secagem apenas na face superior exposta.
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Gholamhoseini (2014, 2016) também propds um perfil de distribuicéo da retracdo
ndo-uniforme com fungéo parabdlica, baseado numa calibracdo empirica de seus ensaios
experimentais com utilizacdo de férmas trapezoidais. Indica modificacdo dos parametros
de entrada para célculo da deformacdo devido & retracéo e o coeficiente de fluéncia por
meios de diferentes modelos de previsdo, como os do modelo norte-americano ACI 209
2R:2008 e modelo australiano AS 3600:20009.

O concreto possui maior retracdo em fungcdo de menor umidade relativa do
ambiente, portanto, para a umidade relativa do ambiente menor que a umidade interna do
concreto acarreta a secagem das camadas superiores do concreto e, promovem o gradiente
de retragdo. Gholamhoseini (2014) e Wang et al. (2020) citam alguns trabalhos iniciais
na investigacdo do efeito da impermeabilidade de alguma face na difusdo da umidade
pela secagem do concreto, como de Carrier et al. (1975) que mediu a umidade interna do
concreto de duas lajes de pontes, uma com laje mista e outra convencional, ja

identificando secagem mais pronunciada junto as bordas livres a atmosfera.

Com base no trabalho de Al-Deen (2018) e conjunto de trabalho de Bocciarelli,
Ranzi e Rahman (2017) e Bocciarelli e Ranzi (2018a, 2018b, 2019, 2020) a analise da
avaliacdo da retracdo das lajes mistas avanca numa linha de investigacdo com base em

modelos higro-termo-mecanicos com a difusdo de massas, com acuracia nos resultados.

De acordo com Sakata (1983), a retracdo por secagem do concreto foi explicada
pela chamada seepage theory, onde a umidade interna do concreto é perdida ao ambiente.
Cita que se o fluxo de agua fosse inteiramente por difusdo de vapor e, se a pressdo de
vapor da agua no concreto fosse proporcional ao teor de umidade e, ainda, se a
permeabilidade fosse independente do teor de umidade, a equacéo diferencial para o fluxo
da &gua seria uma equacdo de difusdo. Diversos modelos tem sido propostos para
descrever esse comportamento (Bazant; Najjar (1972), Sakata (1983), Moon (2006),
Bocciarelli; Ranzi (2018)). Dos estudos, foi demonstrado que a difusdo de umidade é

expressa pela equacgdo de difusdo ndo-linear e incorpora fendmenos microestruturais.

O problema tem natureza complexa e ndo existem equac6es analiticas de solucéo
direta. Al-Deen (2018) apresenta um roteiro de analise com base em uma analise inversa,
tomando como base uma laje equivalente sélida, exposta a retracdo em ambas as faces. A
primeira etapa é simular a secagem ndo uniforme do concreto na laje equivalente, com

proposta de relagéo direta com a difuséo da umidade do concreto. O modelo de difusdo
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permite calcular a variacdo da umidade interna do concreto, ao longo do tempo, para cada
camada discretizada ao longo da espessura da laje. Na segunda etapa, o resultado da
primeira etapa é utilizado para calcular a deformacédo de retracdo da laje equivalente
devido a secagem ndo uniforme. Na terceira etapa, calcula-se a deformagéo total de
retracdo do concreto, com a soma da retracdo por secagem nédo uniforme com a retragao
autogena. Al-Deen (2018) propde ajuste do perfil de retracdo com um gradiente linear,
semelhante a ideia da Figura 3.9, para fins de projeto. Um estudo de revisao € apresentado
em Rahman e Ranzi (2022).

Voltado as lajes mistas, Al-Deen (2018) e Bocciarelli e Ranzi (2018a, 2018b,
2019, 2020) realizaram avaliacdo da retracdo por secagem pelos modelos de difusdo. Al-
Deen (2018) utilizou um modelo de difusdo linear, bastante simples, proposto por Moon
(2006), que € baseado da difusdo linear, com a estimativa da umidade interna do concreto,

com uma solucéo da Lei de Fick de difusdo de massas.

3.4.1 Sobre a consideracdo da retracdo ndo-uniforme nas lajes mistas

A condicdo de vedacao promovida pela forma de aco incorporada na face inferior
da afeta 0 comportamento geral da retracdo das lajes mistas de ago e concreto, onde ocorre
uma secagem nao simétrica que leva a deformacdes e curvaturas induzidas pela retracgéo,

pelo desenvolvimento de um gradiente ndo-uniforme da retragéo.

A norma AS/NZS 2327:2017, traz um metodo simplificado, fruto dos trabalhos
de Al-Deen e Ranzi (2015), Al-Deen, Ranzi e Uy (2015) e Ranzi (2017), que apresenta
uma aproximacao baseada na variacdo linear de distribuicdo de retracéo, que usa como
referéncia os valores de retracdo livre das lajes convencionais de concreto avaliados por
meio de codigos ou de medidas experimentais, que € indicado para a avaliagdo das flechas

nas lajes mistas.

O método simplificado para o perfil de retracdo com gradiente linear para as lajes

mistas pode ser descrito por uma deformacgao ¢, i, , e uma curvatura x, 4, obtidas pela

atribuicdo de valor ponderado devido a retracdo na face superior (top) nex € uma
deformacdo devido retracdo na face inferior (bottom) n»x com base em fatores
multiplicadores do valor calculado para  retracdo uniforme. Os coeficientes

multiplicadores séo n¢ € n»,x que para projeto recomendam os valores de n¢x= 1,20 e
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nvk= 0,20 (Al-Deen; Ranzi (2015), AS/NZS 2327:2017). O valor da deformacdo de
referéncia de &n pode ser calculado de acordo com normativas para concreto
convencional com livre deformacéo. A Figura 3.10 lustra esquematicamente o perfil do
gradiente de retracdo e valores tomados com referéncia (Eqgs. 3.16 e 3.17), para analise

da secéo transversal, da peca em servico.

Figura 3.10 — Perfil de retracdo admitido para secdo da laje mista
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Fonte: Adaptado de Al-Deen e Ranzi (2015)

Oliveira (2019) apresenta a avaliagdo de segéo transversal de lajes mistas em
servigo ao longo do tempo, com equacionamento e aplicacdo ao modelo experimental e
de resultados presentes na literatura. Foi adotado como eixo de referéncia a base da laje
e calculo das propriedades da se¢do mista com base na homogeneizagdo da secéo. Para
modelo experimental, o calculo da deformacdo da retracdo e do coeficiente de fluéncia
foram obtidos segundo normativa brasileira ABNT NBR 6118:2014 e corrigidos pelos

coeficientes indicado pela normativa australiana e Ranzi (2015).

O calculo das flechas totais o, é obtido pela somatdria das parcelas de flechas
imediatas o,, parcela de flechas devido a fluéncia o, e parcela de flecha devido a retragéo

oy, conforme Eq. 3.18, em que as parcelas podem calculadas por meio de equagdes

simplificadas, conforme indicacGes de Oliveira (2019), Oliveira et al. (2021) e Ranzi
(1015).
5c (t) = 50 + 5cr + 5sh (318)
Abordagens refinadas de célculo de deformagdes e curvaturas sdo apresentadas

no Apéndice B, tomados como referéncia Oliveira (2019), Gholamhoseini (2014) e

Gilbert, Mickleborough e Ranzi (2017), cujas deformacdes (flechas) séo calculadas

mediante a integracdo das curvaturas x; ao longo da pega.
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3.5 Protensao

A protensdo é uma técnica cujo proposito é diminuir ou eliminar as tensdes de
tracdo no concreto e assim aumentar a capacidade de suporte das estruturas. Aplica-se um
estado interno de tensbBes na estrutura oposto ao que ocorrerd na presenca de
carregamentos externos. Para isso sdo usadas as armaduras ativa de alta resisténcia na
aplicacdo deste estado de tensdes, que sdo tracionados e que, por sua vez, comprimem a

estrutura de concreto.

Nas estruturas de concreto armado, uma parte substancial da secdo, fissurada, néo
contribui efetivamente para a inércia, e com a protensdo aplicam-se tensdes prévias de
compressdo nessas partes tracionadas, eliminando ou reduzindo-as. Desse modo, pela
manipulagdo das tensdes internas, pode-se obter a contribuicdo da area total ou parcial da
secdo para a inércia do elemento, principalmente para cabo excéntrico, tipico de cabos
curvos em protensdo do tipo pos-tragdo, conforme ilustra a Figura 3.11. A tensédo o na
secdo é dada pela Eq. 3,19, com area homogeneizada da secdo A e momento M devido

a protensdo pela excentricidade e do cabo, que varia de sec¢éo a se¢do, no uso de cabos

Curvos.
Figura 3.11 — Secdo de pega tipica com protenséo excéntrica
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A compressao na se¢do melhora o comportamento para as solicitacdes externas
de tracdo devido a flexdo e, também contribui em relacéo ao cisalhamento. Se as tensdes
de tracdo provocadas pelas cargas forem inferiores as tensdes prévias de compressao, a
secdo permanece comprimida, ndo sofrendo fissuracdo, nas condi¢fes gerais em servico.
Sob acdo de cargas mais elevadas, as tensdes de tracdo ultrapassam as tensdes prévias, de
modo que o concreto fica tracionado e pode fissurar. No entanto, com a retirada da carga,

a protensao provoca o fechamento das fissuras.
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Outro ponto € que no ato da operacdo de protensdo, o0 concreto e 0 ago Sao
submetidos a tensGes em geral superiores as que poderdo ocorrer na vida Gtil do elemento
sujeito as cargas de servico e nesse caso a operacdo de protensdo constitui uma espécie
de prova de carga. Nesse estudo, a tematica se utiliza dos conceitos da protensédo do tipo

pos-tracdo, sem aderéncia, com uso de monocordoalhas engraxadas.

Dado a possibilidade do tragado curvo dos cabos (pds-tracdo), aproveitam-se as
excentricidades maximas nas zonas de maiores momentos fletores e sempre que possivel,
os cabos situam-se dentro do ndcleo central das se¢Bes nas extremidades e onde o0s
momentos sdo nulos, para os carregamentos externos. Deve-se respeitar as restricdes de
ordem prética da constru¢do, com raios minimos de curvatura dos cabos, garantir
comprimentos retos nas ancoragens das extremidades e os limites correspondentes as
dimensdes das ancoragens e resisténcia do concreto. A Figura 3.12 traz esquema tipico

do tracado de cabos indicados nos principais manuais e recomendacdes de projeto.

Figura 3.12 — Tracado tipico das armaduras de protensao
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Fonte: Elaborado pelo autor

A concordancia dos trechos curvos, tipicamente pardbolas, se da com: i) a

definicdo do ponto de inflexdo (derivadas nulas), ii) do ponto comum y, e mesma

inclinacdo do cabo e, iii) com base nas excentricidades méximas e minimas, junto as

secOes das extremidades, do véo e sobre 0s apoios intermediarios.

As monocordoalhas com tracado curvo ao serem tracionados sao alongadas e

tendem a se retificarem, no entanto, a tendéncia da retificacdo € resistida pela peca de
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concreto. Dessa forma, as monocordoalhas aplicam uma forca relativamente distribuida
no concreto ao seu redor, conforme esquema da Figura 3.13. Essa forca distribuida é

comumente denominada de forcas de alivio ou de cargas balanceadas.

Figura 3.13 — Distribuicdo do carregamento de protensdo com cabo curvo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para um segmento infinitesimal e considerando angulos infinitesimais, o
equilibrio de forcas pode ser tracado pelo trapézio de forcas e a carga equivalenteq .
Considerando que o erro gerado entre a consideracdo do segmento de arco e tracado
parabdlico é desprezivel, para pequenos desvios usualmente adotados na préatica, e
considerando forca de protensdo uniforme, os esforgos equivalentes da protensdo séo

resumidos na Tabela 3.1, para os tragados mais comuns.

Tabela 3.1 — Carregamentos equivalentes para tracados de cabos curvos

P-e
q=38- 2
P-g
Qi =2 Xi2
Q Q=P(o,+a,)

R T — T JZ
Fonte: Elaborado pelo autor
Essa carga pode ser utilizada como alvo para o projeto das estruturas protendidas.

Para pegas de concreto de peso normal, Emerick (2002) indica que normalmente os

projetistas tomam como base as seguintes op¢des nas cargas de alivio:
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e Peso proprio acrescido de 0,50 kKN/m2, quando a laje possuir paredes
divisorias leve e tiver sobrecarga entre 2 e 3 KN/mz;
e Entre 60% e 80% das cargas permanentes

e Equilibrar o peso proprio somado a 10% da sobrecarga total prevista.

Esse método da carga equivalente permite o calculo do momento de protenséo de
pecas isostaticas e hiperestaticas, ao aplicar a carga equivalente de protensdo ao longo do
vao, de acordo com a curvatura do cabo, sendo muito Util para obtencdo dos diagramas
de esforcos isostaticos e hiperestaticos. Uma propriedade importante é a resultante de
forcas oriundas da protensao € nula, ou seja, € auto equilibrada. Significa que numa peca
isostatica, a protensdo ndo gera reacdes de apoio. No caso de pegas hiperestaticas, devido

a restricdo dos apoios as deformacdes impostas pela protensdo, surgem reacfes de apoio.

Sobre esse assunto, existem pelo menos trés métodos de representacdo da
protensao em uma peca de concreto, sendo eles: i) conjunto de deformacdes iniciais; ii)
um conjunto de cargas externas equivalentes; e, iii) conjunto de esforcos solicitantes
iniciais equivalentes. A ABNT NBR 6118:2023 indica na sua se¢do 11.3.3.5

consideracfes nesse quesito.

O primeiro método baseado no conjunto de deformacg®es iniciais € relativamente
custoso na determinacdo de esforcos hiperestaticos, entretanto, bastante util na
verificacdo das secdes no ELU. O segundo método é o baseado na transformacéo da forca
de protensdo em um carregamento equivalente, baseado no principio atribuido a Lin
(1963), como o método do load balancing. J& no terceiro método, a protensdo é
representada como um conjunto de cargas externas equivalentes, através da discretizacao
do cabo em segmentos de reta ao longo do comprimento, e permite considerar com boa

precisdo a variacao da forca de protensdo devida as perdas imediatas e progressivas.

A Figura 3.14 a) traz um esquema da discretizacdo do cabo em segmentos e
aplicacdo das acOes equivalentes. Ao assumir a hipdtese de secdes planas de Navier-
Bernoulli, a acdo do cabo de protensdo em cada se¢éo transversal é representada por uma
forca normal e um momento em relacdo ao seu centro de gravidade, em secOes
discretizadas da peca, com a consideracdo que a forca e excentricidade seja constante para
cada elemento da discretizacdo. Em razdo da variacdo da inclinacdo do cabo,

normalmente pequena, despreza-se a parcela de forca vertical.
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Figura 3.14 — Cabo discretizado em segmentos e a¢Ges equivalentes no eixo centroidal
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Fonte: Elaborado pelo autor

A representacdo dos esforgos equivalentes permite considerar a variagéo da forga
de protensdo, com a forca de protensdo idealizada constante no segmento em andlise
(Figura 3.14 b). A consideracdo das perdas imediatas é direta e das perdas progressivas

pode ser feita através de um procedimento iterativo.

3.5.1 Verificagdes das tensbes

Avaliados os esforcos solicitantes da peca protendida, o dimensionamento da
forca de protensdo é usualmente feito para os estados limites de servico, como ressaltado,
geralmente relacionados com a possibilidade de fissuragdo. No entanto, outros fatores
podem impor necessidades de determinados niveis de protensdo, relativos a compressao

excessiva e as flechas excessivas.

A Tabela 3.2 traz resumo dos estados limites em servi¢co (ELS) tipicos do projeto

de estruturas protendidas, com as verificacdes de tensGes nas combinaces:

= ELS-D: estado no qual, em um ou mais pontos da secdo, a tensdo normal
é nula, ndo havendo tracdo na se¢éo;

= ELS-F: estado em que se inicia a formacao de fissuras. Admite-se que a
tensdo de tragdo maxima seja igual a resisténcia a tracéo na flexao;

= ELS-W: estado em que fissuras se apresentam com aberturas

caracteristicas de valores especificados.
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Tabela 3.2 — Estados limites das pegas protendidas em servico

Descompressao Formacdo de fissuras Abertura de fissuras
(ELS-D) ELS-F ELS-W

vV
£ -

Tipo de Combinacgdes em servico
protensao Quase-permanente Frequente Rara
Completa - Descompresséo Formacao de fissuras
Limitada Descompressédo Formacao de fissuras -

Parcial - Abertura de fissuras -

Fonte: Elaborado pelo autor

A avaliacdo do ELS-D e ELS-F é realizado considerando Estadio I, enquanto o
ELS-W considera o Estadio Il, com concreto fissurado a tracdo e comportamento elastico
dos materiais. Os carregamentos na estrutura sdo definidos pelas combinacdes de ac¢oes
que tém probabilidades ndo despreziveis de atuacdo simultanea sobre a estrutura, durante
um periodo pré-estabelecido.

Seja as agbes com seu valor caracteristico, onde G, representa as acgdes
permanentes, Q, as agles variaveis e y,; € y,; sdo os fatores de reducdo para as
combinacéo frequente e quase permanente, respectivamente.

As solicitagOes para as trés combinagdes séo dadas pelas Eqgs (3.20-3.22):

= Combinacao quase permanente:

Fserv,CQP = Z Gi + Z l/IZij (320)
i=1 j=1

= Combinagéo frequente:

Fserv,CF = ZG| + ‘/llQl + ZWZij (321)
i=1 j=2

= Combinacao rara:

I:serv,CR = ZG| + Ql + Zl//lej (3.22)
i=1 j=2
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Desse modo, avaliam-se o atendimento aos niveis de tensdo méximas na garantia
de adequada seguranca. Os limites de tensdo recomendados entre diferentes modelos
normativos variam, mas em termos gerais, 0s valores usuais sdo 0s apresentados na
Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Limites usuais de tenséo no concreto de densidade normal (convencional)

Tensdes No ato de protensdo ELS-F
maximas (ap6s perdas imediatas) (apés todas as perdas)
admissiveis ) ) ) ABNT NBR
(MPa) ACI 318:2005 NBR 6118:2023  ACI 318:2005 6118:2023
1.0,45f, 1. (0,45f,)"
Compressio 0,6f, 0,7f, —
2.0,60f, 2.(0,61,)
Trago 0,25/, (0,3012%) 0,5, (0,2212°)

(*) Para secdes do tipo T ou duplo T;
(**) Combinacao quase permanente: se¢do nao fissurada e apos todas as perdas de protenséo.
(**) Combinacdo frequente ou rara: secdo nao fissurada e apos todas as perdas de protensao.

Fonte: Elaborado pelo autor

O estado limite ultimo de ruptura no ato da protensdo deve ser verificada em
relacdo ao estado limite Gltimo de ruptura ou alongamento plastico excessivo. Admite
como uma verificacdo simplificada, desde que satisfeitas as seguintes condi¢cdes (NBR
6118):

= A tensdo maxima de compressdo na secdo de concreto simples, calculada em
regime el&stico linear, ndo ultrapassar 70% da resisténcia caracteristica na idade
de aplicacdo da protensao;

= A tensdo maxima de tracdo no concreto, nas secfes transversais, nao ultrapassar

1,2 vezes a resisténcia a tragdo média correspondente ao valor f,; especificado;

= Quando existem tensdes de tracdo nas secOes transversais, deve haver armadura
de tracdo calculada com a hipétese de ser nula a resisténcia a tracdo do concreto.
Permite-se admitir que a forga nessa armadura, nessa fase de construcéo, seja igual
a resultante das tensdes de tracdo no concreto. Essa forca ndo deve provocar
acréscimos de tensdes na armadura ativa superiores a 150 MPa no caso de fios e

barras lisas e a 250 MPa em barras nervuradas.
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Sobre os limites, verifica-se 0 atendimento dos limites das tensbes ao longo de
todo o cabo, com a discretizacdo das sec¢bes, dado 0 uso comum de cabos curvos na pos-
tracdo. O chamado estado limite de compressdo excessiva (ELS-CE) ocorre quando as
tensdes de compressao atingem o limite convencional estabelecido, conforme indicado
na Tabela 3.3.

Essa verificacdo é realizada na fase de aplicagdo da protensdo, fase na qual a
protensdo € méaxima e proximo aos apoios externos as solicitagbes devido aos
carregamentos externos sdo praticamente nulas. O tragado curvo nesse ponto € benéfico,
pois tende a acompanhar razoavelmente o tragado do diagrama de momentos fletores, que
junto nas extremidades da peca reduz-se a excentricidade de modo a controlar
adequadamente as tensdes.

As verificagdes de tensdo da peca tém basicamente duas etapas principais: i) a
peca em vazio e ii) a peca em situacéo definitiva, em servico. A peca em vazio se trata no
caso da pos-tracdo, do ato de protensdo, onde agem a forga de protensao e o peso proprio
do elemento. Na peca na situacdo definitiva, agem as a¢des permanentes e sobrecargas,
somadas aos efeitos da protensdo. Nesse ponto, devido aos efeitos das deformacdes
progressivas que ocorrem no concreto e da relaxacdo da armadura ativa, a forca de

protensdo final efetiva deve ser avaliada, com a contabilizagéo das perdas de protensao.

3.5.2 Forcas de protensao

O valor da forca de protensdo pode ser estimado em funcdo das caracteristicas
geomeétricas da secdo e vao e sua condicdo estatica, da resisténcia dos materiais, grau e
tipo de protensdo estabelecido em fungédo da sua utilizagdo e das estimativas das perdas
de tensdo na armadura de protensdo. Com base nessa estimativa, calculam-se a armadura

ativa necessaria, avaliando-se os estados limites para cada situacdo do projeto.

Esquematicamente, a forca média na armadura de protensdo (ativa) versus o

tempo t, em analise ao longo de uma sec¢do pelo eixo na sua abscissa x, é dada pela Eq.
3.23, onde AP, sdo as perdas imediatas e AP(t) as perdas progressivas no tempo:
P(x,t)=P,(X)—AP(X,t) =P, — AP, (x) - AP(X,t)

By (X)= P — AP, (X) (3.23)
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Os valores da forca de protensédo varia com a fase em questdo. A Figura 3.15 traz
uma ilustracdo das forcas de protensdo ao longo da vida til da peca. Com as seguintes

definicdes:

Figura 3.15 — Forgas de protenséo ao longo da vida Gtil da peca

Perdas Perdas
imediatas - progressivas
Pmax - PU
AF, AP(1)
Forca de Forga de protensao For¢a de protensdo
macaqueamento imediatamente apds a final ou efetiva
transferéncia

[e2]

Fonte: Elaborado pelo autor

= P éaforca maxima aplicada a armadura ativa pelo equipamento de tracéo.

max

Corresponde a forcga aplicada pelos macacos hidraulicos antes de ser realizada a
ancoragem dos cabos;

= P, éaforcade protensdo no instante imediatamente apos a liberagdo da protenséo

nos macacos. Corresponde ao valor inicial da forca de protenséo transferida ao
concreto (t, ). E obtida da forca P, deduzido as perdas imediatas AP, .

t=c0
= P (t)—> P, éaforca no tempo avaliado t apos a protensdo da pega. Corresponde

a forca P, deduzidas as perdas progressivas devidas a retracéo e fluéncia do
concreto e pela relaxagdo da armadura ativa ( AP(t) ).

A limitacdo da forca maxima de protensdo P, Vvisa garantir seguranca aos
servicos de protensdo na ocasido da operagdo de protenséo e da forca maxima P, (ao

término da operacdo de protenséo) traz limitagdes, principalmente relacionadas as perdas
por relaxacdo. A depender do cdédigo normativo, os valores limites podem alterar
relativamente. Para o caso das cordoalhas engraxadas, a Tabela 3.4 resume 0s principais
valores dos modelos do EN 1992-1-1:2004, ACI 318:2019 e ABNT NBR 6118:2023.

Tabela 3.4 — Valores limites da for¢a de protensdo (cordoalhas engraxadas)

Valores - EN 1992-1- ACI ABNT NBR ABNT NBR
limites 1:2004 318:2019 6118:2014 6118:2023
. _[08fu_[0.80F,

e “lo9f, T |094f,, {o,smmk {0,801‘ptk
< <
. [0t _[074f, 0,88f,, 0,741,
° ~|085f, T |082f,,

Fonte: Elaborado pelo autor
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Onde f , e f, correspondem aos valores caracteristicos da resisténcia ao

pyk ptk

escoamento convencional e da resisténcia a tracdo na ruptura, respectivamente.

Nacionalmente, os valores de f, e f, e do alongamento apés ruptura &, devem

pyk
atender ao que é especificado na ABNT NBR 7482:2020. Os valores das resisténcias
dependem da classe do ago de protenséo, para as monocordoalhas CP190 tem-se os
valores médios de f , =190kgf /mm’® € f , =0,9f , =171kgf /mm?. O alongamento apos
a ruptura indicado por fornecedores é comum ser de ¢, =3,5%. A curva tipica de tensdo

x deformacdo das armaduras ativas é apresentada na Figura 3.16.

Figura 3.16 — Curva de tensdo deformacdo media tipica das armaduras e protensao (CP190)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores da carga de 1% de alongamento sao considerados equivalentes a carga
de 0,2% de alongamento permanente (ABNT NBR 7483:2021). No ato de protenséo,
além de avaliar os valores de for¢ca méxima pelo monitoramento da pressao da bomba do
macaco hidraulico no ato de protensdo, uma medida importante e indispensavel é a
avaliacdo dos alongamentos durante a protensdo, na garantia do regime elastico e

especificacdo de projeto.

3.5.3 Perdas de protensdo nas armaduras ativas

A diminuicdo da intensidade da forca de protensdo € chamada de perda de
protensdo. De acordo com a ABNT NBR 6118:2023, o projeto deve prever as perdas da
forca de protensdo em relagdo ao valor inicial aplicado pelo aparelho tensor, ocorridas

antes da transferéncia da protens@o ao concreto (perdas iniciais, na pré-tracdo), durante a
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transferéncia da protensdo ao concreto (perdas imediatas) e ao longo do tempo (perdas

progressivas).

Nesse contexto, dado o uso da pOs-tracdo, as perdas ocorridas antes da

transferéncia ndo entram em questdo, diferentemente ao sistema da pré-tracdo, onde se

contabilizam as perdas ocorridas na relaxacdo do aco de protensdo sob cura térmica, e

encunhamento das ancoragens das cabeceiras da pista de protensdo, como desenvolvido
em EI Debs (2021), no Apéndice 10 do livro.

De modo geral, as perdas imediatas s@o aquelas ocorridas durante a operacao de

estiramento e ancoragem dos cabos, elas dividem-se em perda por atrito, perda por

deformacdo da ancoragem e perda por encurtamento do concreto.

Perda por atrito: como o proprio nome sugere, ocorre em funcao do atrito
existente entre o cabo e a bainha;

Perda por cravacéo da ancoragem: quando se executa a ancoragem de um
cabo, ha sempre um pequeno retrocesso no cabo que estava esticado,
acarretando numa gqueda de tensao no mesmo;

Perda por encurtamento do concreto: o tensionamento dos cabos acarreta
em perdas por encurtamento do concreto, dependente do momento oriundo
do peso proprio e da relagédo entre os modulos de elasticidade longitudinal

do aco e do concreto.

Por sua vez, as perdas progressivas (também chamadas de diferidas) ocorrem apés

a liberagéo do dispositivo de tragdo. Elas dividem-se em perdas por retragcdo do concreto,

fluéncia do concreto e perda por relaxagdo da armadura. De forma mais detalhada, tem-

se que:

Perda por retracdo do concreto: ocorre devido a diminuigdo de seu
volume em razdo da perda de sua &gua intersticial;

Perda por fluéncia do concreto: ocorre em funcdo do aumento gradual de
deformagé&o com o tempo, sob tenséo constante;

Perda por relaxacédo da armadura: a relaxacdo do aco é a perda gradual
de tensdo e é natural quando um sistema esta em um estado de deformacéo

constante.
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A Figura 3.17 ilustra esquematicamente a ocorréncia dos estagios das perdas de
protensdo, decorrentes do concreto e da armadura ativa, nas parcelas imediatas e
progressivas. Realiza-se o estiramento dos cabos com macaqueamento e, consequente
instalagdo da protensdo no concreto na fase de transferéncia. Apos instalada a protensao
no concreto e tracdo na armadura ativa, as perdas progressivas ocorrem ao longo do tempo

e chegam a um patamar assintotico de perdas, ditas infinitas.

A Tabela 3.5 resume 0s estagios de avaliacdo das perdas de protensdo na pds-tragéo

com diferenciacéo entre parcelas imediatas e diferidas no tempo.

Figura 3.17 — Contribuicdo e relacdo de cada parcela das perdas de protensdo nas perdas totais.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 3.5 — Estagios de avaliacdo das perdas de protensdo na pos-tragdo

Tipo de perdas Estagio de ocorréncia Perda de protenséo

Durante a protensdo do

i AF,
1. Atrito cabo p,atrito
2. Encunhamento/deslizamento das  Na transferéncia da AE
ancoragens protensdo ao concreto e
3. Deformacéo elastica Durante a protensao do AF,

cabo

4. Retracédo do concreto Depois da transferéncia AF, o,
5. Fluéncia do concreto Depois da transferéncia AR, o
6. Relaxacéo do aco Apos a protenséo do cabo AR
Total Vida atil AF

p,total

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura 3.18 traz ilustracdo tipica da forca de protensao em sistema de pisos com
pos-tracdo, que permite correlacionar adequadamente com a Figura 3.17 e Tabela 3.5. O
tempo € avaliado desde a concretagem da peca até vida Util da estrutura, onde se espera
ter ocorrido todas as perdas de protensdo. O esquema ainda traz detalhes da ocorréncia
dos ganhos de tensdo na armadura com aumentos das solicitagdes externas, como
sobrecargas permanentes e de utilizacdo, no entanto, usualmente esses ganhos tem pouca

expressao e sao desprezados em projeto.

Figura 3.18 — Historico da forca de protensdo em cabos com pds-tracdo
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e cura Protensao no piso do piso

Fonte: Elaborado pelo autor

A adequada avaliacdo do sistema estrutural proposto, tanto em termos da
capacidade resistente e 0 desempenho em servigco dependem de adequada mensuracgéo da
forca de protensdo efetiva, nas idades de interesse. Desse modo, o proximo tépico traz

informacdes para estimativas das parcelas de perdas de protenséo.

Perdas por atrito

A perda de protensdo ocorre durante o processo de protensao devido ao atrito entre
a armadura de protensdo e o concreto. Esse atrito consiste em uma parte devido a
curvatura da armadura ativa e outra parte devido as irregularidades locais (curvaturas nao-
intencionais). As perdas dependem do coeficiente médio de atrito (u), entre o cabo e a
bainha, e da configuracdo geométrica do cabo, medida pela variacdo angular a do eixo

do cabo. Os desvios da bainha em relacédo ao eixo tedrico do cabo construtivos (falta de
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linearidade, flechas entre pontos de suspensdo) manifestam-se tanto nos trechos retos
como nos trechos curvos dos cabos; e para efeito de calculo sdo assimilados a variagdes

angulares (k) por metro linear de cabo.

A Eqg. 3.24 expressa a estimativa da perda por atrito, ao longo do comprimento x:

AFp,atrito = Pmax |:1_ e—(#ZM)} (324)

As monocordoalhas engraxadas se destacam pela baixa perda de protensdo por
atrito, dado o uso de graxa entre cabo e a bainha. Os valores indicados para atrito e de
variagdo angular médio sdo de ,=0,05 ek =0,0035m™, respectivamente (ABNT
NBR 6118:2023). Os fabricantes de monocordoalhas, Belgo Bekaert Arames especifica
um valor para o coeficiente de atrito aparente entre 0,06 e 0,07, este Gltimo similar ao
valor proposto pelo ACI 318:2019. Sobre o coeficiente de perda por metro k , na falta de

valores experimentais, a ABNT NBR 6118:2023 ainda indica adotar o valor de

0,01z (m™).

As perdas por atrito que ocorrem internamente no macaco hidraulico de protensdo
podem ser avaliadas em torno de 2,5% da forca de protensdo (Cauduro, 2003; Rudloff,
2012). Desse modo, o projetista € orientado a levar em conta este valor por ocasido do

célculo final do esforco da protenséo.

Perdas por acomodacgéo das ancoragens

Nos sistemas protendidos com pos-tragcdo como das monocordoalhas, assim que
atingido o valor da carga maxima prevista em projeto da forca de tracdo, os cabos séo
fixados nos dispositivos de ancoragens mecanicas (cunhas de ancoragens), onde a forca
do macaco hidraulico é liberada e transferida as ancoragens com cunha central (tipicas).
No momento da transferéncia, as ancoragens sofrem uma pequena acomodacdo de
deformacgdo com afrouxamento da forca dos cabos e ocorre um pequeno deslizamento das

monocordoalhas nas cunhas até que esteja totalmente cravada.

Geralmente as empresas especializadas em servigos de protensdo fornecem o0s
valores tipicos de penetracdo da cunha na ancoragem, determinados ap6s a execucao de

varias operacOes de protensdo. Nos sistema que utilizam cunha individual, os valores
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médios de perda de alongamento () por encunhamento, para a carga maxima (P, ) para

X

as cordoalhas de ¢1/2" é da ordem de 3 a 6 mm para cunhas cravadas com macaco.

As perdas pela acomodagéo das ancoragens AF, .  ocasionam uma reducdo da

p,anc

forca de protensdo ao longo das monocordoalhas. A extensdo do cabo ¢ influenciada pela

perda na ancoragem depende do calor da perda de alongamento (&= Al), da geometria

do cabo e do coeficiente de atrito entre o cabo e a bainha. A forca gerada pelo atrito tem
sentido oposto ao do movimento de retorno do cabo e ird se opor ao mesmo, dando origem
a um atrito negativo. Apds a perda devida a cravacdo e a depender da geometria e
comprimento do cabo, o diagrama ascendente encontre a forca de protensdo apos as
perdas por atrito, numa distancia Ax. A Eq. 3.25 representa de modo geral a avaliacdo

da perda por acomodacéo das ancoragens.

AjXAP(x)dx:a-Ep A (3.25)

A depender do tracado muitos curtos e pela baixa perda devido menor atrito nas
monocordoalhas engraxadas, pode ocorrer que o valor seja maior que 0 comprimento do

cabo e, desse modo, todo o diagrama seja deslocado.

Perdas por deformacéo (encurtamento) elastica do concreto

Na fase de transferéncia da protensdo, na ocorréncia da tracdo dos cabos pelos
macacos, estes se apoiam no concreto e, assim, 0 encurtamento elastico do concreto se
realiza antes de ancorar o cabo. No entanto, dado a existéncia de n cabos a serem
protendidos sucessivamente, a perda de tensdo media de encurtamento elastico na peca

pode ser dada pela Eq. 3.26.
1n-1 Ep (

Ao, ==1"2"¢
p.el n E

> O + 0 (3.26)

Onde o, & o, sdo as tensdes no concreto ao nivel do cabo devido a protensdo e

ao peso proprio da peca. Essa expressdo é bastante valida para as vigas protendidas. Nas
lajes com distribuicdo mais espagada das monocordoalhas, a influéncia de vérios cabos

tende a ser menos efetiva. Para um numero elevado de cabos, a equacdo recai para
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O,S(Ep / Ec)oce para levar em conta o espagamento entre cabos dispostos isolados, tem-

se indicado o valor da metade desse encurtamento O,25(Ep/Ec)ac pelo estiramento

sucessivo de cabos.

Dado o tracado parabdlico variavel, o valor da tensdo no concreto ao nivel do
tracado da monocordoalhas também varia. Na situagdo ndo-aderente, a hipotese de
compatibilidade de deformacédo ndo € vélida, portanto, a perda por deformacdo elastica é
considerada constante ao longo do comprimento do cabo. Para uma anélise mais refinada

deve-se tomar a tenséo no concreto o, igual a seu valor médio. Nesse ponto ainda, dado

a existéncia da forma de aco, ela contribui com rigidez da secéo na diminuicao da perda

devido ao encurtamento elastico do concreto.

Perdas de protensdo progressivas

As perdas progressivas de protensdo, decorrentes da retracdo e da fluéncia do
concreto e da relaxacdo do aco de protensdo, devem ser determinados considerando-se a
interacdo dessas causas. Gilbert et al. (2017) exemplifica que a perda da forca de
protensdo devido a retracdo e fluéncia diminui a forca média no cabo com o tempo, e com
isso reduz a perda por relaxacdo. A perda por relaxacdo diminui a forca de protensao e,
consequentemente os efeitos da fluéncia da parcela devido a protensdo. Somado a isso, a
restricdo a retracdo pelas armaduras passivas (presenca da forma de aco incorporada, ao
caso, e barras de aco, se existentes) podem reduzir as tensdes de compressdo no concreto
ao nivel do cabo e, isso afetar a fluéncia do concreto, reduzindo as perdas por fluéncia.

Alguns métodos simplificados sdo apresentados nos cddigos normativos na
contabilizacdo das perdas de protensdo progressivas, como o EN 1992-1-1:2004,
PCI:2014 e ABNT NBR 6118:2014. Gilbert al at. (2014) também apresenta uma proposta
simplificada, considerando ainda o fato que a restricdo que as armaduras aderentes
promovem na reducdo do encurtamento da peca, que para as lajes mistas, dado a

existéncia da forma tende a contribuir nesse sentido.

A Tabela 3.6 apresenta os modelos das normativas brasileira ABNT NBR
6118:2014 e europeia EN-1992-1-1:2004 e método apresentado por Gilbert et al. (2017),
conforme as Eqgs. 3.27-3.29, respectivamente. Esses métodos simplificados sdo indicados
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para casos de fases Unicas de opera¢do, com a concretagem e protensdo em fases
relativamente proximas. Admite-se ainda a existéncia de aderéncia entre a armadura e 0

concreto e que o elemento permaneca no estadio |.

Como pode ser visto, os modelos da ABNT NBR 6118:2014 e do EN 1992-1-
1:2004 apresentam certa semelhanca. Os termos referentes a contribuicdo da retracéo e
fluéncia sé@o idénticos, sendo no modelo europeu deixado claramente a avaliagdo da
tensdo no concreto para a combinacdo quase permanente. A diferenca no sinal € apenas
referente a convencao adotada para as tensdes de compressdo. A parcela relacionada a
perda por relaxacdo muda apenas a forma de entrada na equacéo e o indice relativo a 0,80
do modelo europeu, é um fator de reducdo, responsdvel em levar em conta a
interdependéncia de efeitos no encurtamento dependente do tempo do concreto devido a

fluéncia e retracéo.

No denominador, as parcelas séo equivalentes com duas pequenas diferencas: i) 0

termo y, da um valor ligeiramente maior que a unidade e o valor do termo relativos ao

coeficiente de envelhecimento do concreto y,(t.t,), que € tomado igual a 0,5 e 0,8 para

modelo brasileiro e europeu, respectivamente. Dessa maneira, 0s modelos trazem
fendmenos similares na sua estimativa de perdas progressivas. No entanto, esse
denominador contabiliza apenas restricdo a fluéncia e a retragao fornecida pela armadura
ativa aderente, mas ignora o efeito de qualquer outra armadura passiva na perda de
protensdo. Nessa situagdo, as equagOes ndo contabilizariam adequadamente a restricdo a
essas deformac0es dado a proposta com o uso de armaduras ndo-aderentes e da forma de
aco incorporada, ressaltando ainda a questéo da retracdo ndo-uniforme ao longo da altura

da laje.

O modelo de Gilbert et al. (2017) é uma tentativa de contabilizar a presenca das
armaduras passivas na restricdo a fluéncia e a retracdo. Leva em conta a presenca de

armaduras passivas A, (como a forma de ago incorporada e vergalhdes) e armaduras

ativas aderentes. Indica o valor de y, (t,t,)=0,8 no calculo do Médulo Efetivo Ajustado

a ldade, do método denominada AEMM (Ranzi; Gilbert, 2011). A perda de protensao por
relaxacdo é calculada pela expressdo que toma como a variacdo livre da tensdo de

protenséo y (t,t,)- o, ponderado pelas perdas ocorridas pela fluéncia e retragéo, obtendo

como perdas totais de protenséo, a soma das duas parcelas.
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Tabela 3.6 — Modelos simplificados de avaliagdo das perdas progressivas
Een (t’tO ) Ep B apo-c,p09¢)(t't0 ) - Upol(t’to)

Xp T 28,710,
x(tt)=-In[1-y(tt,)]; x, =1+ z(t.1,)

Ao, (t,ty)=

ABNT NBR

6118:2014 X =1+0,50(t,t) (3.27)
n= 1+62K P:Ap/A:; aP:Ep/EciZB
E
g (Lt E, +E—p¢)(t,to)acvop +0,8A0,,
EN 1992-1 Aop(bh)=— ¢ A, mAc
- 1+ 27 1+—z 1+0,8p(t,t
1:2004 Ecm/%[ 1. ][ o(tt)] (3.28)
Ao, =9, (t,apo)-apo
E {%(tt ) (E H+E &4 (1)
AO-pcr+sh(tt ): E AS +Ac A:Z o
1+—. b {l+ P s}
Ec eff A\: |c
Gilbert et al. E. (1)
E . =
(2017) c,eff 1+ 7. (t,to) 0. (t,to) (329)
AO_ sh+cr
Ao, (L) =w(tty) oy -[1—p—'“J
O'po

AO-p (tvto ) = A(Tp,cr+sh + AGp,rel

Onde:

O..pogr Tcr Ocqp € @ tensdo no concreto adjacente ao cabo resultante, provocada pela protensdo

e pela carga permanente, onde QP se refere a combinacgdo quase-permanente se considerada
acdo variavel.

o(tt), o, (t.t,) é o coeficiente de fluéncia do concreto no instante t para a protenséo e carga
permanente mobilizada no instante t, ;

T é a tensdo na armadura ativa devida & protensao;

x(t,1,) é chamada de coeficiente de fluéncia do aco;

£a (L) é a retracdo no instante t, descontada a retracdo ocorrida até instante b

v(ty), o, (t,apo) é o coeficiente de relaxagio do ago, dado por [Aap’rel (t.t, )/ap0] , no
instante t, desde o estiramento do cabo no instante t, .

p, € ataxa geomeétrica da armadura de protensdo

z, € aexcentricidade do cabo resultante em relagdo ao baricentro da segdo de concreto.

e, € a excentricidade do centroide das armaduras passivas (aderentes) ao baricentro da segdo de

concreto.
Fonte: Elaborado pelo autor
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Gilbert et al. (2017) apresenta em seu livro um exemplo de perdas de uma secéo
com protensdo aderente, comparando os métodos do EN-1992-1-1:2004 e sua proposta
simplificada. Observou que o valor para 0 método do EN-1992-1-1:2004 leva a valores
de perdas mais conservadores. Indica ainda que ndo leva em conta a questdo da restrigdo

da armadura aderente no desenvolvimento da relaxagéo.

A Ultima versdo da ABNT NBR 6118:2023 indica que o modelo pode ser utilizado
para estimativas de perdas progressivas em protensao ndo-aderente, considerando o valor
médio das tensdes, dado que a consideracdo da secdo mais solicitada ndo representaria o
valor da tensdo média ao longo de todo o cabo. Os valores médios devem ser calculados
entre secOes definidas pelos pontos de inflexdo dos cabos de protensdo externa ou ao
longo de todo o comprimento para o caso de protenséo interna.

Sobre o coeficiente de relaxacdo do aco de protensao

O coeficiente de relaxacdo do aco w (t,t,) ou ¢, (t,apo) depende do tipo de ago

usados, sejam eles de baixa relaxacdo (RB) ou de relacdo normal (RN), como descrito

pelos catalogos dos fabricantes.

O coeficiente é calculado pela Eq. 3.30:

_ Aoy (t.t)

l//(t’to) >

(3.30)

po
Onde Ao, (.t,) €@ perda de tensdo por relaxagdo pura desde o instante t, do

estiramento da armadura até o instante t considerado. Em projeto, os calculos da
relaxacdo do ago sdo baseados no valores médios da relaxacdo medidos ap6s 1.000 h, a
temperatura constante de 20°C, para perdas de tenséo referidas a valores basicos de tenséo

inicial de 50% a 80% da resisténcia caracteristica f, . Para tensdes inferiores a 0,5 f

ptk *

admite que ndo haja perda de tensdo por relaxacdo (ABNT NBR 6118:2014).

As monocordoalhas engraxadas sdo normalmente produzidas com agos de baixa
relaxacdo (RB) devido ao tratamento térmico, com grande vantagem na reducgdo das
perdas por relaxagdo. A ABNT NBR 6118:2023 indica que os valores de relaxacdo do

aco, a 20°C, podem ser determinados a partir da Eq. 3,31, com o tempo expresso em dias,
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onde o denominador 41,67 é equivalente a mil horas, em dias. Comparativamente, 0s
modelos EN 1992-1-1:2004 e da AASHTO LRFD:2004 sugerem que y (t,t,) pode ser

avaliado pelas Eqgs 3.32 e 3.33, respectivamente.

0,15
t-t
v (tt)) = Vi [ﬁj (NBR 6118) (3.31)
o i 0,754{17[%]} .
l//(t1t0) =0,66- W10 - EXP 9,1. m . (MJ x10 (EN 1992-1'1) (332)
()= %[% - 0,55} (AASHTO LRFD) (3.33)
pyk

O valor de v, depende da tensdo inicial o ,, para temperatura de referéncia de
20°C. O fib CEB ModelCode:2010 indica um fator corretor linear de (T/20) em razao

de temperatura diferentes, com uma razdo linear entre a da temperatura considerada e a
de 20°C, mas ressalta que este fator ndo é conservador e para temperaturas muito acima,

recomenda ensaios experimentais.

Para as cordoalhas de aco de baixa relaxacdo (RB) o modelo do EN-1992-1-

1:2004 traz o valor base de ., =2,5%, correspondente a razao de o,/ f, =0,7.0Os

ptk

valores de y,,,, indicados pela ABNT NBR 6118:2023 sao apresentados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Valores de y,,,, para cordoalhas (RB), segundo ABNT NBR 6118:2023

o0/ Tou 0,5 0,6 0,7 0,8
Y000 (%0) 0 1,3 2,5 3,5

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118:2023

O valor de y,,,, depende da tensdo atuante, que pode variar de se¢éo a segéo,

casi mais tipico de protensao aderente, devido as perdas imediatas (atrito, ancoragens e
encurtamento elastico do concreto), o célculo deve ser feito para cada se¢do. De maneira
pratica, costuma-se adotar valor médio e, no caso das monocordoalhas ndo-aderentes, a

forca de protenséo inicial tem valor praticamente uniforme ao longo do comprimento.
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Para relacbes de tensGes intermedidrias entre os valores indicados, indica-se a
realizacdo de interpolagdo linear. Segundo a ABNT NBR 6118:2023 para um tempo

infinito, o valor de y (t,t,) pode ser avaliado pela Eg. 3.31:
l//(too’to) = 2,9%1000 (3.31)

A ABNT NBR 7484:2020 estabelece o método de ensaio para relaxacao
isotérmica dos acos da armadura de protensdo especificados de acordo com a norma
ABNT NBR 7483:2021 (atualizada) que estabelece os requisitos gerais das armaduras

ativas.

A avaliacdo das perdas de protensdo nas estruturas protendidas com
monocordoalhas engraxadas difere consideravelmente das pecas com armaduras

aderentes, onde a compatibilizacdo das deformacdes na se¢do é admitida.

As perdas de protensdo devido o encurtamento eléstico, bem como as progressivas
(fluéncia e retracdo, principalmente) das monocordoalhas numa analise refinada
dependem da avaliacdo do encurtamento das fibras adjacentes ao perfil de protenséo ao
longo de todo o comprimento do cabo. Integra ainda nesse ponto, a questéo de o cabo ser
curvo e a existéncia de perfil com um gradiente deformac@es devido a retracdo ao longo

da altura da secéo.

Dessa maneira, dadas as consideracOes e a presenca de limitada literatura do
assunto, apresenta-se um método refinado na avaliacdo das deformacdes e curvaturas da
secdo transversal, no Apéndice B. Admite-se regime elastico linear dos materiais da peca
em servigo e ndo ocorréncia de deslizamentos relativos entre a forma de ago e o concreto,
condigdo usual das estruturas mistas de ago e concreto em servigo (Oliveira, 2019). A
analise consta da avaliacdo da resposta imediata (curta-duracéo) e da avaliacao dos efeitos
progressivos, de longa duracdo, com incluséo dos efeitos da fluéncia, retragdo do concreto

e da relaxagéo do aco das armaduras ativas.
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4 SOBRE AS CONSIDERACOES DE PROJETO
PARA AS LAJES MISTAS PROTENDIDAS NA
RUINA

O Capitulo 4 traz as premissas e hipotese de modelo de projeto observadas para

as estruturas mistas de ago e concreto e das estruturas de concreto protendidas.

A contribuicdo da férma de ago no momento resistente da se¢éo € feita pela teoria
do método da interacdo parcial entre a férma de ago e o concreto, como apresentado por
Ranzi e Ostinelli (2017) e AS/NZS 2327:2017, como de conhecimento nas lajes mistas

com comportamento ddctil.

Séo elencados os principais modelos presentes nos codigos normativos e da

literatura na estimativa da tens&o Ultima no ago de protensdo ndo-aderente.

S&o apresentadas as consideracdes a respeito do concreto leve, principalmente na
previsdo das deformacdes ultimas na ruina e modulo de elasticidade, bem como método

de avaliacdo do bloco de compressdo, baseado no trabalho de Yang et al. (2014).

A avaliacdo da continuidade € levada em considera¢do tomando como base uma
analise plastica admitindo adequada capacidade de rotacdo plastica da secdo sobre os
apoios, associada ao Principio dos Trabalhos Virtuais na formacdo de rotulas plasticas

nas se¢des criticas, na estimativa da capacidade Gltima a flexdo na ruina do sistema.

Fica proposto um modelo tedrico-analitico de previsdo da capacidade ultima para
as lajes mistas protendidas considerando os aspectos da protensdo ndo-aderente, uso do
concreto leve e a colaboracdo da férma de aco incorporada e, por fim, a capacidade de

redistribuicdo devido a continuidade estrutural entre vdos adjacentes.

Ficam propostos dois métodos, ambos pelo método da interacdo parcial: i) o
primeiro uma adaptacdo do modelo proposto por Ranzi e Ostinelli (2017) e AS/NZS
2327:2017, e, 0 segundo, ii) denominado Modelo geral (MxN)psc baseado na interacdo
parcial momento x normal resistentes da se¢ao da secdo mista, considerando a interacdo
parcial no cisalhamento longitudinal, na avaliacdo da capacidade Ultima da se¢cdo com

ruina por flexdo e cisalhamento longitudinal.
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4,1 Consideracdes iniciais

O comportamento das lajes mistas pds-tracionadas toma as premissas do
comportamento das estruturas de concreto protendido associado a contribuicdo da forma
de aco incorporada. A transferéncia de tensdes entre a interface ago-concreto é avaliada
por meio da teoria do método da interacdo parcial (Partial Shear Connection, PSC),
comumente conhecido para a avaliagdo das lajes mistas, conforme EN 1992-1-1:2004 e
a AS/NZS 2327:2017.

A contribuicdo da férma de aco incorporada pelo método da interacdo parcial
(PSC) é realizada com o calculo da forca resistida pela interface ago-concreto e do
momento fletor de plastificacdo reduzido da férma de aco, devido a presenca da forca
axial. O forca resistida pela interface é tomada como uma tensdo média resistente ao
cisalhamento longitudinal atuando na projecéo horizontal da area da interface.

Dado que na literatura ndo foi encontrado nenhuma relagéo direta com o problema
tratado nessa tese, uma proposta para avaliacdo do sistema é formulada. Toma como base
inicial as premissas para as lajes protendidas aderentes, discutidas em Ranzi et al. (2013),
Ranzi e Ostinelli (2017) e do codigo de projeto AS/NZS 2327:2017. Para levar em conta
a condicao de uso da protensdo nao-aderente, utilizam-se das estimativas da tensdo ultima
para as monocordoalhas engraxadas, conforme modelos normativos e outros apresentados
da literatura técnica. Num segundo momento, a avaliacdo da tenséo é indicada ser baseada
em uma analise numérica nao-linear, como proposta nos desenvolvimentos e trabalhos

futuros.

4.2 Contribuicdo da férma de aco e os modos de ruina das lajes mistas

A contribuicdo da férma de aco considera a possiblidade de interacédo total (Full
Shear Connection, FSC) e parcial (Parcial Shear Connection, PSC). Especificadamente
para o caso de interacdo parcial, mais comum na préatica de projeto (Ranzi et al., 2013), é
proposto a quantificacdo através do método da interacdo parcial com a avaliacdo da
resisténcia da interface aco-concreto. O método é indicado para lajes simplesmente
apoiadas com comportamento ductil, conforme indicado por Crisinel (2008), no entanto,
avalia-se sua validade ao estudo das lajes mistas protendidas e com continuidade.
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O método da interacdo parcial (PSC) é um método semiempirico que emprega
resultados de ensaios de flexdo de lajes mistas, em escala real. A Figura 4.1 traz um
diagrama do calculo da interagdo parcial. O momento resistente M., de uma se¢éo

localizada a uma distancia L, do apoio mais proximo depende da posigao de avaliacdo. A

forca no concreto N, =N.. considera a interagdo total entre os materiais € 0

FSC
comprimento L, necessario para obter a interagéo total € dado pela Eq. 4.1. O diagrama

abaixo nédo considera a contribuicdo de outras for¢as como a de armaduras adicionais.

Figura 4.1 — Diagrama de célculo do método da interacao parcial

0,85 f /v,
4—
Mga 4 N
E‘_N =b Lx Tu-Rd
fh
M, Rd |- _ B yp''ap
Flexdo
Cisalhamento
longitudinal
Mpa

Lss=Nei/bTy . Ry L
Fonte: Adaptado de Crisinel (2008)

ch
Lsf = (41)
b ’ z-u,Rd

O modelo AS/NZS 2327:2017 indica um procedimento para a realizacdo da

determinagdo da tensdo média resistente ao cisalhamento longitudinal (z, ) para as lajes

mistas protendidas, que toma como constante (em modulo) a tensdo em toda interface e
considera atuando numa &rea retangular que consiste na projecdo horizontal da &rea real

da interface (bL, ). O modelo ainda indica que se o valor da tensdo obtido para as lajes

mistas convencionais fornecerem previsdes seguras da resposta estrutural, seu valor

também pode ser usado para as aplicacBes nas lajes pos-tracionadas. O valor de 7, é
determinado pela Eq. 4.2, em que 77 é grau de interacdo da laje mista, x € o coeficiente

de atrito entre aco e concreto e R é a reacéo junto ao apoio de extremidade.
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:U'ch—ﬂ‘R

LTl L) (4.2)

O intuito do método € a determinacdo do momento fletor resistente das secdes,
M ., - Admite-se uma distribuicéo de tensdes de plastificagédo no ago e no concreto, com
interacdo parcial (presenca de duas linhas neutras na sec¢do). O procedimento de
verificacdo do estado limite de cisalhamento longitudinal é ilustrado na Figura 4.2 para
duas condicdes de carregamento e vdos. Em qualquer secdo transversal, o valor do

momento resistente M ., deve ser maior que o valor do momento solicitante M, .

Figura 4.2 — Método de verificagdo da seguranca estrutural

L

| L A

Fonte: Adaptado de Crisinel (2008)

O método da interacdo parcial permite incorporar ainda a adicdo de parcelas
adicionais como a contribuicdo do atrito junto aos apoios, 0 uso de dispositivos de
conexao, como os conectores de cisalhamento e uso de armaduras adicionais. Souza Neto
(2001), Santos (2019) e Medino (2020) verificaram a significativa contribuicdo no
aumento da capacidade resistente com a utilizagédo de conectores do tipo pino com cabeca
junto aos apoios. A contribui¢do do uso de armaduras passivas adicionais foi verificada
experimentalmente por Silva (2001) e Grossi (2016). Dujmovic, Andrioic e Lukavevic
(2015) apresentam célculos simplificados utilizando essas verificagcbes e Grossi et al.

(2018) uma proposta usando método m-k, discorrido mais adiante.

A contribuicdo da parcela de atrito sobre os apoios pode ser levada em
consideracdo, conforme Eq. 4.3. A priori ndo se sabe qual a capacidade resistente do
sistema e, portanto, ndo se sabe qual a reacdo junto aos apoios (R). No entanto, uma

andlise inicial de tentativa e erro facilmente permite verificar a sua contribuicao.

Ne=7,-b-Ls+ - R<Ng 4.3)
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A adicdo de conectores de cisalhamento junto aos apoios das lajes mistas é
relativamente comum, principalmente pelo seu uso em vigas mistas, com fixacdo das
formas de aco junto a viga. A considera¢do no aumento da capacidade resistente no
cisalhamento longitudinal na laje se mostra como alternativa, desde que avaliadas as
forgas combinadas desenvolvidas na viga mista e as decorrentes da laje mista. A Figura

4.3 mostra as forgas F, e F, que se desenvolvem devido a mobilizagéo da transferéncia de

esforcos naviga e laje, respectivamente e a equacao de interacdo entre as duas forcas no

conector avaliada por Souza Neto (2001), com curva proposta pelo Eurocode 4:1993.

Figura 4.3 — Forgas desenvolvidas nos conectores de cisalhamento

! ]
T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
E (Cf'ed.l ) qn)

Fonte: Adaptado de Souza Neto (2001)

De acordo com Souza Neto (2001), a utilizacdo de uma porcentagem de 30% da

resisténcia da ancoragem(Cred'I -qn) ndo implicaria em uma redugéo significativa no

desempenho do conector de cisalhamento utilizado na capacidade da viga mista.

A incorporacéo da parcela de resisténcia ao cisalhamento longitudinal devido aos
conectores de cisalhamento, é dada pela forca ancorada junto a forma de ago e no pino
com cabeca (stud bolts). Para isso, deve-se garantir que a ligacao do pino na viga metélica
também liga adequadamente a férma de aco. O esquema da Figura 4.4 traz a geometria e
hipotese de distribuicdo de forcas. Os modelos EN-1994-1-1:2004 e AS/NZS 2327:2017

trazem orientacGes semelhantes quanto a sua quantificacéo.



122

Figura 4.4 — Ancoragem laje-viga com conectores de cisalhamento nas lajes mistas

he
h
P

-1

b=

dyg

Fonte: Adaptado de Crisinel (2008)

Numa andlise isolada, a forca ancorada N, estd em equilibrio com a forca de
compressdo no concreto N . Para as lajes mistas convencionais a hipotese da distribuigdo

de tensdes no regime elastico tem uma validade observada experimentalmente, dado que
as deformac6es medidas no concreto mostram tensdes relativamente baixas. Desse modo,

o valor de N_pode ser aumentada com a parcela N, , conforme Eq. 4.4, em que N, é0

numero de conectores instalados por unidade de largura da férma de ago.

=Np - Py ra (4.9

P,r« € amenor resisténcia entre: rasgamento da chapa em torno do conector ou

do escoamento da férma de ago ou esmagamento entre furos ou entre o furo extremo e a
bordas da laje, e do cisalhamento do conector ou escoamento da férma, dadas pela Eq.

4.5, e com valor de k, pela Eq. 4.6:

pb,Rd <

1,2-1-t-f,/y,, (rasgamento) C -t-ﬁ<As fs 4.5)
2,4-d,-t-f,/7,, (esmagamento) |~ ¢ © 5 T Ty '

k, =1+a/d,, <6,0 (4.6)

Em que: 1é a distancia livre na direcdo da forca entre borda da conexao e a borda
da conexdo adjacente ou a borda da parte conectada; t € a espessura da chapa; f, é a
tensdo ultima da chapa; dg. é 0 didmetro do colar soldado; indica-se que o seu diametro

dgo pode ser considerado 1,1 vezes o didmetro do conector, em conformidade com 0s
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requisitos da ISO 13918; a é a distancia do eixo do conector até extremidade da forma,
ndo menor que 1,5dq; té a espessura da forma de aco; A, ., € a area efetiva da segdo
transversal da forma de ago por unidade de comprimento, com as larguras das mossas e

endentacgdes desprezadas, a menos que comprovadas que essas areas também sdo efetivas.

Sobre os modos de ruina das lajes mistas, a Figura 4.5 apresenta um esquema
interessante, com a laje mista com continuidade em B. As sec¢des criticas necessarias de

verificacdo no dimensionamento das lajes mistas séo as seguintes:
Figura 4.5 — Secdes criticas

ITII 1 vl iv oo
v, : D L — v

T T \‘ T
A IiIII i .IIIiI B

Fonte: Adaptado de Crisinel (2008)

= Secdo I: ruina a flexdo no momento positivo, condicionada ao atingir o momento
plastico resistente da secdo, interacdo total entre a férma de ago e o concreto nesse
estado limite e costuma ser critico se o vao for suficientemente grande;

= Secdo II: ruina a flexo na regido de momentos negativos, condicionada ao atingir
a capacidade resistente ao momento plastico negativo da secao;

= Secdo Il1: ruina ao cisalhamento vertical, proxima aos apoios; ocorre em casos
especiais de lajes espessas de vao curto, sujeitas a cargas elevadas;

= Secdo IV: ruina ao cisalhamento longitudinal, susceptivel de ser alcancada
quando se supera a resisténcia da ligacdo; caracteriza-se pela interacdo parcial
entre ago e concreto, usualmente € o estado limite ltimo com mais frequéncia na
pratica das lajes mistas;

= Secdo V: ruina a puncdo, condicionada a ser critica em casos devido a cargas de

alta intensidade sobre pequenas areas e espessuras de laje.

As discussdes desses modos de ruina sdo importantes para a extensdo das
previsdes as lajes mistas protendidas. Os modelos da ABNT NBR 8800:2024, Eurocode
4:2004 e AS/NZS 2327:2017 trazem equacionamentos semelhantes.
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4.2.1 Avaliagdo da capacidade resistente a flexdo e cisalhamento longitudinal

A avaliagdo da capacidade resistente a flexdo de qualquer se¢do é determinada
com base na teoria da plasticidade, onde admite-se uma distribuicdo de tensbes de
plastificacdo no aco e no concreto. Em secGes submetidas a momentos positivos, a
avaliacdo do momento resistente a flexdo corresponde a interacdo total ou parcial entre
0s materiais. As Figura 4.6 e Figura 4.7 apresentam os diagramas de tensfes para as
situacdes da linha neutra pléstica acima e na férma de aco, respectivamente.

Figura 4.6 — Diagrama de tensdes para momento positivo - com linha neutra pléstica acima da

férma de ago
| 0857,

- fyp‘d
Posicao do centro

geométrico da férma de ago

Fonte: Adaptado de AS/NZS 2327:2017

Linha Neutra Plastica acima da férma de ago

Figura 4.7 — Diagrama de tensdes para momento positivo - com linha neutra plastica na forma
de aco

Posi¢do do centro | “
geométricoda i — Linha Neutra Plastica na forma de ago
forma de ago

Fonte: Adaptado de AS/NZS 2327:2017

Do equilibrio da se¢do, 0 momento resistente positivo M ,* é dado pela Eq. 4.7:

M Rd = NSd,dZ +M pr.d (4-7)
Em que:

- Ny, é a forga resistida pela férma de aco, dada pela Eq. 43;

- M., € 0 momento plastico na forma de aco reduzido pela forga normal.

Por simplificacdo, o seu valor pode ser tomado como sendo o dado pela Eq. 4.8:

N
Moo =125 My | 1=

< M pa,d (48)

y,Sd



125

- M, ,€ 0 momento plastico a flexdo da forma de ago, dividido pelo

coeficiente de ponderagdo da resisténcia y,,;

O valor da forga resistida pela forma de ago N _, é dado pela Eq. 4.9:

p.d

Nig :min(Nr,d’NFSC,d) (4.9)

Na interacdo total, a forca resistida pela forma de ago N , é dada pela Eq. 4.10:

Nesca :min(Nyp,Sd’ Nc,d) (4.10)
Em que:
- N,,, €aforca na forga com a tensdo de escoamento (Eq. 4.11):
Nypo = Fyoa Ape (4.11)

-N., € aforca de compressdo na se¢do com linha neutra plastica abaixo da altura
da forma de ago (Eq. 4.12):
Nc,d =0,85- fcd 'hc ‘b (412)

-N,, € aforca mobilizada pelo cisalhamento na interface entre férma de ago e o

concreto, contando com o intertravamento mecanico e atrito, conforme Eqg. 4.13:

N, g =7ura-b- L (4.13)
-7, ¢ € aresisténcia ao cisalhamento obtido em testes experimentais, em escala

real:

-L, e a distancia da se¢&o até o apoio mais proximo para as lajes simplesmente

apoiadas.

Desse modo, analisada a secéo ela pode ser classificada com base na interacéo

parcial e total a depender da magnitude da forca resistida pela férma de ago:

a) De interagdo total: se Ng, = N

b) De interagdo parcial: se Ng, < N .

A distancia z ¢ determinada com base na Eq. 4.14, simplificada:



126

N,
N

z:h—0,5-hl—ep+(ep—e)- (4.14)

yp.d
Em que:

- h, = x,, quando projetada com interacao parcial ou quando em interagdo total

com x, <h ;ou, h =h quando a segdo esta em interacdo completae x, >h,;

- X, € aposicdo da linha neutra plastica da fibra mais comprimida da laje, com

valores de célculo, dada pela Eq. 4.15:

N

Xy = ——2— (4.15)
" 0,85f,-b

- e e distancia da posicdo do eixo geométrico da férma a fibra mais tracionada da

laje mista;

- e, € a distancia da linha neutra plastica a fibra mais tracionada da laje mista.

Para as lajes com consideracdo de continuidade, a contribuicdo da férma de aco
no momento fletor negativo resistente pode ser levada em conta se possuir continuidade
fisica e se, ndo tiver sido utilizada a redistribuicdo dos momentos por plastificacdo nas
secOes sobre 0 apoio na fase de construcdo. Deve-se considerar o efeito das instabilidades
locais das partes comprimidas da férma, usando por exemplo, o0 método das larguras
efetivas. Além disso, deve se avaliar a efetividade da area de aco da chapa junto regido
de mossas e endentacdes. Sobre a consideracdo da contribuicdo da forma de aco aos
esforcos de compressdo somente podera ser considerada se existir ali a continuidade fisica

ou se estiver devidamente ancorada as vigas suportes.

Desse modo, € comum desprezar a contribuicdo da férma de ago incorporada no
momento resistente negativo. A Figura 4.8 mostra o diagrama de tensdes para 0 momento
negativo. Nas lajes protendidas, dado os maiores vdos € comum se pensar que as férmas
de aco ndo possuirdo garantia de continuidade fisica entre vaos adjacentes, pela questdo

de facilidade de montagem.
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Figura 4.8 — Diagrama de tensdes para momento negativo
b

0.85.f,4
Fonte: Elaborado pelo autor

Desse modo, a avaliacdo da capacidade de uma secdo de concreto estrutural
admite analise plastica das tensdes para o estado limite ultimo. Simplificadamente, o

momento resistente é dado pela Equacéo 4.16:

X X
MRdst-( 5—7"')+Np-( p—%'j
X X
:Ak'fy'( s ;j"'Ap'fp'[ P Zplj

Com base no resultado dos ensaios experimentais da literatura onde existia

(4.16)

continuidade da forma entre vaos adjacentes (Campos (2001), Gholamhoseini (2014) e
Rezende (2019)), na andlise da contribuicdo da forma de aco incorporada a resisténcia da
secdo aos momentos negativos, observa-se uma contribuicdo da férma na capacidade

ultima dessas secdes.

Outro método de avaliacdo da capacidade ultima da secdo com interacdo parcial é
0 método semiempirico denominado método m-k, originalmente desenvolvido nos
Estados Unidos (Schuster, 1970; Porter; Ekberg, 1975; Schuster; Ling, 1980). Esse
método determina a forca cortante Ultima associada ao estado limite Gltimo de
cisalhamento longitudinal, ou seja, a for¢a cortante resistente em interacdo parcial com o
colapso por momento fletor. A Eq. 4.17 apresenta a expressdo atual do método (EN-1994-
1-1:2004 e AS/NZS 2327:2017) que possui similaridade com a expressdo presente na
norma brasileira ABNT NBR 8800:2024:

Virg = b-dy, [m-ﬁm} (4.17)
Yvs bl—s
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Os parédmetros empiricos m e k sdo constantes para um dado tipo de férma de
aco. Estes pardmetros sdo determinados com base em ensaios experimentais, em no
minimo dois conjuntos de trés lajes mistas submetida ao ensaio de flexdo a quatro pontos,
simplesmente apoiada e submetidas a duas cargas concentradas de mesma intensidade e

a uma distancia L , denominada véo de cisalhamento, conforme esquema da Figura 4.9.

Figura 4.9 — Método m-k na avaliacéo da resisténcia ao cisalhamento longitudinal

Vi/ib d

P Resultados do
ensaio — Grupo B
TN Linha de valores minimos
/ ® .
Resultados do b o '_.."' ,410%

ensaio — Grupo A Linha caracteristica

Aylb L

Fonte: Adaptado de Crisinel (2008)

Atualmente é um método amplamente utilizado na determinagdo do valor da
resisténcia de projeto ao cisalhamento longitudinal, disposto nos varios codigos
normativos: ABNT NBR 8800:2024, Eurocode 4:2004, ANSI/ASCE 3-91:1992, CSSBI
S3:2017, AS/INZS 2327:2017, etc.

No entanto, 0 meétodo m-k ndo incorpora a contribui¢do da presencga de armaduras
adicionais ou conectores de cisalhamento. Grossi (2016) trouxe uma proposta, que toma

como referéncia o método m-Kk, e inclui a contribui¢do de armaduras passivas adicionais.

A Figura 4.10 traz um diagrama de corpo livre, com a distribuicdo das forcas
internas, tomando a presenga de armaduras passivas (AS) A forca desenvolvida na
interface é dada por Ng,, no qual, 0 método ja leva em conta as questdes da interface e

atrito nos apoios junto a obtencdo dos parametros m-k. Pelo equilibrio da se¢do em
relacdo a linha de atuacdo da forca de compressdo no concreto e na incorporacdo dos
conectores de cisalhamento, conforme indicado por Santos (2019), apresenta-se a Eq.
4.18.
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Figura 4.10 — Diagrama de corpo livre no véo de cisalhamento e distribuicao das forcas internas

para lajes mistas convencionais
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Fonte: Adaptado de Grossi (2016)
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A validade da equacéao proposta foi apresentada por Grossi (2016) e Santos (2019)
para lajes mistas convencionais para vao de cisalhamento de até 900mm, validadas com

base nos resultados respectivos resultados experimentais.

4.2.2 Avaliacdo da capacidade resistente o cisalhamento vertical

A capacidade resistente ao cisalhamento vertical foi tema de investigacdo no
trabalho de Pereira e Simdes (2019) e, particularmente com o tema em lajes mistas sob
momento negativo, destaca-se o trabalho de Abspoel et al. (2018). Ambos os autores
indicaram que as previsdes normativas foram conservadoras. De todo modo, geralmente
aceitasse que a resisténcia a forca cortante € dada apenas pela contribui¢do da secdo de
concreto das nervuras, sendo negligenciada a participacdo da férma de aco, como € o0 caso
do modelo Eurocode 4:2004.

O modelo da ABNT NBR 8800:2024 considera a contribui¢cdo do concreto e da
férma de aco. A forca cortante vertical resistente de calculo das lajes mistas com férma
de aco incorporada pode ser determinada pela Eq. 4.19.

Vird =Visard FVoerd < Vinax (4.19)
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Onde: V, (, »4 € a forca cortante vertical resistente da forma de ago incorporada,

determinada conforme normas de estruturas metalicas, como a ABNT NBR 14762:2010.
V

,cre € @ forca cortante vertical resistente do concreto, determinado com base nas
prerrogativas das lajes sem estribos, igualmente disposta na norma ABNT NBR
6118:2023 e no EN 1992-1-1:2004, com o ajuste da area de concreto dentro das nervuras.
O modelo da ABNT NBR 8800:2024 e Eurocode 4:2004 ndo consideram a presenca de
protensdao na laje, no entanto, dado a presente proposta, considera-se pertinente a
contribuicdo da parcela de protensdo, conforme traz a ABNT NBR 6118:2023 e 0 EN

1992-1-1:2004, com a incluséo da parcela (0,15-0'Cp) . A considerag&o do concreto leve
é levada em conta pelo coeficiente do coeficiente C,. do valor de 0,18 para 0,15 e do

redutor 7, na parcela resistente do concreto, conforme Segéo 11 do EN 1992-1-1:2004.

4.2.3 Avaliacdo da capacidade resistente a puncéo

Na literatura, cita-se o estudo de verificagdes a puncdo, como nas lajes mistas em
pontes (Kaido; Matsui, 2009). De modo similar as previsdes da capacidade resistente ao
cisalhamento vertical, alguns modelos levam em conta apenas a parcela resistente do
concreto. Levam em conta ainda apenas o concreto acima da nervura. Tomam como base
0 perimetro de controle critico dado pela largura da area carregada somado a duas vezes

a altura da capa de concreto acima da nervura da férma de aco.

O modelo da ABNT NBR 8800:2024, de modo similar, usa essas consideracoes e
estima a forca resistente de célculo usando as premissas as estruturas de concreto da
ABNT NBR 6118:2023, na verificagdo da tensdo resistente na superficie critica C’,
associado a resisténcia a tracdo diagonal. A inclusdo dos efeitos na protensdo, conforme

a ABNT NBR 6118:2023, inclui a parcela adicional 0,100, para o concreto normal.

Para a consideragdo do concreto leve, assume-se atribuicdo dos mesmos coeficientes

redutores Cp, . € 77, na parcela resistente do concreto, conforme Se¢éo 11 do EN 1992-

1-1:2004 e indica na protensdo o valor adicional de 0,08c,, a contribuigdo da protensao.



131

4.3 Sobre as hipdteses de validade do modelo normativo tedrico para a ruina das
lajes mistas protendidas

Com base na abordagem tedrica relacionadas as estruturas de concreto, em
especial de concreto leve dos cddigos EN 1992-1-1:2014, e das estruturas mistas nos
modelos da EN 1994-1-1:2004 e AS/NZS 2327:2017, as hipotese de validade e célculos
para a determinacdo da resisténcia Ultima de lajes mistas e lajes mista pds-tracionadas,
devem ser determinadas com base no equilibrio e quando aplicavel a compatibilidade de

deformacdes locais e/ou globais e consistente com as seguintes hipdteses:

= A secdo plana permanece plana e perpendicular ao eixo da peca antes e depois do
carregamento;

= Arresisténcia a tracdo do concreto é ignorada;

= As tensbes no concreto na compressdo sdo derivadas da relagcdo tensdo x
deformacdo; nesse ponto, dado sua validacdo, o uso de um bloco de tensédo
retangular pode ser usado para representar a tensdo do concreto;

» améaxima deformacdo de compressao no concreto nao seja superior a 3%eo.

= As lajes mistas protendidas sao classificadas como de comportamento ductil se a
carga Ultima for pelo menos 1,10 vezes maior que a carga que provocou um
deslizamento do valor de 0,50 mm entre a férma de ago incorporada e o concreto.
As lajes mistas que ndo se enquadrarem como ducteis, devem ter sua capacidade
ultima estimada ignorando a contribuicdo da férma de aco incorporada;

= A conexao de interacdo total e parcial descreve o comportamento da interface
entre a forma de aco e a laje de concreto;

= Todos os componentes sdo considerados ducteis o suficiente, e uma possivel falha
devido a ductilidade limitada deve ser verificada separadamente.

Para a protensdo aderente:

= Perfeita aderéncia entre o concreto e a armadura ativa e com compatibilidade de
deformacdes nas seces;

= Aresposta material usa uma relagéo bi-linear de tensdo x deformagéo na armadura
de protensdo, ou lei constitutiva adequada;

= A deformacéo inicial é levada em consideracdo ao avaliar a tensdo na armadura

ativa.
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= Nao existe aderéncia entre o concreto e a armadura ativa, ndo se aplicando a

compatibilidade de deformagdes;

= Distribuicdo das tensbes na armadura ativa de maneira praticamente uniforme ao

longo do seu comprimento.

Esquematicamente, a Figura 4.11 ilustra em a) uma secdo longitudinal e b)

transversal de uma laje mista protendida. Destaca-se comportamento tipico do elemento

misto em c) com a mobilizacdo da interface aco-concreto, com ocorréncia de

deslizamentos relativos. A partir da compatibilizacdo de deformacdes, chega-se ao

equilibrio da secdo, com resultantes das a¢6es, conforme ilustra a Figura 4.12.

Figura 4.11 — Hipoteses do modelo para capacidade ruina da Laje mista protendida

a) Diagrama de corpo livre na b) Secéo transversal c¢) Diagrama de
longitudinal tipica deformagdes
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 4.12 a) e b) apresenta o diagrama de deformagdes para uma se¢éo de

concreto com armaduras ativas e o diagrama de tensGes e forgas resultantes,

respectivamente. A situacdo da compatibilidade de deformacdes entre a armadura néo-

aderente e o concreto é pontuada na Figura 4.12 c).
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Figura 4.12 — Diagrama de deformagdes em uma secdo para armaduras ativas aderentes e nao-

aderentes e diagrama de tensdes e resultantes de forcas
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ressaltam-se o0s estigios do comportamento da pega com protensdo com o
incremento dos carregamentos externos, que passam pelo Estagio I) Protenséo inicial,
Estagio 1) Descompressdo do concreto ao nivel da armadura ativa e Estagio Ill)

Capacidade ultima.

A partir dessas hipoteses, 0 momento Ultimo resistente M, para uma se¢éo

disposta na regido de momentos positivos é determinado a partir do equilibrio da secéo,

tomando como base a linha resultante de acdo da férma de aco incorporada (Eq. 4.20):
M. =Ncze =Nz, + M, (4.20)

No qual,

= N, éaresultante da for¢a de compressao resistida pelo concreto;

= N, éaresultante da forca resistido pela armadura ativa;
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= 7 €0 brago de alavanca medido entre a resultante da linha de a¢éo do concreto e

a linha de acdo da resultante N¢, da férma de aco incorporada;

= z, €0 brago de alavanca medido entre a resultante da linha de agéo da armadura

ativa e a linha de ag&o da resultante Ny, da forma de aco incorporada;

= M, € o momento fletor de plastificacdo da forma de aco reduzido devido a

presenca da forca axial N, ;

= M, representa 0 momento plastico da segdo da forma de ago incorporada.

As parcelas resultantes das aces na secdo sdo dadas pelas Equacgdes 4.21 a 4.27:

NC:J‘o-i-dA=0!C‘7‘fc"Ak (421)
i=1
Np = O-puAP (422)
sd FsC NFSC =min (Nyvsd1 Nc(max) -N p(max))
N pmay = oo = Ay @20
Nysa = fysaAsa (429)
w (4.26)
M, =125:-M, | 1-— <M,
Ny,Sd
N 4.27
ZCIh—O,S'hl_esd-l_(eSU_e)' p,d ( )
Nyp,d

O meétodo da interacdo parcial considera a ruina por cisalhamento longitudinal no
calculo da maxima forca resultante Ns; mobilizada na interface N.. O parametro de
interface r, representa a resisténcia mecénica ao cisalhamento obtida por meio de teste
experimentais, b é a largurae L, ¢ a distancia da secdo transversal considerada até o

apoio mais préximo.

Para a avaliagdo do momento ultimo resistente M, da secéo critica disposta na

ult

regido de momentos negativos, € comum desprezar a contribuicdo da féorma de aco
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incorporada por dois motivos principais. Primeiro, pela questdo da garantia de
continuidade fisica da férma junto aos vados adjacentes, sucessivos, dado que as formas
de aco vém com comprimentos, que por vezes pode nao ser suficiente para vencer todo o
vao em questdo. E segundo, pela questao das instabilidades ocasionadas na férma quando
em compressdo, dado a sua reduzida espessura das paredes, acabam reduzindo a
contribuicdo para a se¢éo resistente.

Como proposto, a tensdo Gltima da armadura ativa depende se é do tipo aderente
ou ndo aderente. A avaliacdo da tensdo da armadura aderente pode ser avaliada por meio
da curva tensdo x deformacdo do aco, com sucessivas interacfes na obtencdo do
equilibrio, ou ainda por meio de com métodos aproximados, como os normativos AS/NZS
2327:2017 ou ACI 318:2015. Nessa mesma ideia dos métodos simplificados, propde-se
a avaliacdo da tensdo Ultima pelos métodos simplificados e normativos para proposta de

projeto para acréscimo de tensdo das armaduras de protensao ndo-aderente.

4.4 Tensdo ultima nas armaduras ativas ndo-aderente

Diferentemente da condicdo aderente, onde se admite a compatibilidade de
deformacdes na se¢do, na protensdo ndo-aderente a determinacdo precisa do acréscimo

de tensdoAo, no estado limite ultimo € mais complexa. Como ndo ocorre a

compatibilidade de deformacdes, ndo se obtém uma relacdo analitica de tensdo x
deformacdo a partir de uma determinada sec¢do. Existe de fato uma compatibilidade de
deslocamentos, onde a deformacéo total do cabo é igual o somatério das deformacgdes de

todas as fibras de concreto adjacentes ao perfil da protenséo.

No estado limite ultimo, um processo analitico de obtencdo dessas curvaturas tem
uma relativa dificuldade envolvida, onde o concreto tem um comportamento ndo-linear,
com a fissuracdo do concreto na tracdo e esmagamento na compressao e do escoamento
das armaduras. De maneira simplificada, a Figura 4.13 traz a curva tipica de momento x

curvatura do ensaio de flexao.



136

Figura 4.13 — Estagios tipicos da relagdo momento x curvatura da se¢éo critica
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Fonte: Elaborado pelo autor

Desse modo, para obter a tensdo ultima f_, € necessario realizar o calculo das

curvaturas («) e deformagdes das secoes, ao nivel da cordoalha (ep) ao longo de todo o
vao (L) e identificar o acréscimo de tensdo Af , atensdo efetiva f . A tensdo efetiva é

definida como a tensdo atuante na armadura ap6s a deducdo das perdas imediatas e
diferidas. De forma genérica, o incremento de tensdo € dado pela Eq. 4.28, com a variagédo

de comprimento (Al') dada pela integragdo das deformacGes especificas ao longo de todo

o comprimento (1) do elemento, conforme Eg. 4.29.

Al
Af, =|_Ep (4.28)

Em que:

L L
Al =[z-dl = [(x-e)dl (4.29)
0 0
Desprezando o efeito do atrito, as tensdes sdo constantes ao longo do perfil de
protensdo e o incremento de tensdo € maior a medida que cresce a regido plastificada,
onde apresentam-se as maiores deformacdes. Conforme esquematizado na Figura 4.12 c),
especificadamente sobre as deformacdes locais nas armaduras ativas ndo-aderentes, as

mesmas apresentam um acréscimo de deformagdes menores as comparadas a armadura
aderente.
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A Figura 4.14 ¢ bastante elucidativa nessa investigacdo e dado um sistema com
continuidade, a armadura aderente alcanca consequentemente tensfes Ultimas maiores

junto aos pontos de maiores solicitacGes.

Figura 4.14 — Variacdo de tensdo para armadura ativas aderentes e ndo aderentes
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Fonte: Elaborado pelo autor

O uso de ferramentas com simula¢do numéricas, com adequada representacdo do
comportamento ndo-linear dos materiais, tem-se conseguido boa precisao nas avaliagdes,
frente a resultados experimentais (Alkhairi (1991), Alkhairi; Naaman (1993); Algam;
Alkhairi (2019); Alves (2020); Barbieri (2003), Moon; Burns (1997)). Tais analises
requerem ferramentas computacionais sofisticadas, no entanto, muitas vezes nao sao

muito préaticas do ponto de vista do cotidiano de projeto.

Diante disso, os principais modelos de projeto ABNT NBR 6118:2023, ACI
318:2019, AASHTO:2010, indicam que na falta de valores experimentais e de analises
ndo-lineares adequadas, os valores de acréscimos das tensdes para estruturas usuais de
edificios sdo estimados com base em expressdes empiricas ou semiempiricas na
determinacdo do acréscimo de tensdes, determinando a tensdo ultima, conforme a Eq.
4.30:

fou = Toe +Af, (4.30)

Varios métodos tém sido sugeridos para essa estimativa no acréscimo de tenséo.
Vérias equacOes foram desenvolvidas empiricamente a partir de resultados experimentais
ou analiticas, ou ainda com regressdes a partir de modelos nédo lineares, no qual muitas
foram propostas para vigas simplesmente apoiadas, e apenas algumas incluem algum

aspecto relativo ao efeito da continuidade entre véos.
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De modo geral, duas grandes categorias de abordagens baseadas em deformagdes

foram identificadas:

" Equacdes baseadas na relacéo de esbeltez da peca vao/altura atil associada
ao tipo de carregamento; e.

. Equacdes baseadas na profundidade da linha neutra da secao.

Dentro desse conjunto ainda é possivel realizar uma distingdo entre 0os modelos
apresentados em codigos de projeto e aqueles propostos por pesquisadores na literatura

técnica.

Algam e Alkhairi (2019) realizaram um estudo de revisdo do estado da arte
bastante completo sobre o assunto de determinagéo da tenséo Gltima nas armaduras ativas,
com apresentacdo dos principais modelos normativos e equacdes da literatura.
Complementarmente, em estudo posterior, Algam, Alkhairi e Naaman (2020)
apresentaram uma melhoria a metodologia de previsdo da tensao Ultima e comparacéo de
varios modelos indicados no trabalho anterior frente a resultados experimentais da

literatura.

Desse modo, ao tomar como base as indicacbes na normativa brasileira as
estruturas protendidas, a ABNT NBR 6118:2023 indica para os valores de acréscimos das

tensOes para as estruturas usuais de edificios as seguintes relacdes:

= Para elementos com relacdo vao/altura util (L/dp) igual ou menor que 35
(Eq. 4.31):

fck
Af =Ac, =70+ 100-p, (4.31)

O valor de Ao, em megapascal, ndo podendo ultrapassar 420 MPa.

= Para elementos com relagdo vao/altura util (L / dp) maior que 35 (Eq. 4.32):

fck
300- p (4.32)

p

Af =Ac, =70+

O valor de Ao, em megapascal, ndo podendo ultrapassar 210 MPa.
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Em que:

A
Po=ud. (4.33)

P
cp
Ao, e f, sdo dados em megapascal (MPa);

p, € ataxa geométrica de armadura ativa;

b, € a largura da mesa de compressao;

d, ¢ a altura util referida a armadura ativa.

Esse modelo é semelhante ao modelo do ACI 318:2019, e foi baseado nos estudos
de Mattock et al. (1971) e modificado por Mojtahedi e Gamble (1978) ao contabilizar a

relagdo véo/altura atil (L /d, ). Esse método ¢ aplicado quando a tensio efetiva ( f,, )¢

maior que a metade da tensdo de ruptura da armadura (O,Sfpu) (Algam; Alkhairi;

Naaman, 2020). O modelo ACI 318:2019 ainda indica que é necessario providenciar uma

taxa de armadura passiva minima na garantia do desempenho na flexao.

De modo, a realizar um comparativo dos principais métodos de previsao
normativo da tensdo Gltima das armaduras ndo-aderentes, um resumo € disposto na Tabela
4.1. De modo geral, observa-se que cada um dos cédigos traz uma abordagem particular
na previsdo da tensdo Ultima as armaduras ativas ndo-aderentes. Os codigos da AASHTO
LRFD:2017 e canadense CSA:2014 trazem consideracdes a respeito da consideracdo da
continuidade, com a formacao de rétulas plasticas sobre apoios internos e ambos utilizam

abordagem relacionada a profundidade da linha neutra.

J& nos modelos do americano ACI 314, alemédo DIN 1045:2001 e chinés CABR
JGJ-04:2006 consideram a relacdo do vao pela altura Gtil, tendo 0 modelo chinés incluido
uma parcela relativa ao indice da taxa de armadura. O modelo europeu e da Nova Zelandia
SNS:2006 consideram valores de acréscimo independentes de outros parametros. Dessa
forma, observa-se uma diferenca relativamente grande na filosofia dos modelos e semi
empirismo associado, onde a dispersdo dos resultados é consideravel (Algam; Alkhairi;
Naaman, 2020).
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Tabela 4.1 — EquacGes de codigos normativos na estimativa da tensdo Gltima (armaduras ndo aderentes)

Referéncia Equacdo proposta Observacdes
ACE2014 ¢ ¢ 704t <t va200ut, (MPa) =100, = <35
e o i p, d,
AS 3600: f L
2009 f =f,+70+—=—<f_+200o0uf, (MPa) 1 =300; —>35
. “p, Y d,
Eurocode ¢ _ £ 200 (MPa) -
2: 2004 ”
SNZ: 2006 fps = f, +100 (MPa) -

0,85 para f, < 68,95MPa
(f,-68,95)0,02

d —-c
_ 0,85
f = fpe+6206-[ Ple ]sfpy (MPa) o = 6.895
AASHTO A fpe+%‘6206.Ap+As_ A —a - (b-b,)-, para (68,95MPa < f, <103,43MPa)
. c= e 0,75 para f, >103,43MPa
LRFD: (- - f,-b)+ 6206 A :
2017 1 I, P 0,85 para f, <68,95MPa
o 0.85 (f.-27,60)0,05
oo e aep e
N, é o numéro de rotulas plasticas sobre apoios para (27,60MPas £ <55, 20MPa)
0,65 para f, > 55,20MPa
i d —c
Cacr:\gglean fo=T +8000-[ "I . J <f, a, =0,85-0,0015f_ > 0,67
’ B, =0,97—-0,0025f, >0,67
CSA Cog :
p2d; ot A et AL A A LSRRI g ges g 065
2014 (a1¢cﬂl fc bw) P ’ ‘
E
DIN1045 1 & _. )
Code: 2001  ~ 17 L/d,
Chinese f . +(500-770-3,) L
Code f == 7 para d—s35 fe<f <f,
! p
CABR: A +AT
JGI- f = foe +(230-380-4,) para Lo ho= t:dpfc' - <0,45
04:2006 " 12 d,

Fonte: Elaborado pelo autor

Dentre diversos modelos de previsdo presentes na literatura, pontuados por
Algam, Alkhairi e Naaman (2020), dois modelos chamaram a atencdo pela acurécia
observada nos artigos originais e pelo modo de consideracdo das varidveis. S&o

destacadas as propostas de:

- Zheng e Wang (2010): com proposta de equacao de estimativa do acréscimo de
tensdo, para vigas simplesmente apoiadas e com continuidade, baseada numa regresséo

maltipla advinda de uma andlise n&o linear dos momentos x curvaturas, considerando a
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integracdo das curvaturas, conforme a Figura 4.13. O modelo considera como parametros

de entrada o tipo de carregamento, taxa mecénica de armadura passiva e ativa e a razéo

(L /d p). O autor identificou pouca influéncia do tracado do cabo no aumento da tensédo

ultima, bem como pouca influéncia da relacéo ( L/ dp) para 0s carregamentos nos tergos

de véo e uniformemente distribuidos.

- Algam, Alkhairi e Naaman (2020): fez uma melhoria no modelo originalmente
proposto por Naaman e Alkhairi (1991a, 1991b), que era o fundamento do modelo

normativo da AASHTO LRFD:1994. Emprega o coeficiente de reducéo de aderéncia 2,

em uma abordagem de compatibilidade de deformacdes. A posicdo da linha neutra é

calculada como solugdo da equagdo quadratica a partir da substituicdo do termo f_ na

sua equagdo. O termo @ pode ser considerado como pardmetro da propor¢do do
acréscimo de deformacdo de uma armadura ndo-aderente e o0 equivalente na armadura

aderente (As,, /Az,,),que variade 0 a1, onde 1 representa o caso de armadura aderente.

Esse termo leva em conta a relagdo de esheltez com a relagdo (L/dp). Permite ainda

levar em conta a existéncia da continuidade com o termo (L,/L,).

A Tabela 4.2 apresenta um resumo dos dois metodos na previsdo do acrescimo de

tensdo e da tensdo Ultima, respectivamente, dos autores indicados.

Observa-se que as formulacGes baseadas no calculo da profundidade da linha
neutra, levam em conta a presenca da area de ago das armaduras passivas no escoamento.
Indiretamente, as outras formulacfes também consideram a presenca de uma armadura
passiva minima, como especificaces padrdo dos modelos respectivos. Sendo assim, sob
0 ponto de vista pratico os modelos normativos fornecem previsfes adequadas sob ponto
de vista de seguranga estrutural para as vigas e lajes de concreto com presenca de
armaduras passivas e ativas ndo aderentes. Sob o ponto de vista teérico, os modelos da
literatura destacados se apresentaram com adequada acurécia frente a resultados

experimentais, conforme pontuado pelos préprios autores.
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Tabela 4.2 — Estimativa do acréscimo de tens6es pelos métodos escolhidos da literatura

Para elementos simplesmente apoiados:
Af  =663-1131- 3, —703- g, (Carregamento nos tergos do véo)

Af =631-1144. 5 —753- 3, (Carregamento uniforme)
Af = (560 —1449.- 3,837 - j, )(O 86 +2,4-h/L) (Carga concentrada)

Zheng e
Wang Para elementos com continuidade:

(2010) Af =677 —1057 - 8, —741- 3, (Carregamento nos tergos do vao)
Af =659 —1128- 3, —833- S, (Carregamento uniforme)

Af = (632 —1408- 3, - 834 j, )(O 8+2:h/L) (Carga concentrada)

foA fA
Em que: g =—2 Y R L
WA= P,
. d, L,
Proposta de tensdo Gltima: f, =f+Q,-E &, ?—l -L—SO,86-1‘pu
2

Posicéo da linha neutra plastica:
At +AT —ATf =0,8581 (b —bW)hf +0,854 f.b,C

0,85 para f, < 68,95MPa
(f, -27,60)0,05
6,895
para (27,60MPa < f, <55,20MPa)
0,65 para f, >55,20MPa

Coeficiente g =

Algam,

Alkhairi e e e aderéngia: D =@ d, —hy2 |18
Naaman Coeficiente redutor de aderéncia: u 0125dp L
(2020) AP

Para projeto:
_]0,05 para carga pontual
~ 10,09 para carga dois pontos ou uniforme

/0,10 para carga pontual
0,80 para carga dois pontos ou uniforme

Ll/ L, é a relagdo entre o comprimento do vdo ou dos véos carregados e 0
comprimento do cabo entre ancoragens.

f, +0,50-f,, @, < f, <0,86-f,

pe — "ps —

Aps-fpe+Ag-fy

- o - -
Em que: @y, fc'b'dp

Fonte: Elaborado pelo autor com referéncia aos trabalhos indicados
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Um ponto de investigagdo particular se da quanto ao desempenho da laje mistas
com a férma de ago incorporada. Dado a sua presenca, traz uma rigidez relativamente
consideravel, somando ainda o fato que a area de aco ndo é mobilizada totalmente a ponto
de escoamento, devido as questbes da ruina do cisalhamento longitudinal, a estimativa

correta dos acréscimos de tensdo é desconhecida.

Para um ponto de partida inicial de estimativas, dois pontos sdo tracados

analiticamente:

i) se recorre aos modelos que ndo levam em conta a contribuicdo da presenca de

armaduras passivas, como a forma de aco, ou,

ii) dado os ensaios de flexdo com lajes mistas convencionais observa-se o grau

de interacdo e utiliza-se essa contribuicdo parcial a resisténcia do modelo.

Apols a realizacdo dos ensaios experimentais propostos, uma analise mais
criteriosa baseada na investigacdo das forcas alcancadas pelas células de carga nas
armaduras ativas e nas deformagdes nos materiais permitiram uma analise mais detalhada,

com as estimativas para a tensdo dltima f_, pelos métodos normativos e semiempiricos

com boa representacdo da carga Ultima alcancada nos ensaios de flex&o realizados.

A modelagem numérica se mostra ainda uma outra poderosa ferramenta nessa
investigacao, que néo foi tema da presente proposta e segue indicado como proposta de
trabalhos futuros. De modo a permitir a consideracdo de todas as principais variaveis
citadas como inclusdo das ndo-linearidades associadas: i) ao concreto; ii) do
comportamento das interfaces: forma de aco x concreto, iii) da interface da armadura

ativa ndo-aderente (monocordoalha engraxada) x concreto.

Dos ensaios experimentais realizados, avaliaram-se a concordancia dos modelos

normativos e semiempiricos na representacao do estudo proposto.
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4,5 Comportamento na compressdo do concreto leve

Diferentemente dos ensaios encontrados na literatura, majoritariamente dos
autores australianos, o presente estudo do sistema integra como proposta 0 uso das
armaduras ndo-aderentes, associado ao uso do concreto leve estrutural e a contribuicédo
da continuidade entre vaos adjacentes. Desse modo, como observado na se¢édo anterior,
as monocordoalhas usualmente se situam em regido de tensao abaixo da sua tensdo ultima
de ruptura e a formacdo dos mecanismos de ruina (formacéo de rotulas plasticas) se ddo
sobretudo pelo esmagamento do concreto, associado ao estagio elevado de fissuracéo do

concreto nas se¢des criticas e escoamento por encruamento das armaduras ativas.

Baseando-se com 0s ensaios das lajes mistas simplesmente apoiadas com
armadura aderente de Ranzi et al. (2013) e Ranzi e Ostineli (2017), a previsao do
comportamento Ultimo do sistema de lajes mistas com protensdo ndo-aderente deve se
assemelhar ao comportamento obtido na ruina das lajes dos autores. A ruina ocorre
quando se atinge a resisténcia méxima da interface da forma de aco x concreto e do

esmagamento do concreto na compressao.

Desse modo, a avaliagdo do desempenho do concreto leve merece atengdo. Como
destacado, seu comportamento mecanico distingue-se pelo menor médulo eléstico, menor
resisténcia a tracao e curva tensdo x deformacao quase linear até a resisténcia maxima a
compressdo. De acordo com o guia para estruturas de concreto com agregado leve (ACI

213R-14:2014), a deformagdo Ultima (g,) na maioria dos concretos leves pode ser
relativamente superior ao valor de 0,003 (3%o) Usualmente assumida para fins de projeto

do ACI 318:2019 e do modelo australiano AS 3600:2016.

A forca de compressdo necesséria ao equilibrio da secdo mista protendida da
Figura4.12, pode ser representada com a determinacéo da altura do bloco de compresséo.
Esta simplificacdo apresenta-se de facil implementacdo a pratica de projeto e dispensa a
questdo da andlise das deformacOes, até pela dificuldade da compatibilizacdo de
deformacdo das secOes. A propria formulacao da proposta de Algam, Alkhairi e Naaman
(2020) toma como base a distribuicéo de tensées como bloco de compressao no equilibrio

da segcdo, com o coeficiente de reducdo de aderéncia Q, em uma abordagem de

compatibilidade de deformagdes.
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A andlise de compatibilidade de deformacdes ndo mais faz mais sentido fisico no
equilibrio da secédo, dado que na ruina tanto a férma de aco, quanto as armaduras ativas
(monocordoalhas engraxadas) ndo dependem da deformacdo do concreto e vice-versa.
Dado essa questéo, a avaliacdo experimental das deformacdes dos materiais e a forga
ancoradas nas monocordoalhas podera indicar o nivel mais adequado atingido nas tensdes

ultimas dos materiais e a concordancia dos modelos tedrico-analiticos.

De todo modo, o bloco de compressdo visa representar adequadamente a
resultante de compressdo, com um arbitrado valor constante de tensdo de compresséo.
Como destacado no modelo do Eurocode 2:2004, na sua Secdo 11 dedicado as estruturas
de concreto leve, a curvas tensdo deformacdo na compressao é ajustada pelo parametro
n,, em funcdo da densidade do concreto ,, para levar em conta a menor valor de
deformacdo alcancada até a sua ruina. A Figura 4.15 traz a representacdo do bloco de
compressdo e indicagdo de duas propostas para sua representacdo, o modelo do EN-1992-
1-1:2004 e de Guo (2004).

Figura 4.15 — Zona comprimida do concreto: bloco de compressao equivalente

2 2
0O<e <e,: o, =1, ll-[l-iJ } 0<e, <e,: 0, = fc-[l,s-[g—c]—o,5+(8—cJ ]
gcz gcz gcz

Ep <&, <6y 0, =1, €56 %68, 0, =1,
&y =2%o0 € &, =3,5%0 -1, &y =2,2%0 € &, = 3,3%o0
a,=0,85 £=0,80ey=100 a,=0,85 f=0,75e y=110

n =0,4+0,6-p/2200

a) Bloco de b) Curva parébola-retangulo ¢) Curva proposta por
compressao EN-1992-1-1:2004 Guo (2004)

Fonte: Elaborado pelo autor

A resultante da forca de compressdo N, é dada por N, =¢,-y- f.- A, em que 0s

pardmetros «,,, y € B visam ajustar e inserir os efeitos da consideracéo do efeito Rusch

(de longa duracgéo), ajuste na tensdo maxima de compressao, e, a transformacéo da area
parabola-retangulo em area retangular equivalente, respectivamente. A area de concreto

e dado por A =(B-x)-b onde x ¢é altura da linha neutra e b € a largura da segéo

comprimida.
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Um trabalho bastante interessante nesse topico do bloco de compressdo
equivalente é de Yang et al. (2014). Baseado na modificacdo do modelo geral da curva
tensdo x deformacdo na compressdo de Thorenfeldt et al. (1978), considera os efeitos da

massa especifica , do concreto e os trechos de hardening e softening, conforme Egs.

4.34 e 4.35:

n=|0,8+ fe i
17,2 ) ne

2

= n(é‘c/&'o) nkf 77E=(Lj Sl,OO
n—1+(&./&) 2200

& <¢&:k=10

g >& k= Max{(0,67+%);1,0}

(4.34)

0,043p™ (f,)** (ACI 318:2019)
7e -22( f,/10)"° (EN-1992-1-1:2004)
Ec=19500-3/f, -7, (DIN:2001) (4.35)

1,5
40,5-(1’(’)—5) JT. (ABNT NBR 8800:2024)

Onde n e k descrevem o grau da curva tensdo x deformacéo na compressdo. O
modulo elastico do concreto E_ é estimado com base em normativas definida pelo local

ou projetista. A norma brasileira ABNT NBR 8800:2024 trouxe uma recomendac¢édo na

sua Ultima versao.

A partir da integracdo em secdo retangular, pela curva que define a relagédo
constitutiva, o bloco de compressdo equivalente é determinado, conforme esquema da
Figura 4.16. Os coeficientes foram calibrados com base numa andlise paramétrica (Yang

et al., 2014) e sdo em funcdo do parametro &, dados pelas Egs. 4.36 e 4.37,

respectivamente.
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Figura 4.16 — Coeficientes do bloco de compressao equivalente

4/,

A%,

N, =aa,p f.bx

F

15
(“J
fC
5 fo=10MPa; p, =2300 kg/m’
[’%j (4.36)
Po

a, =0,85
a, =0,96-exp(-0,0039¢) (4.37)
B,=0,925-£7%° <10

Os valores da deformacéo ultima de projeto para concretos normais situam-se por
volta de 3%o e 3,5%o. Para concretos leves valores de 3%o a 4%0 foram alcangados nos
ensaios de Yang et al. (2013a, 2013b, 2014).

Para o concreto leve desenvolvido e empregado no estudo, a partir da sua
caracterizacdo material, os resultados da curva tensdo-deformacdo tiveram boa
concordancia com a curva numérica proposta nas Egs. 4.34 e 4.35, resultados
apresentados adiante no item 6.1. A adequacdo das curvas de projeto e do modelo do
bloco de compressdo na comparacdo dos resultados dos protétipos foi realizada nos

calculos numérico-analiticos.
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4,6 Comportamento Ultimo dos sistemas com continuidade

A grande maioria dos trabalhos desenvolvidos e ensaios experimentais presentes
da literatura sdo derivados ou associados a sistemas isostaticos com prototipos de lajes
simplesmente apoiadas. Nesse aspecto, essa sec¢do traz luz aos pontos que merecem

atencdo na consideracao da continuidade.
S&o pontuados os seguintes pontos:

i) a determinacdo usual dos esforcos internos de sistemas com multiplos véos;

i) avaliagdo do comportamento da interface com a laje com continuidade;

iii) aspectos sobre a avaliacdo da tensdo Ultima da armadura aderente;

iv) avaliacdo da ruina do sistema com continuidade com a utilizacdo dos

Principios dos trabalhos virtuais (PTV) associado aos mecanismos plasticos de ruptura.

4.6.1 Avaliacdo dos esforcos solicitantes e de calculo na presenca de hiperestaticos

De acordo com o Eurocode 4:2004 e modelo da AS/ANS 2327:2017, a anélise
estrutural na determinacéo dos esforgos internos e momentos solicitantes de um sistema
estatico formado por lajes mistas com continuidade (sem protensao) (Figura 4.17) podem

adotar os seguintes métodos analiticos :

i) Andlise elastico-linear sem ou com redistribuicdo: a analise é realizada para
uma laje mista continua de largura unitéria (1.000 mm) assimilada a uma viga de inércia
constante (Figura 4.17 b). Com a redistribuicdo, consideramos a inércia da secdo nédo
fissurada e toma-se os efeitos da fissuracdo sobre apoio intermediario, reduzindo o
momento negativo (reducdo méxima de 30%) e aumentando proporcionalmente 0s

momentos positivos dos véos adjacentes (Figura 4.17 c);

ii) Analise global rigido plastica: a andlise negligencia completamente a
existéncia de armadura negativas sobre 0s apoios intermediarios e considera a laje como

uma sucessao de vaos isostaticos (Figura 4.17 a). Uma taxa de armadura minima deve ser

disposta nessa regido, de modo a garantir capacidade de rotacdes plasticas suficientes.
Esta distribuicdo de forca independe de qualquer variacdo na inércia porque a laje é

considerada isostatica;
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iii) Andlise elasto-plastica: a analise é realizada considerando que a laje é uma
viga continua com inércia variavel, dependendo da armadura instalada e do estado de
fissuracdo ou ndo-fissurado das secdes. Desse modo, leva em conta as propriedades nao-

lineares dos materiais.

Figura 4.17 — Anélise estrutural de uma laje mista com continuidade

BN
“z i 77

a) Sistema estatico

Fissuracdo do concreto

Redugao
- Max. 30%

-0,125qlL2

+0,125qL2

¢) Momentos fletores

Fonte: Adaptado de Crisinel (2008)

Nas lajes mistas convencionais € comum na pratica de projeto o uso da analise de
maultiplos tramos isostaticos, conforme a andlise ii) com sucessdo de vao isostaticos.
Nesse aspecto, os modelos normativos tem usado de uma simplificagdo, com a defini¢ao
de um véo equivalente, conforme mostra a Figura 4.18. Realiza-se uma penalizacdo de
10% do vao, para cada extremidade na presenca de momentos negativos. Como exemplo,
anorma brasileira ABNT NBR 8800:2024 permite usar um vao equivalente simplesmente
apoiado para a determinacéo da resisténcia, ficando indiretamente associada usar um v&o
de cisalhamento respectivo na determinagédo da forca cortante associada ao cisalhamento

longitudinal pelo método m-k.
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Figura 4.18 — Definicao de vao equivalente ao na avaliacdo do cisalhamento longitudinal para

lajes mistas convencionais
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Fonte: Adaptado de Crisinel (2008)

Nessa linha, foi realizada a analise da proposta de Hang e Nie (2015) na avaliacdo
da interface das lajes mistas com continuidade, cujo método foi aqui estendido para
considerar a contribuicdo total da férma de aco nas lajes mistas convencionais ou

protendidas, formulacdo apresentada no Topico 4.7.

Dada a presente proposta do sistema estrutural usando da protensdo nao aderente
com cabos curvos e com continuidade entre tramos, a analise de atendimento aos estados
limites Gltimos associados a flexdo e ao cisalhamento longitudinal abrange duas

abordagens de avalia¢Ges principais para a se¢ao critica a ser avaliada:

i) avaliacdo da capacidade Ultima associada a flexdo e cisalhamento longitudinal
Mz da seco critica baseado nas hipGteses de calculo, tendo o calculo da contribuigdo

da férma de ago incorporada sendo avaliada por dois métodos distintos: 01) prescri¢cdes
normativas indicadas na norma australiana AS/ANS 2327:2017; 02) método geral M x N

proposto e adaptado de Hang e Nie (2015);

i) avaliacdo da forca cortante associada principalmente ao cisalhamento
longitudinal V, rq : essa avaliagdo pode ser uma primeira estimativa ao calculo de vao de

cisalhamento corrigido e o valor da contribuicdo da forma de ago na capacidade resistente

pelo método m-k, conforme descrito na Eq. 4.18, comparando-a aos esfor¢os solicitantes.
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4.6.2 Efeitos das armaduras ativas nas lajes continuas

Um dos pontos de investigacdo adicional é o efeito que a continuidade traz na
avaliacdo da tensdo Ultima da armadura ativa ndo-aderente e a ocorréncia do hiperestatico
de protensdo nessa situacdo. Conforme observado na Secdo 4.4, alguns modelos levam
em consideracdo a existéncia de continuidade na previsdo da tensao ultima, com algum
fator de corregdo, no comprimento da viga ou relacdo entre comprimento do cabo néo-

aderente e 0s vaos.

A Figura 4.19 traz uma ilustracdo do comportamento esperado, com a formagéo
dos mecanismos plasticos de ruina da laje. O comportamento esperado considerando
ainda a férma de aco, aborda a ocorréncia de deslizamentos relativos entre a forma de aco
e o concreto, com mobilizacdo da capacidade Gltima da interface, seguido do
esmagamento do concreto junto ao ponto de aplicacéo da forca e sobre apoio interno.

Figura 4.19 — Laje com protensdo ndo aderente com continuidade
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Fonte: Elaborado pelo autor

A avaliacdo dos esforcos solicitantes considera a parcela de esforgos advindos do
hiperestatico de protensdo. Os isostaticos de protensdo nao sdo incluidos. Sobre os
hiperestaticos de protensdo na condicdo de estado limite ultimo, a estrutura ndo possui
comportamento elastico e a inelasticidade provoca uma redistribuicdo dos momentos.
Pfeil (1984) destaca trés fatores de influéncia dessa redistribuicdo:

i) reducdes locais de rigidez, oriundas pela fissuracdo das secoes;

i) plastificacdo da estrutura diminui o grau de hiperestaticidade, o que gera uma
diminuicdo nos momentos hiperestaticos de protensao;

iii) com o aumento das solicitacOes externas atuantes, para o caso da protenséo
aderente a forca de protensdo sofre aumento localizados nas sec¢des criticas e se mantem

pouco alterado nas demais sec¢des; diferentemente da protensédo ndo-aderente, que se
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mantem com valor relativamente constante, mas com menor valor de forca de protenséo

ultima para casos de protensdo aderente, em termos comparativos.

Com os acréscimos do carregamento P, até a ruina, ocorrem acréscimos da forca
de protensdo N, pela deformagdo da laje como um todo. A atuagdo dessa forga de

protensao deve continuar a aumentar os efeitos dos hiperestaticos de protensao. Devido a
ocorréncia da fissuracdo junto ao apoio intermediario e do vao central, somado a

possibilidade da plastificacdo das armaduras, ocorre uma redistribuicao de esforc¢os.

Diante os conhecimentos disponiveis, dada a relativa complexidade na
determinacdo dos momentos hiperestaticos considerando a inelasticidade da estrutura
préxima aruina, a avaliagdo mais rigorosa ndo € alvo de rigor de projeto, no entanto, pode
ser amparada sobretudo por analises numérica ndo-lineares, a depender da complexidade

do projeto.

Em projeto e experiéncia pratica, € comum a determinacdo dos momentos
hiperestaticos de protensdo com base na forca de protensdo efetiva da estrutura. Tais
esforgos séo considerados como efeitos secundarios e se somam aos esfor¢os solicitantes
externos produzidos pelos carregamentos para compor esfor¢o solicitante de calculo, com

seus respectivos coeficientes de ponderagédo de a¢des associados.

4.6.3 Avaliacao da ruina do sistema com PTV e Mecanismos plasticos

A avaliacdo da ruina do sistema com continuidade difere um pouco da anélise dos
sistemas isostaticos. Dado o grau de hiperestaticidade dos sistemas com continuidade, a
estrutura tem uma reserva de capacidade resistente a depender da capacidade de rotacdes

plasticas sobre 0s apoios.

Dessa forma, com base no Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV) e da Teoria das
Rétulas Plasticas, determina-se a carga prevista de ruina do sistema com base nas
capacidades resistentes previstas para 0 momento resistente positivo, que considera a
interacdo parcial para se¢fes submetidas aos momentos positivos, e a0 momento

resistente da secdo submetida aos momentos negativos.
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Admite no sistema suficiente capacidade de rotagdo plastica nas se¢des criticas,
até a formacdo do mecanismo de colapso previstos, junto ao apoio intermediario e da
formacdo de rotulas plasticas junto as secdes de maximos momentos negativos e

positivos.
Pelo equilibrio do Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV), tem-se (Eq. 4.38):

Wext:Wint
(R +G6+ M, -6) =Y M, . 4 (4.38)

S
i=1 s=1

N qual F, g; e M, séo forgas concentradas, carregamento distribuidos e momento
aplicados associados aos deslocamentos virtuais de translacdo e giros o, e @,
respectivamente. O termo M, . representa 0 momento Ultimo da se¢do e 6, o giro relativo
associado.

A Figura 4.20 apresenta 0os mecanismos de colapso com formacéo das rotulas

plasticas junto as secdes criticas para as lajes mistas com continuidade, submetidas a um

carregamento simétrico de flexdo a quatro pontos.

Figura 4.20 — Mecanismos de colapso das lajes mistas com continuidade

Pu/zl lpu/z

Ls e d s R
> b >
. L .
M hiper
Mhiper Ls '
L Mhiper T

Fonte: Elaborado pelo autor
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Com a aplicacdo do PTV associado aos mecanismos plasticos, tomando forca

externa aplicada no véo, a previsdo dessa carga Ultima P, do sistema, é dada pela Eq.

4.39. Foi considerado comprimento de cisalhamento L, que para véo igual a L/4 .

p-2|mM+m L
L L,

2:[M, +4-M/ |
L

(4.39)
P.(L =L/4)=

A extensdo de proposta pode ser feita de maneira semelhante para carregamentos

uniformemente distribuido ou outras distribui¢do de cargas concentradas nos vaos.

Como indicado, os hiperestaticos de protensdo sdo esforcos solicitantes que
devem ser considerados na avaliacdo da capacidade ultima, como ressaltado pelos

cddigos normativos.

Esquematicamente, a Figura 4.21 apresenta o diagrama de momento fletor para
um ensaio de flexdo a quatro pontos, e a presenca do diagrama tipico do momento
hiperestatico de protensdo. Desse modo, a posi¢ao do ponto de inflex&o na consideragdo

dos dois carregamentos leva a um valor de x maior.

Figura 4.21 - Diagramas de momento fletor devido carregamento externos e devido ao

hiperestatico de protensdo

Ponto de
inflexdo

M hlper/ hlper
hlper

hlper

Fonte: Elaborado pelo autor
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A determinacdo dos pontos de inflexdo (momento nulo) para a determinacgao do
vao sob momento positivo na determinacao do vao de cisalhamento e, consequentemente
determinacdo da resisténcia ao cisalhamento longitudinal, para vao na extremidade de

apoio externo fica determinado pelo ponto de aplicagédo L,, onde ocorre momento fletor
maximo M,. Para o vdo na extremidade do apoio interno, a posicdo do ponto de inflexdo

na consideracéo dos dois carregamentos leva a um valor de x maior, aumentando o véo de

cisalhamento, e consequentemente a contribuicao da interface aco-concreto.

No contexto do presente estudo, e com base no PTV e da distribui¢do usual dos
hiperestaticos de protensdo, e com o desenvolvimento da sua parcela de trabalho externo
W,

ext ?

verifica-se que a correspondente € nula, e, portanto ndo interfere na estimativa da

carga de ruina P, estimada do sistema.

De modo geral ha dois itens a ser evidenciados quanto a distribuicdo geral dos

momentos fletores:
i) a diminuigdo do momento negativo sobres 0s apoios intermediarios;

i) aumento dos momentos positivos decorrentes do momento hiperestatico de
protensdo aumenta-se a solicitacdo na secdo critica positiva, bem como aumento a

distancia do ponto de inflexdo dos momentos positivo para negativo.

Se 0 segmento B for mais critico, a depender do nivel de solicitacéo, esse aumento
pode ser significativo para mobilizar um maior vao de cisalhamento e, consequentemente

para a capacidade total Gltima do sistema com continuidade.

4.7 Uma proposta de Método Geral na estimativa da contribuicio da forma de aco

nas lajes mistas

Com base nos desenvolvimentos analiticos de Hang e Nie (2015), uma melhoria
no rigor tedrico analitico é apresentada associada ao desenvolvimento do modelo teérico
proposto. Parte-se da premissa da plastificacdo da secdo e da andlise da interacéo entre a
férma de aco e o concreto, como mostra a Figura 4.22. A geometria da forma de laje

trapezoidal é transformada numa geometria similar de uma viga em perfil I. Baseado na
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anélise de interacdo, tem-se: a) interacdo nula (NSC); b) interacdo parcial (PSC) e c)
interacdo total (FSC).

Figura 4.22 — Distribuicdo de deformac@es e tensbes na secdo da laje mistas e concreto

b ! . b

+— — — LNP concreto

= - SEmmyEarm—— =
2t/cosa
—_t— LNP forma de aco
c=c, © c=c,
o O M,( —

(a)

= d
» >
* T=T, > T=T,
> »> >
> >
> >
2 >
Strain Stress Strain Stress Strain Stress
Interacao nula Interacao parcial Interacao total
(&5t = ) (&) (eq=0)
< Os extremos sao condi¢oes de contorno >

Fonte: Adaptado de Hang e Nie (2015)

De acordo com a condi¢do de equilibrio das forcas normais, a equagdo de

equilibrio pode ser estabelecida pela Eq. 4.40:

ft, (h —t=y,)+ bt = fby, + [ fb(y)dy+ f,bt+ft, (v, 1) (4.40)

A equacdo para calculo de My e N_,,podem ser expressas, pela Eq. 4.41.
Mo = fbth+ ft, (h —y,)(h, +0,5h, +0,5y, )
—0,5f.byy — f bth, — f t,y,(h, +0,5y,)
[ £0(y)(h, + y)dy (4.41)
N, psc) = f,tw (N —2y,)+ f, (b, =)t

Considerando a posicao da linha neutra acima da férma de ago e isolando o termo

y, da Eq. 4.40 e substituindo na Eq. 4.41, as equacdes de equilibrio das forgas normais e
do momento resistente na interacdo parcial ficam dependente da posicdo da linha neutra

plastica no concreto Y,, dados pelas equacBes 71-73, respectivamente:

Nr(PSC) =N, = fby, (4.42)
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Mese =M +M(y,)

yrw''s

2
= f,b,th— f,bth, —[ f,t,h, (h, +0,5h,)] - bey?1

(4.43)
+ft,y; —2ft,hy, + fytwt%
Mese =M +M(y2)
yr
= f bth— f bth —[ f t h (h +0,5h )] fb2
Joith = £,bith, ~[ £,6.0, )]-1b3 (4.44)
+ft,y; —2f .y, + fytwt%
1
Ty [, (t,h, +bt—bt)— by, | (4.45)

Realizando os calculos de N, s, € My em funcéo de Y,(y;) e seguindo a ideia

de Hang e Nie (2015), plota-se o grafico da relacdo entre 0os momentos resistentes na
interacdo parcial e total em funcéo da forca axial na forma de aco pela forca na interacao

total (Mpg. /Mg )x(Npse /Nsc ) ilustrado esquematicamente na Figura 4.23, que recai a

Figura 4.1. Aas condicOes de interagdo nula (NSC) e interacéo total (FSC) sdo condigdes

de contorno do problema.

Figura 4.23 — Relagéo entre M. e Npgo
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Fonte: Adaptado de Hang e Nie (2015)

A partir da solucdo do problema, a relagcdo pode ser simplificada pela Eq. 4.46,
onde arbitra-se o pardmetro «, entre os valores 1 a 2, valor a ser determinado para cada

forma de aco incorporada.
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M psc :1_[1_ M s J[l_ NPSCJ (4.46)
Mesc M Nesc

Em paralelo com a Secéo 4.2.1, a expressao sugere uma proposta racional e de

facil entendimento, além disso pode melhorar algumas das simplificacGes feitas pelos

modelos no célculo do momento resistente da forma reduzido pela férma normal (M pr)

e dispensar o calculo da posicéo da resultante da forca axial na forma de ago e,, como

mostrado na Figura 4.24.

Figura 4.24 - Simplificacdes nos modelos normativos superadas na nova abordagem

My /M T
prpa Simplificagdo
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]A D
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— real
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©p] e .=ep-(ep-e)Ngi/N
vV P p cf 'Npa
i) o
__th-"Npa
00 020 0.40 060 0.80 100

i) Diagrama de interag&o entre a forga axial e 0 momento na férma;
if) variagdo da posigéo do centro de gravidade da férma - em fungdo da relagdo N /N,

Fonte: Adaptado pelo autor

A avaliacdo do momento resistente em interacdo parcial necessita de uma

adequada avaliagdo da forga axial N_. Essa avaliagdo depende diretamente do

conhecimento do valor da contribuicdo da interface que é obtida por meio de ensaios
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padrdo, conforme pontuado na Segdo 4.2.1 (Figura 4.9). Conforme indicado pelas
recomendagfes normativas da AS/ANS 2327:2017, o valor da a resisténcia ao
cisalhamento obtido pela tensdo de cisalhamento, toma os valores obtidos de resultados
experimentais de protétipos, em escala real, de lajes mistas simplesmente apoiadas, com
determinacéo do grau de interagéo e da resisténcia ao cisalhamento na interface, conforme

esquema ilustrativo da Figura 4.25 e associagdo com Eq. 4.2, novamente apresentada.

Figura 4.25 — Diagrama de interacdo na determinacdo do grau de interacéo e a resisténcia ao

cisalhamento longitudinal na interface

A MPSC/MFSC

1,00 = |

n:NIEC/NFSC

0 0,20 ﬂexp 0,40 0,60 0,80 1,00
. _n Ny —#-R
©b(L L) (4.2)

Fonte: Adaptado pelo autor

Estudos alternativos baseados em ensaios de pequena escala vem sendo
aprimorado com a proposta de Rodrigues (2020). A partir de ensaios de cisalhamento do
tipo slip-block, com anélise dos fendmenos do atrito e do intertravamento mecanico da
interface ago-concreto, com a determinacdo da tensdo mecéanica resistente ao
cisalhamento. No entanto, nesse momento atual de pesquisa, se utiliza da abordagem

padrdo, a partir de ensaios em escala real dos prot6tipos de lajes mistas.

Com base na estimativa do momento ultimo da se¢do mista M .., calculado pela

contribuigdo da interacdo parcial entre férma de ago e concreto, e considerando a
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contribuicdo das armaduras ativas (ou ainda amaduras passivas) na ruina das lajes mistas,
a presente proposta considera o seguinte equilibrio para a se¢do, tomando como base a
contribuicdo do momento da férma de aco e da forca de protensdo, conforme esquema da
Figura 4.26.

Figura 4.26 — Equilibrio da secdo mista na presenca de armadura de protensdo

‘. N
Bx

C
-

A A A

(W]

[ W

pr

Fonte: Elaborado pelo autor

O momento Ultimo M, proposto é dado pela Eq. 4.47. As parcelas (M, )sdo
calculadas conforme Eq. 4.46; o braco de alavanca z, pela Eq. 4.48; e, o brago de

alavanca entre a resultante da forca de protenséo e centroide da forma de aco incorporada
z, € dada pela Eq. 4.49.

MU :(MPSC )Iaje mista +N ZC - NDZP
4.47
= MPSC)Iajemlsta+N '(ZC_ZP) ( )
(h )
N, (4.48)
h—ey -0,5-
aa,fb
€, — €y (4.49)

Nas lajes com continuidade, com esquema estatico apresentado simplificadamente
na Figura 4.27, a ruina ao cisalhamento longitudinal pode ocorrer nos dois segmentos ao
longo do vao: o segmento A entre apoio e 0 momento fletor maximo (aplicacdo do
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carregamento) e o0 segmento B entre esse ponto de carregamento e o ponto de momento
nulo (ponto de inflex&o).

Ainda sobre esse ponto, algumas orientacdes (ABNT NBR 8800:2024, AS/ANS
2327:2017, Eurocode 4:2004) sdo dispostas a respeito do vdo de cisalhamento a ser

considerado sobre lajes simplesmente apoiadas de referéncia:

. Véo de cisalhamento igual aL/4 para cargas uniformemente distribuidas,

onde L é o vdo tedrico da laje na direcdo das nervuras;

. A distancia entre uma carga aplicada e 0 apoio mais proximo para duas
cargas concentradas simétricas;

" A relagdo entre 0 maximo momento e a rea¢do de apoio, para outras
condicOes de carregamento, incluindo combinacdo de carga distribuida ou carga

concentradas assimétricas.

Tais consideracdes sdo tomadas com base em lajes simplesmente apoiadas, mas
que se generalizam as com continuidade, quando tomados os pontos de inflexdo, sob

momento positivo.

Figura 4.27 — Ruina ao cisalhamento longitudinal de laje com continuidade e equilibrio de forcas
Py

Ponto de inflexdo

X , X :
Segmento 1 Segmento 2

*O,SPu *O,SPu
i T

Ppb ) ?Tu Tu
Segmento 1 Segmento 2

Fonte: Elaborado pelo autor
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Pela condicao de equilibrio das forgas, ocorre a ruina quando a forga solicitante
supera a forga na interface desenvolvida N_ e elementos adicionais de resisténcia

considerados, seja a consideragéo isolado do atrito nos apoios ou de elementos adicionais

de ancoragens junto aos apoios, que de modo genérico é expresso para 0s segmentos:

. Segmento 1: na presenca de conectores de cisalhamento e na consideracao

da contribuigéo do atrito, N, € expressa pela Eq. 4.50:

Npscy =7, DX +2-R + Ny - Ppb,Rd S Nege = fy “Asq et (4.50)

" Segmento 2: a resisténcia depende exclusivamente da resisténcia da

interface ao cisalhamento longitudinal (Eq. 4.51):

Npsco =N, =7,-0-%, <N = fy Ay et (4.51)

Observa-se que surge a necessidade determinacdo do ponto de momento nulo
(ponto de inflexdo). Nesse ponto, a investigacdo toma mais relevancia quando da anélise
de uma estrutura sujeita a carregamento distribuido, situacéo tipica de projeto, sobre esse

ponto, segue-se as orientagdes apresentadas na secao.
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5 AVALIACAO DAS HIPOTESES DE CALCULO
DE SISTEMAS CORRELATOS DA LITERATURA
TECNICA

Este capitulo traz resultados parciais na investigacdo da capacidade resistente de
sistemas correlatos ao estudo, na validacdo das hipoOteses assumidas aplicadas ao
entendimento das parcelas resistentes do sistema proposto. Foram elencados um conjunto
de ensaios experimentais do exemplo 1 ao 4, e a previsdo do comportamento dos

prototipos da investigacao experimental proposta, sendo eles:

= Exemplo 5.1 — Lajes com pré-tracdo usando concreto leve (Yang et al., 2014):
avaliacdo da capacidade ultima na flexdo com andlise de compatibilidade de
deformacdes e previsdo da tensdo ultima da armadura de protenséo pelos métodos
simplificados ACI 318 e AS 3600;

= Exemplo 5.2 — Vigas e lajes com pos-tracdo ndo-aderente usando concreto leve
(Yang e Mun (2013) e Yang et al., 2013, respectivamente): avaliacdo da
capacidade ultima na flexdo com analise pelas abordagens do ACI 318 e
AASHTO, método Regressdo de Zheng e Wang (2010) e método semiempirico
de Algam, Alkhairi e Naaman (2020);

= Exemplo 5.3 — Lajes mistas de ago e concreto usando férma de aco MF75:
avaliacdo da capacidade resistente ao cisalhamento longitudinal, com base nos
resultados experimentais de Melo (1999), Silva (1999) e Gomes (2001) —
avaliacdo pelos métodos m-k e da interacdo parcial.

= Exemplo 5.4 — Lajes mistas protendidas (protensédo aderente) de Ranzi et al.
(2013a) e Ranzi e Ostinelli (2017): avaliacdo da capacidade resistente da peca
considerando flexdo e cisalhamento longitudinal: i) analise de fps por
compatibilidade de deformacbes e método simplificado; ii) consideracdo da
interface férma de aco e concreto: método da interacdo parcial com abordagem
simplificada do AS/ANS 2327:2017e com método geral M-Npsc proposto para a

contribuicdo da férma de aco.

Os exemplos de aplicagdo tomam como base resultados experimentais da

literatura e verificagdo da adequacdo e acuracia dos modelos analiticos na previséo da
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capacidade Gltima. Desse modo, uma previsdo do comportamento Gltimo do sistema

proposto é apresentada, considerando os modelos validados pelos trabalhos anteriores.

5.1 Pecas com pré-tracdo usando concreto leve

O objetivo desse primeiro estudo trata da avaliacdo da capacidade resistente na
flexdo das pecas com protensdo aderentes usando concreto leve de Yang et al. (2013a).
Sdo avaliados a compatibilidade de deformacdes e os modelos simplificados de avaliacédo

da tensdo ultima, com uso das caracteristicas especificas do concreto leve.

Yang et al. (2013a) realizou ensaio de flexdo a quatro pontos de oito (08) vigas,
com forca de protensdo aplicada da ordem de 60% da tenséo Ultima, concreto leve com
resisténcia a compressao da ordem de 30-35 MPa e massa especifica do concreto de 1.770

kg/m3,

A Figura 5.1 esquematiza a geometria da peca e a secdo transversal das vigas
avaliadas. O concreto foi feito com agregados do tipo argila expandida, com diametros
de 5 mm e 20 mm. O ago de protensao é formado por cabos compostos por trés fios, onde

foram medidas as forcas de protensdo durante todo o ensaio por células de carga.

Figura 5.1 — Detalhes da geometria e disposicdo das armaduras nas vigas de Yang et al. (2013a)
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Fonte: Adaptado de Yang et al. (2013a)

A Tabela 5.1 traz as propriedades geométricas, fisicas e de resisténcia das

armaduras ativas e passivas, provenientes da caracterizacdo material.
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Tabela 5.1 — Propriedades das armaduras do ensaio de Yang et al. (2013a)

L < Resisténciaao Deformacdo de  Resisténcia Modulo de
Diametro  Area e .
Aco mm)  (mm?) escoamento escoamento altima elasticidade
(MPa) (%0) (MPa) (GPa)
Passivo 6 28,26 399 3,86 445 204
10 71 383 1,87 570 205
Ativo 2,9 19,82 1741 10 2048 202

Fonte: Adaptado de Yang et al. (2013a)

Os detalhes dos prot6tipos e o conjunto de resultados das cargas que provocaram

fissuragdo (P, ) naviga e a carga ultima (P, ) sdo apresentadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Detalhes dos prototipos ensaiados e resultados experimentais

Viga Ap(mmz) d,(mm) f_/f, Ag(mmz) &'(mmz) fC(MPa) Pcr(kN) Pn(kN) 8cu(%0)

PLB1 79,28 245 0,6 142 56,5 30 20 58,6 3,0
PLB2 158,26 245 0,59 142 56,5 33,2 24,5 87,3 2,8
PLB3 79,28 270 0,59 0 0 35,2 13,7 41,1 3,7
PLB4 79,28 270 0,58 142 56,5 32,1 23,4 62,5 3,2
PLB5 79,28 270 0,58 213 56,5 34,6 20,8 71,9 2,9
PLB6 79,28 270 0,39 142 56,5 31,7 20,7 61,6 3,0
PLB7 79,28 270 0,48 142 56,5 33,8 21,7 63,8 3,3
PLB8 79,28 270 0,68 142 56,5 31,5 24,9 63,3 3,5

Fonte: Adaptado de Yang et al. (2013a)

Na primeira analise, avalia-se 0 momento de fissuragdo com base na estimativa
da resisténcia a tragdo do concreto leve por meio dos modelos do ACI 318 e do EN-1992-
1-1 (2004)- Eurocode 2. A segunda analise avaliou a capacidade resistente, com avaliacdo
datensao Ultima na armadura de protensédo pela analise de compatibilidade de deformacao

na secao, e pelo método simplificado baseado nas prerrogativas do ACI 318 e AS3600.

Sobre esse método simplificado, as normas ACI 318 e AS 3600 trazem as

seguintes equagdes (Egs. 5.1 e 5.2) na estimativa da tensdo Ultima f_, para a protensdo

f .
fps _ fpu ﬁ{m+$(ws _ws)J
181 fc dp

aderente:

Pp = Ap/bdp

_ SN (5.1)
o, =Af, /bd,; o, =Af, /bd, (ACI 318)

_ A fd,+Afd

¢ Af +AT
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ot 15
4

>0 0
- {828 se f,/f,>0,9; ou (AS 3600) (5.2)

1 .
k, = —[A fo+(A-A)f }

Os termos entre as normas y, € k; sdo similares e representam parametro
associado ao tipo do aco de protenséo, valendo para as monocordoalhas o valor usual de
0,4. Os termos f, e y sdo similares entre as equacdes e sdo associados a altura do bloco
de compressdo. Para concretos convencionais, 0 modelo do ACI 318 cita o valor de

£,=0,8, enquanto o modelo AS 3600 indica uma variagdo com a resisténcia a

compressdo do concreto y =1,05-0,007 f_, com limites de 0,67/ <y <0,85.

Desse modo, com base nessas observacgdes, o presente modelo simplificado é

apresentado, na Eq. 5.3, baseado na relagdo entre posicdo da linha neutra e altura Gtil

k.| ¢
fps - fpu {l—g(dp]:l

0,28se f, /f, >0,9; 0u
=104

B = 1,05-0,007 f, para concretos normais (NWC) (53)
! 7 | Eq. 68 para concretos leves (LWC)

c= bdlpfc (A +(A-A)T, ]

Para a avaliacdo do presente exemplo, na utilizacdo do concreto leve foi usado o
modelo do bloco de compressdo da Eq. 4.37, que leva em consideracdo a resisténcia a

compressao e a densidade do concreto.

As Tabela 5.3 e Tabela 5.4 apresentam o conjunto de resultados experimentais e
as previses analiticas para o momento de fissuragdo e para 0 momento ultimo,
respectivamente. Para verificar se a influéncia da consideracdo das armaduras no
momento de fissuracdo, foi realizada a homogeneizacdo da secdo. Na Tabela 5.3 foi

considerado na avaliagdo a tensdo de tracédo f, foi considerado igual a f,.
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Tabela 5.3 — Comparacao entre resultados experimentais e analiticos para 0 momento de fissuragdo

Exp. Previsdo Experimental/Tedrico
Momento de ACI Eurocode 2

Lajes fissuracéo

(oumy  F® TS BT MR wi@) @) i@ wre)

(@)
PLB1 21,8 22,32 2322 22,66 23,60 098 094 09 092
PLB2 25,8 3546 36,37 35,99 36,96 073 071 072 0,70
PLB3 16,2 25,26 25,43 25,91 26,10 0,64 0,64 063 0,62
PLB4 24,7 24,55 25,58 25,02 26,10 1,01 097 099 0,95
PLBS 22,5 24,92 26,28 25,53 26,99 0,90 086 088 0,83
PLB6 22,4 19,56 20,58 20,00 21,07 1,15 1,09 112 1,06
PLB7 23,3 22,20 23,26 22,77 23,89 1,05 1,00 102 0,98
PLB8 26,1 27,06 28,08 27,49 28,56 09 093 09 0091

Média= 0,93 089 091 0,87
Desvio padrdo = 0,17 0,15 0,16 0,15

O modelo de previsdo do momento de fissuragdo apresentou boa concordancia, a
menos das vigas PLB2 e PLB3. Desconsiderado esses dois ensaios, a razdo entre os
valores experimentais e analiticos sdo da ordem de 1,00 e desvio-padrdo de 0,10. Os
modelos do ACI 318:2018 e do Eurocode 2:2004 apresentaram resultados muito similares
e a consideracdo da homogeneizacdo da secdo influenciou ligeiramente os valores do

momento de fissuracéo.

Tabela 5.4 - Comparacao entre resultados experimentais e analiticos para 0 momento Gltimo

Momento Previséo Experimental/Tebrico
Lajes Gltimo  Compatibilidade de ~ Método
(KNm) deformagdes simplificado  (1)/(2) D/(3)
@) ) (©)

PLB1 56,0 49,16 49,28 1,14 1,14
PLB2 81,4 77,07 76,92 1,06 1,06
PLB3 40,5 39,58 40,21 1,02 1,01
PLB4 59,4 53,46 53,71 1,11 1,11
PLB5 67,7 60,72 61,13 1,11 1,11
PLB6 58,6 53,09 53,63 1,10 1,09
PLB7 60,6 53,57 54,01 1,13 1,12
PLB8 60,1 53,52 53,59 1,12 1,12
Média = 1,10 1,09

Desvio-padréo = 0,04 0,04

Na previsdo da capacidade Gltima na flexdo, tanto os modelos de previsdo da
tensdo ultima da armadura de protensdo pro compatibilizacdo de deformacdes ou pelo
método simplificado resultaram em valores muito proximos, concordando com o0s
resultados experimentais, com média da razéo entre valores experimentais e previstos de
1,10 e 1,04, respectivamente, com iguais desvio-padrdo de 0,04. O principal objetivo
desse investigacdo foi verificar a proposicdo das hipoGteses para o concreto leve e a
avaliacdo da tensdo ultima e o equilibrio na previsdo da capacidade ultima a flexdo da

peca, dado a reduzida quantidade de ensaios na literatura.
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5.2 Vigas e lajes com pos-tracdo ndao-aderente usando concreto leve

O segundo exemplo avalia as pegas de concreto leve com protenséo ndo-aderente,
alinhadas a proposicao da tese, com o conjunto de dez (10) vigas de Yang e Mun (2013)
e de doze (12) lajes de Yang et al. (2013b), todas na condicdo simplesmente apoiadas.
As lajes foram confeccionadas com largura igual a seis vezes a altura util da peca e sem
presenca de armaduras de cisalhamento (estribos). O concreto leve € o similar em todos

0S ensaios.

A Figura 5.2 traz os detalhes das vigas de Yang e Mun (2013). Esse conjunto de
ensaios de flexdo a quatro pontos tem disposicdo similar as das vigas com protensdo
aderente de Yang et al. (2013a) e mesmas propriedades materiais (Tabela 5.1), com

diferentes taxas das armaduras ndo-aderentes e passivas.

Figura 5.2 — Detalhes da geometria das vigas e arranjo das armaduras de Yang e Mun (2013)

Carga P/2 N
a=1770 | L-2a =885 Simetria
50 300 l A AA
’laca de ago | +—+ — - ¢ 6@300
= .
(t=10) - ] N Sf § |_Armaduras passivas
Armaduras pagsivas old 0-66~2-06
Placa de 28 <
ancoragein Armaduras atiyas nao-aderentes NS | Ago de protensdo
i 1-06~15¢
T Armaduras passivas
Célula de carga 4 Armaduras passivas A 25 0-610~4-610
+210 L=5310 - 205 |
‘ La=5730 Secio A-A

(medidas em mm)
Fonte: Adaptado de Yang e Mun (2013)

As Tabela 5.5 retne os dados dos ensaios das vigas com protensdo nao-aderentes
usando concreto leve de Yang e Mun (2013). No denominado grupo G1 foram analisadas
a resposta estrutural com a variagdo do uso da taxa minima de armadura passiva
recomendada pelo modelo do ACI 318 (A, ,;,, =0,004- A, ), com seu uso de 50%, 100%,

150% e 200%. No grupo G2 avaliou a influéncia do efeito da tenséo efetiva de protensao
aplicada na estrutura, no comportamento da flexdo, mantendo as armaduras ativas e
passivas constantes. No grupo G3 variaram-se a quantidade de armadura ativa, usando

15- A .. - Aresisténcia do concreto foi da ordem de 30 MPa e apresentaram-se as forgas

que causaram a fissuracdo e o esgotamento da capacidade Ultima da peca em cada ensaio,
ndo sendo apresentado pelo autor a deformacdo Ultima alcancado pelo concreto na

compressdo, mas informa que a ruina se deu associada com o esmagamento do concreto.
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Tabela 5.5 — Detalhes dos proto6tipos ensaiados e resultados experimentais de Yang e Mun (2013)

Vigas Ap(mmz) d,(mm) foe/ o Ag(mmz) fc(MPa) Pcr(kN) Pn(kN)
G1-0.5 270 0,62 71 29 25,7 54,2
G1-1.0 270 0,61 142 29 24,5 60,2
G1-15 270 0,61 213 30,6 25,5 70,1
G1-2.0 79 28 270 0,62 284 30,6 29,1 76,1
G2-0.4 ' 270 0,41 31,3 23,4 57,3
G2-0.5 270 0,5 142 28,1 26,4 60,6
G2-0.7 270 0,7 30,5 32,1 60,7
G3-0.02 270 0,62 31,3 10,2 44,3
G3-0.106 19,82 260 0,61 213 29,4 29,8 74,3
(G3-0.286 99,1 260 0,55 30,2 74,5 130

Fonte: Adaptado de Yang e Mun (2013)

As lajes investigaram: i) a influéncia do tipo de carregamento, com a variacao do
ensaio na aplicacdo de duas (2) cargas concentradas (2P) nos tercos do véo (ensaio de
quatro pontos) e uma carga concentrada (1P), com carregamento no meio do vao,
respectivamente; ii) o perfil dos cabos de protensdo, com cabos retos e poligonais; iii) a

variagdo da esheltez das lajes, na relagdo vao pela altura dtil L/d, , com razdes de 15, 35

e 55, respectivamente, para cada perfil do tracado do cabo e tipo de carregamento,

totalizando as doze (12) lajes.

A Figura 5.3 apresenta esquematicamente os detalhes da geometria, carregamento
e arranjo das armaduras, com relacdo as lajes com carregamentos nos tercos do véo
(Figura 5.3 a) e carga concentrada no meio do véo (Figura 5.3 b). A Figura 5.3 c traz a
secdo transversal da laje. A altura total € de 125 mm e a altura Gtil da peca é de 100 mm.
A Tabela 5.6 traz as propriedades das armaduras dispostas na secao, iguais para todas as

lajes avaliadas.

Tabela 5.6 — Propriedades das armaduras dispostas do ensaio de Yang et al. (2013b)

. - Resisténciaao Deformacdo de  Resisténcia Mddulo de
Didmetro  Area total . -
Aco (mm) (mm?) escoamento escoamento altima elasticidade
(MPa) (%o) (MPa) (GPa)
Passivo 2410 142 383 1,87 570 205
Ativo 646 118,92 1741 10 2048 202

Fonte: Adaptado de Yang e Mun (2013)
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Figura 5.3 — Detalhes e geometria e arranjo das armaduras das lajes com protensdo ndo-aderentes
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Fonte: Yang et al. (2013b)

Observa-se no primeiro momento o uso de armadura de fretagem junto aos apoios,
em comparagdo com as lajes com protensdo aderente (pré-tragdo), em virtude da
preocupacdo com a ruptura por fendilhamento do concreto. No entanto, observa-se um
melhor aproveitamento com o uso de uma excentricidade maior nos cabos de protenséo.

O autor relata que ensaiou uma laje sem armadura passiva, no entanto apresentou
ruptura fragil, nos estagios iniciais de carregamento. Tal verificacdo corrobora com a
necessidade de armaduras passivas minimas junto as estruturas com protensdo néo-

aderentes.
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A Tabela 5.7 traz os dados dos ensaios das lajes com protensdo ndo-aderentes
usando concreto leve de Yang et al. (2013b). O concreto é o mesmo utilizado nos
trabalhos de Yang et al. (2013a) e Yang e Mun (2013), com densidade da ordem de 1.770
kg/m3 e resisténcia a compressdo de 30 MPa. As armaduras passivas e ativas possuem as
mesmas caracteristicas dos ensaios anteriores. Foram identificadas e medidas as cargas

que causaram a fissuracao da peca e a carga maxima alcancada no ensaio experimental.

Tabela 5.7 — Detalhes dos prot6tipos e resultados experimentais de Yang et al. (2013b)

Laies  Ensaio Perfil Vido L A, £/ Asz f, P, P, £
) cabo (mm) (mm) (mm?) P/ (mm’) (MPa) (KN) (KN) (%)
2-515 4P 1500 500 0,67 291 42,12 9576 3,9
2-S35 4P ___ 3500 1165 0,66 32,64 19,52 42,32 3,7
2-S55 4P 5500 1830 0,67 30,24 10,2 2655 3,7
2-H15 4P 1500 500 0,67 291 43,54 102,86 3,9
2-H35 4P ., 3500 1165 0,67 31,74 22,0 44,67 37
2-H55 4P 5500 1830 0,67 30,24 10,8 27,66 3,7
118,92 142
1-515 3P 1500 750 0,67 258 352 57,72 4,0
1-S35 3P ___ 3500 1750 0,66 32,64 14,7 2584 36
1-S55 3P 5500 2750 0,67 2989 6,1 1539 35
1-H15 3P 1500 750 0,66 291 37,7 67,68 39
1-H35 3P _- 3500 1750 0,65 32,64 159 32,01 42
1-H55 3P 5500 2750 0,68 3024 7,8 1684 41

Fonte: Adaptado de Yang et al. (2013b)

Dos resultados experimentais, observa-se que a deformacdo Gltima do concreto

&., Na compressao foi na média da ordem de 3,8%o, valor superior ao encontrado por

cu
Yang et al. (2013a), com os valores da ordem de 3,2%o. No entanto, na presente avaliagéo

analitica foi usado o modelo proposto pelo Eurocode 2:2004 de 3,5 %o(0,4+0,6 p/2200)

Na previsao do momento de fissuracdo das pecas foi avaliado a tensdo a tragdo do
concreto pelos modelos do ACI 318:2019 e do Eurocode 2:2004, variando a analise na
consideracdo da secdo bruta e da secdo homogeneizada (que leva em conta a presenca das
armaduras passivas). A Tabela 5.8 traz os resultados comparativos das previsdes
analiticas e a razdo entre os resultados experimentais e previsfes analiticas para as vigas

e lajes analisadas.
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Diante os resultados, observa-se que para as vigas a analise usando modelos de
previsdo do Eurocode 2:2004, associada a homogeneizacao da sec¢do, trouxe resultados
analiticos mais proximos aos experimentais, com razdo (Exp./Analitico) média de 1,08 e
desvio-padréo de 0,09. Enquanto o modelo do ACI 318:2019, considerando se¢édo bruta
levou ao resultado da razdo média e desvio padrdo de 1,14 e 0,09, respectivamente. Dessa

forma, o modelo foi razoavel na avaliagdo do momento de fissuracéo para as vigas.

Tabela 5.8 - Comparacdo entre resultados experimentais e analiticos para 0 momento de fissuracéo

Previsdo (KNm
( ) Experimental/Teorico

Momento de ACI 318 Eurocode 2
fissuragdo
(KNm) Bruta Homog. Bruta Homog. WI2) (WG) I )G
Vigas (10) (1) 2) 3 4) ®)
G1-0.5 26,8 2507 2537 2535 2566 1,07 1,06 1,06 1,04
G1-1.0 25,7 24,74 2534 2503 2564 1,04 1,01 1,03 1,00
G1-1.5 26,6 2493 2584 2531 2625 1,07 103 1,05 1,01
G1-2.0 29,8 25,14 26,34 25,52 26,77 1,19 1,13 1,17 111
G2-04 24,8 19,95 2534 20,36 20,98 124 098 122 1,18
G2-0.5 27,4 21,72 2260 2195 2285 126 121 125 1,20
G2-0.7 32,5 2724 28,15 2761 2856 1,19 1,15 1,18 1,14
G3-0.02 13,1 13,10 13,96 13,52 14,42 100 094 097 0091

G3-0.106 30,4 27,43 2834 27,74 28,68 1,11 107 1,10 1,06
G3-0.286 70,0 58,84 59,88 59,19 60,27 1,19 1,17 1,18 1,16
Média= 1,14 1,08 1,12 1,08

Desvio-padrdo= 0,09 0,09 0,09 0,09

Lajes (12)

2-S15 10,53 1334 1338 1346 1351 0,79 0,79 0,78 0,78
2-S35 11,37 1345 1350 1366 13,71 085 084 0,83 0,83
2-S55 9,33 1341 1346 1356 13,71 0,70 0,69 0,69 0,68
2-H15 10,89 13,27 1331 1339 1371 082 082 081 0,79
2-H35 12,82 1354 1358 13,72 13,71 0,95 094 0,93 0,93
2-H55 9,88 1339 1343 1354 13,71 0,74 0,74 0,73 0,72
1-S15 13,21 1295 12,99 1299 13,71 1,02 1,02 1,02 0,9
1-S35 12,85 1354 1358 13,75 13,71 095 095 093 0,94
1-S55 8,40 1336 1341 1350 13,71 063 063 0,62 0,61
1-H15 14,14 13,17 13,21 13,29 13,71 1,07 107 106 1,03
1-H35 13,38 1325 1330 1346 13,71 1,01 1,01 0,99 0,98
1-H55 10,73 12,37 12,38 12,47 13,71 087 087 0,8 0,78

Média= 0,87 0,86 0,86 0,84
Desvio-padrdo= 0,14 0,14 0,14 0,13

Fonte: Adaptado de Yang et al. (2013b)
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Para as lajes, as previsdes do momento de fissuracdo apresentaram resultados
menos préximos aos resultados experimentais (razdo média 0,86). O modelo do ACI
318:2019 apresentou resultados um pouco melhores na previsdo da resisténcia a tracdo
do concreto e consideragdo da inércia bruta, e menor razdo (Exp./Analitico) para o modelo
Eurocode 2:2004 com secdo homogeneizada, contrariando os resultados da analise

anterior.

Ao analisar a diminuicdo da tensdo a tracdo do concreto, para valores inferiores

com f =0,7f__, conforme recomendacdo da ABNT NBR 6118:2023 para concretos

ctk,inf ctm?
de peso normal, os valores ficam mais préximos, com a razao da ordem de 0,93 e desvio-
padrdo de 0,15. Nessa ideia, a analise das vigas foi feita considerando o limite superior
=13f

da tensdo de tracdo do concreto f os valores da razdo alcancadas sdo da

ctk,sup ctm ?
ordem de 1,01 e 0,97, na consideracdo da inércia bruta e homogeneizada. Desse modo,
dado a variacdo da resisténcia a tracdo do concreto estimado com base na resisténcia a
compressdo do concreto, a anélise considerando essa variagdo mostra que os resultados

ficam mais proximos aos experimentais.

Para a avaliacdo da capacidade ultima das pecas foram estimados trés itens: a) o

acréscimo de tensdo na armadura de protensdo Af _; b) a tensdo Gltima na armadura de

ps !
protensdo f e, por fim, c) o momento Gltimo da secdo M, . Para isso, foram avaliados

0 acréscimo de tensdo da armadura por cinco abordagens, anteriormente apresentadas nas

Tabela 4.1 e Tabela 4.2, sendo elas:

= ACI 318:2019;

= AASHTO LRFD:2017

» Regressdo de Zheng e Wang (2010)
= Algam, Alkhairi e Naaman (2020)

> a)Llimitede f <f

ps —
> b) Limite f  dado pela Eq. 5.4:

f +f
fpu = fpe +Afpu <= 2 = (5.4)

Os modelos de previsdo da tensdo Gltima das armaduras, usualmente limitam a
tensdo ultima na armadura de protensdo até o seu limite de escoamento f,y. NO entanto,

observa-se pelos ensaios que essa tensao pode ser superada e que as normas visam ser
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mais conservadoras. De modo a avaliar o efeito da consideragdo de tensédo maior, foi
admitido atingir a tensdo Ultima, dada pela média entre tensdo de escoamento e tensdo
ultima maxima de ruptura do aco de protensdo. Essa proposta foi feita por Yang et al.
(2013b) - Eq. 54.

As Tabela 5.9, Tabela 5.10 e Tabela 5.11 apresentam os resultados para Af,,

pu ! u

e M, , respectivamente, para as vigas de Yang e Mun (2013) no primeiro bloco, e para

as lajes de Yang et al. (2013b), no segundo bloco.

Tabela 5.9 - Comparacdo entre resultados experimentais e analiticos para o acréscimo de tensdo

na armadura de protensdo Af ,

Previsbes (MPa) Experimental/Tebrico
Af Zheng Algam Algam
Vigas  (\pa) ACI318 AASHTO eWang etal. etal. o o o o GO
1) 2 3) (2010) (2020) (2020) (2) (3) (4) (54) (5h)

(4) (5a)  (8b)

G1-0.5 6795 2725 2149 5813 4916 6245 249 3,16 117 138 1,09
G1-1.0 6209 2725 209,4 5813 5119 6455 228 297 107 121 0,96
G1-15 5509 2725 206,7 5718 5119 6455 202 267 09 108 0,85
G1-2.0 5243  283,6 200,7 566,4 4916 6245 185 261 093 1,07 0,84
G2-0.4 862,0  283,6 220,2 5551 9220 9883 3,04 391 155 093 0,87
G2-0.5 736,0 2885 205,5 599,7 7373 7696 255 3,58 123 1,00 0,96
G2-0.7 456,0  266,2 203,5 570,8 3278 4605 1,71 224 080 139 0,99
G3-0.02 759,0 2829 243,7 556,3 4916 6245 268 3,11 136 154 1,22
G3-0.106 511,9  420,0 182,4 616,10 5119 5793 122 281 083 1,00 0,88
G3-0.286  317,0 228,1 101,2 5419 2375 2375 139 3,13 058 133 133

Média= 2,12 3,02 1,05 1,19 1,00
Desvio-padréio= 0,59 0,48 0,29 0,21 0,17

Lajes

2-S15 4378 216,8 273,1 5351 3850 4323 202 160 082 114 1,01
2-S35 4726 2347 139,2 550,10 4014 5346 201 340 086 1,18 0,88
2-S55 4095 1209 139,2 5399 3850 5149 339 294 0,76 1,06 0,80

2-H15 4433  216,8 139,2 5359 3953 5285 204 3,18 083 112 0,84
2-H35 477,1  230,1 139,2 5454  380,9 5141 207 343 087 125 0,93
2-H55 430,2 1209 139,2 540,2 3891 5158 356 3,09 080 111 0,83

1-815 288,5 200,2 139,2 4029 2334 2334 144 207 0,72 124 124
1-835 246,7 2347 139,2 3934 1565 1565 1,05 1,77 063 158 1,58
1-855 276,8  120,3 139,2 3684 109,1 1091 2,30 1,99 0,75 254 254

1-H15 3241  216,8 139,2 4246 2601 2601 1,49 233 0,76 125 125
1-H35 2739 2347 139,2 396,8 160,1 160,2 1,17 197 069 1,71 171
1-H55 2833 1209 139,2 3682 109,0 1090 2,34 2,04 0,77 260 2,60

Média= 2,07 2,48 0,77 148 135
Desvio-padrdéo= 0,78 0,67 0,07 054 0,64

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na proposta de Algam, Alkhairi e Naaman (2020), a avaliacdo do bloco de
compressédo do concreto leve foi feita com as consideragdes da Eq. 4.37. e aplicando nas
equacOes de previsdo, a avaliacdo da deformacao Gltima com base na recomendacéo do
Eurocode 2 (2004).

Observa-se uma boa previsao do acréscimo de tensdo pela regressdo de Zheng e
Wang (2010) para as vigas, dado que foram calibradas para vigas de concreto de peso
normal. No entanto, ndo apresentaram boa acuracia para as lajes. A abordagem do ACI
318:2019 e da AASHTO:2017 mostram conservadorismo na previsao de Af .

As propostas de Algam, Alkhairi e Naaman (2020) levam a resultados mais

proximos do Exp./Analitico. A consideracdo do limite superior de f . em (b) possuiu as

melhores respostas para as vigas. Nas lajes avaliadas, a diferenca ja ndo é tdo
consideravel, e na condi¢cdo (b) o desvio-padrdo da amostra ainda € superior que a
consideracdo (a) com limite de tens&o igual a tensdo de escoamento. A Tabela 5.10 traz
a tensdo ultima alcancada pelas cordoalhas nos ensaios e as estimativas dadas pela soma

da tensdo efetiva e os acréscimos de tensao calculados.

Interessante analisar que a grande dispersao dos resultados entre as abordagens se
dilui na avalia¢do da tenséo Ultima, como pode ser notado entre a maxima e minima razéo
dos valores experimentais e previstos, tanto nas vigas (0,99 e 1,30) e lajes (1,02 e 1,11),
respectivamente, para as abordagens de Algam, Alkhairi e Naaman (2020) (b) e da
ASSTHO (2017). Para as vigas os melhores resultados sdo para a abordagem de Algam,
Alkhairi e Naaman (2020) (b) e da regressdao de Algam et al. (2020), seguido pela
abordagem de Algam, Alkhairi e Naaman (2020) (a). Nas lajes, foram as abordagens de

Algam, Alkhairi e Naaman (2020) (a) e (b), tendo esse ultimo um menor desvio-padréo.

A Tabela 5.11 traz as estimativas para 0s momentos Gltimos.
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Tabela 5.10 - Comparacéo entre resultados experimentais e analiticos para a tensdo Gltima na
armadura de protenséo

Previsdes (MPa)

Experimental/Tebrico

f

(M;sa) ACI 318 AASHT Z\?\?;ngge iltqglm iiqglm o o o GO @
_ (1) 2) @) (2010) (2020) (2020) (2) (3) (4) (5a) (5b)

Vigas (4) (5a) (5b)
G1-05 1949,3 15425 14849 18513 1.7616 18945 126 1,31 105 1,11 1,03
G1-1.0 1870,2 15425 1.4584 1.851,3 1.760,9 18945 121 128 101 1,06 0,99
G1-15 1800,2 1.521,5 1.455,7 1.820,8 1.760,9 18945 1,18 1,24 099 1,02 0,95
G1-2.0 17941 15326 1.470,7 18154 17616 1.8945 1,17 1,22 099 102 0,95
G2-0.4  1701,7 15536 1.060,2 1.8251 1.762,0 1.828,31 1,10 1,61 0,93 0,97 0,93
G2-05 1760,0 1.128,5 1.2355 1.439,7 1.761,3 1.79356 156 142 122 1,00 0,98
G2-0.7 1889,6 1.290,2 1.643,1 16058 1.761,8 18945 146 115 1,18 1,07 1,00
G3-0.02 2028,8 1.716,9 1.513,7 20005 1.7616 18945 118 1,34 1,01 1,15 1,07
G3-0.106 1761,2 1.690,0 14314 1.886,1 1.760,9 182831 1,04 1,23 093 1,00 0,96
G3-0.286 14434 1477,1 12272 1.7909 13635 1.36351 0,98 1,18 0,81 1,06 1,06
Meédia= 1,22 1,30 1,01 1,05 0,99
Desvio-padrdo= 0,18 0,13 0,12 0,06 0,05

Lajes

2-515 1809,1 1.593,1 1.6494 19114 17613 18086 1,14 1,10 095 1,03 1,00
2-535 17755 15946 1.499,1 19100 1.761,3 18945 1,11 1,18 093 1,01 0,94
2-S55 1781,8 1.497,2 1.466,9 1916,2 1.761,3 18912 119 121 093 101 094
2-H15 1809,7 15828 1.639,3 19019 1.761,3 18945 1,14 1,10 095 1,03 0,9
2-H35 1800,9 1.610,5 15185 19258 1.761,3 18945 1,12 1,19 094 1,02 0,95
2-H55 17794 14931 1.462,8 19124 1.761,3 18880 1,19 122 093 101 094
1-S15 1638,6 1.551,9 1.613,0 17546 15851 15851 1,06 1,02 093 1,03 1,03
1-S35 16519 1.606,9 1511,3 17656 1.528,7 15287 1,03 1,09 094 1,08 1,08
1-S55 1633,0 1.4925 1.4626 17406 14813 14813 109 1,12 094 110 1,10
1-H15 1683,4 15685 1.6254 1.776,3 1.611,8 16118 1,07 1,04 095 1,04 1,04
1-H35 1651,9 1.565,9 1.470,7 17280 14913 14914 105 1,12 09 1,11 1,11
1-H55 1709,3 15135 14831 17608 15016 15016 1,13 1,15 097 1,14 1,14
Média = 1,11 1,13 0,94 105 1,02
Desvio-padrdo= 0,05 0,07 0,01 0,04 0,07

Fonte: Elaborado pelo autor

Na previsao da capacidade resistente a flexao, os melhores resultados foram para

as abordagens de Algam, Alkhairi e Naaman (2020) (b) e (a). No entanto, a variagédo da

resposta final da capacidade Gltima entre os modelos € bem menor que na avaliacdo do
acréscimo e da tensao ultima. Mesmos os modelos do ACI 318:2019 e da AASHTO:2017
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apresentam resultados da razdo entre Exp./Analitico da ordem de 1,07 e 1,09, com

desvios-padrao de 0,07 e 0,08, respectivamente.

Tabela 5.11 - Comparacdo entre resultados experimentais e analiticos para 0 momento Gltimo

M

Previsdes (kNm)

Experimental/Tedrico

exp ACI Zhenge Algam Algam
(kNm) 57g  AASHTO  Wang  etal etal O o @O @ @O
_ 1) A3) (2010)  (2020) (2020) (2) () (4) (5a) (5h)

Vigas @) 4 (53 (5h)
G1-0.5 52,0 39,1 38,0 45,0 43,3 458 133 1,37 116 1,20 1,13
G1-1.0 57,3 46,1 449 51,7 50,5 530 124 128 111 1,13 1,08
G1-15 66,1 53,7 52,2 58,9 57,9 60,3 123 127 112 114 1,10
G1-2.0 71,4 61,2 59,7 66,1 64,9 673 1,17 120 1,08 1,10 1,06
G2-0.4 54,8 38,7 37,4 44,7 50,8 52,1 142 147 123 1,08 1,05
G2-0.5 57,7 41,6 40,6 47,6 50,5 581 139 142 121 1,14 0,99
G2-0.7 57,8 49,9 48,5 55,2 50,7 60,1 1,16 1,19 105 1,14 0,96
G3-0.02 43,3 32,0 31,2 33,0 32,4 330 135 139 131 134 131
G3-0.106 69,8 57,8 56,8 64,5 63,9 653 121 123 108 1,09 1,07
G3-0.286 1191 1029 101,7 116,9 1089 1089 1,16 1,17 1,02 1,09 1,09
Média= 1,26 1,30 1,14 1,15 1,09
Lajes Desvio-padrdo= 0,11 0,12 0,09 0,08 0,09
2-S15 23,9 22,5 23,1 25,7 24,2 247 1,06 104 093 099 0,97
2-S35 247 22,7 21,7 25,9 24,4 258 1,08 1,13 095 1,01 0,9
2-555 243 21,6 21,3 25,8 24,3 256 1,12 1,14 094 1,00 0,95
2-H15 25,7 22,4 23,0 25,6 24,2 255 1,15 112 101 1,06 1,01
2-H35 26,0 22,8 21,9 26,0 24,4 257 1,14 119 100 1,07 1,01
2-H55 25,3 21,6 21,3 25,8 24,3 255 1,17 1,19 0,98 1,04 0,99
1-S15 21,7 21,9 22,5 23,9 22,2 222 099 09 091 097 0,97
1-S35 22,6 22,9 21,9 24,5 22,0 221 099 1,03 092 1,03 1,03
1-S55 21,2 21,5 21,2 24,1 21,4 21,4 098 100 0,88 099 0,99
1-H15 22,6 22,3 22,8 24,4 22,7 22,7 1,01 099 093 099 0,99
1-H35 250 224 21,4 24,1 21,7 21,7 111 116 104 1,15 115
1-H55 23,2 21,8 21,5 24,3 21,7 21,7 106 108 095 1,07 1,07
Média = 1,07 1,09 095 1,03 1,01
Desvio-padrao= 007 0,08 0,05 0,05 0,06

Fonte: Elaborado pelo autor

A resposta global de todos os modelos foi satisfatoria, dentro da escala de razdo

Exp./Teorico de (0,85-1,15). O melhor refinamento foi obtido no modelo de Algam,

Alkhairi e Naaman (2020) com a consideracao das particularidades do concreto leve, na

consideracdo da estimativa da deformacdo Ultima e altura do bloco retangular de
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compressdo, bem como da tensdo méxima da cordoalha acima da tensdo de escoamento

tipica definida pelos cddigos normativos.

Desse modo, mesmo diante o limitado nimero de estudos com pecas de concreto
leve com protensao nao-aderente fica verificado a adequacdo dos modelos nas estimativas
tedricas de: a) momento de fissuracdo que definiu razoavelmente o ponto ao qual a peca
deve considerar a presenga de fissuras numa avaliagdo em servigo, por exemplo, sendo
seu valor influenciado diretamente com a avaliacdo da resisténcia a tracdo do concreto,
que pode apresentar uma variabilidade se estimado através da resisténcia a compressao;
b) os acréscimos de tensdo; c) a tensdo Ultima das armaduras de protensdo e; d) a

capacidade resistente ultima a flexao.

O proximo estudo se refere a avaliagdo das lajes mistas de a¢o e concreto.

5.3 Lajes mistas de aco e concreto usando férma de ago MF75

O objetivo do presente topico é realizar a avaliacdo das lajes mistas de aco e
concreto, sobretudo na investigacdo dos modelos do cisalhamento longitudinal. A analise
baseia-se nos resultados experimentais de Melo (1999), Silva (1999) e Gomes (2001). As
lajes mistas sdo formadas pela forma de ago incorporada MF75 da Metform, cuja fabrica
situava-se na época na cidade de Betim-MG. Destaque que no trabalho de Gomes (2001)
foi utilizado concreto leve com agregado do tipo argila expandida. A férma de aco
incorporada € apresentada em estudos na literatura nacional e pelo seu uso nas obras

brasileiras em estruturas mistas de aco e concreto (Metform, 2019).

Os ensaios foram feitos com as férmas de aco perfiladas a frio de espessuras de
0,80 mm e 1,25 mm. A Tabela 5.12 traz as dimensdes e propriedades geométricas. O
perfil € conformado a frio, fabricado com aco especial galvanizado, especificacdo ZAR-

280 e, comercialmente tem sido oferecido nas espessuras 0,80 mm, 0,95 mm e 1,25 mm.

Tabela 5.12 — Dimens0es e propriedades geométricas da férma de ago MF75 (largura unitéria)

Espessura Espessura de Altura danervura  Peso da Area de aco Inércia
nominal projeto h forma Asq Isq
(mm) (mm) (mm) (kg/m?) (mm#¥mm)  (mm*mm)
0,80 0,76 75 9,37 1.112 1.017.138
1,25 1,21 75 14,63 1.771 1.666.741

Fonte: Adaptado de Melo (1999), Gomes (2001), Metform (2019)
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Conforme a Figura 5.4, o perfil trapezoidal possui altura de 75 mm, com a
presenca de mossas, horizontalizadas, simétricas, de modo a auxiliar no intertravamento
mecanico para desenvolvimento da acdo composta com o concreto. As mossas Sdo
corrugacdes estampadas nas almas inclinadas do perfil e observa-se a presenga dos
enrijecedores nas mesas, inferiores e superiores, de modo a aumentar a resisténcia as
instabilidades locais. Tem sido fornecida comercialmente com a largura efetiva de 820

mm.

Figura 5.4 — Perfil da forma de aco incorporada do tipo trapezoidal MF75
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Fonte: Gomes (2001)

A avaliacao das propriedades mecanicas das chapas da forma, com especificacdo
ZAR280, indica um minimo de tensdo de escoamento nominal de 280 MPa. Na
caracterizacdo das chapas, Melo (1999), Gomes (2001) e Campos (2001) obtiveram os
resultados apresentados na Tabela 5.13. Observa-se que a tensdo de escoamento das
chapas superou da ordem de 24% a especificada e elevada capacidade de alongamento

até a ruptura, acima de 30%.
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Tabela 5.13 — Propriedades mecanicas da chapa utilizada na fabrica¢do da férma de agco MF75

t=10,80 mm t=1,25mm
Propriedade mecanicas Melo Gomes  Campos Melo Gomes
(1999)  (2001)  (2001) (1999) (2001)
Tensdo de escoamento (MPa) 351 347 342 345 360
Limite de resisténcia (MPa) 385 440 438 396 440
Maédulo de elasticidade (MPa) 220.889 199.867 194.187 221.129  228.462
Alongamento até a ruptura (%) 31,2 30,1 32,6 35,3 36,2

Os ensaios experimentais desses autores tiveram como objetivo estabelecer a
resisténcia Ultima ao cisalhamento longitudinal dessas lajes mistas, com prot6tipos com
vaos simplesmente apoiados, submetidos aos ensaios de flexdo. A Figura 5.5 traz o

esquema de ensaio de flexdo a quatro pontos, com defini¢do do comprimento do véo de

cisalhamento (L;).

Figura 5.5 — Esquema de ensaio dos protétipos das lajes mistas

Fi2 Fil2

b,

/LO

Fonte: Adaptado de Grossi (2016)

O esquema experimental proposto por Melo (1999) que serviu de referéncia ao de

Silva (1999) e Gomes (2001), tomou como base os procedimentos apresentados por
Schuster (1984), com a variacio do vio de cisalhamento de L/3 a L/6. Os modelos
atuais do Eurocode 2:2004 e da AS/ANS 2327:2017 indicam o uso de vdo de

cisalhamento de L/4 .

A Tabela 5.14 e Tabela 5.15 trazem um compilado das caracteristicas geométricas
de um total de trinta e quatro (34) lajes mistas ensaiadas, como o véos livre de 1.800 mm
e 3600 mm, e dados da secdo transversal, bem como os resultados da resisténcia a
compressdo do concreto e as cargas obtidas nos ensaios para as formas de aco separadas

para as duas espessuras de 0,80 mm e 1,25 mm, respectivamente.
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Tabela 5.14 — Dados geométricos e resultados das lajes mistas com MF75 (#0,80 mm)

Autor Lajes L Ls B H: dsq fe Py Put pPp Vit Vit
(18) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (kN) (kN) (kPa) (kN) (kN/m)
1 1800 450 820 133 955 29 445 482 227 2575 314
2 1803 600 820 143 1060 272 374 411 25 2239 273
Melo 3 1803 300 820 153 106,0 323 898 935 2,74 48779 595
(1999) 4 1797 300 820 172 1350 30,4 104,1 1078 3,21 56,25 68,6
5 3605 900 820 182 1450 29,7 228 265 344 1837 224
6 3597 1500 820 192 1550 30 155 192 368 1501 183
P1SA 1800 600 817 136 985 253 3558 40,23 2,41 21,89 26,79
Silva P2SA 1800 600 826 136 985 24,6 3558 40,23 2,41 2225 26,94
(1999) P1SC 3600 900 819 176 1385 246 258 3045 335 20,16 24,62
P2SC 3600 900 821 178 1405 249 2135 26 339 18,01 2194
Al 1800 450 8475 1295 92,0 239 46,6 503 15 26,27 31,0
A2 1800 450 8465 127,8 90,3 239 43 46,7 14 2438 288
B3 1800 600 845 137 995 25 347 384 16 2036 241
Gomes B4 1800 600 838 138 1005 25 356 393 16 2087 249
(2001) E11 3600 900 850 175 1375 324 312 349 23 2097 247
E12 3600 900 850 175 1375 324 308 345 23 20,77 244
G13 3600 900 8225 1751 137,7 25 247 284 23 1760 214
G14 3600 900 8295 1768 1393 25 242 279 23 1742 210

Tabela 5.15 — Dados geométricos e resultados das lajes mistas com MF75 (#1,25 mm)

Autor Lajes L Ls B Hq dsq fe Py Put pp Vit Vit
(16) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (kN) (kN) (kPa) (kN) (kN/m)
7 1800 450 830 129 91,3 290 792 829 23 4316 52
8 1803 600 830 140 1023 272 676 71,3 26 3760 453
Melo 9 1803 300 830 151 1133 32,3 1272 1309 28 6756 814
(1999) 10 1801 300 830 171 1333 304 1681 1718 33 8831 1064
11 3599 900 830 180 1423 29,7 434 471 35 2880 34,7
12 3609 1500 830 191 1533 30,0 311 348 4 2332 281
PISF 1800 450 820 124 865 253 578 625 22 3280 40
Silva P2SF 1800 450 821 123 855 246 578 625 22 3284 40,0
(1999) P1SG 3600 900 821 175 1375 246 471 518 34 3087 37,6
P2SG 3600 900 821 176 1385 249 489 536 34 3177 387
C5 1800 450 8525 1278 90,1 235 786 823 14 4228 49,6
Gomes C6 1800 450 8525 1284 906 234 759 796 14 4092 48,0
(2001) D7 1800 600 855 138,1 1004 235 631 668 16 3463 405
D8 1800 600 853 138 1003 235 57,1 608 16 3165 371
F11 3600 900 855 175 1375 235 451 488 23 30,60 36,0
F12 3600 900 855 175 1375 235 528 565 23 3180 374

Legenda: Véo (L); Vao de cisalhamento (Ls); Largura (B); Altura da laje (H:); Altura Gtil (dsq);
Resisténcia a compressdo do concreto (fc); Forca Gltima aplicada pelo atuador hidraulico ( Py);
Forca ultima aplicada pelo macaco somada ao peso dos dispositivos e aparatos de ensaio ( Py);
peso proprio da laje (pp); Forca de reacdo vertical maxima do ensaio (Vi) para o ensaio e para a
faixa de um metro (KN/m).

Todas as lajes mistas atingiram a sua capacidade Gltima pelo cisalhamento

longitudinal, marcado pela ocorréncia de significativos deslizamentos relativos entre o

aco e concreto e, com aparecimento de fissura diagonal abaixo do ponto de aplicagédo da

carga pelo atuador hidraulico. A Figura 5.6 traz imagens ap0s ensaio experimental dos

prototipos de Melo (1999), identificando as fissuras diagonais tipicas sobre o ponto de
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aplicacdo da carga (Figura 5.6 a) e os significativos deslizamentos relativos entre a férma
de aco e concreto, caracteristica da ruptura por cisalhamento longitudinal.

Figura 5.6 — Lajes mistas MF75 ensaiados por Melo (1999)

AR o

a) Lajes mistas ensaidas (fissura diagonal tipicé)

b) Deslizamento relativo entre forma e concreto

Fonte: Melo (1999)

A avaliacdo da capacidade ultima do cisalhamento longitudinal através dos

métodos m-k e da interacdo parcial, leva a determinacao dos parametros m e k e da tenséo

ultima de cisalhamento 7, respectivamente, sendo Unicos para cada tipo e espessura de

férma de aco.

A reta m-k foi determinada para as duas espessuras da férma de aco (0,80 mm e
1,25 mm) com base nos ensaios experimentais (Tabela 5.14 e Tabela 5.15), obtendo a

seguintes Eq. 5.5 e Eq. 5.6, respectivamente:

Y/ A
u_ —131,63-— —0,0091 #0,80mm
- oL, ( ) (5.5)
Y/ A
—u =124,02-—% +0,0286 #1,25mm
bd,, bL, ( ) (5.6)

As Figura 5.7 e Figura 5.8 apresentam as retas m-k do conjunto de ensaios. Foi
tracado retas auxiliares representando uma dispersdo de +10%, e observa-se que a reta
m-k levando em conta todos os ensaios representou adequadamente a resposta obtida. Do
conjunto das lajes mistas, apenas uma laje apresentou uma dispersao acima de 10% (Laje
6 de Melo (1999)), influenciada pelo uso da menor relagédo véo da laje e do véo de
cisalhamento, sendo desprezado esse resultado na determinacgéo da reta m-k.
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Figura 5.7 - Equac&o da reta m-k dos protétipos das lajes com forma de aco MF75 (#0,80 mm)
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Figura 5.8 - Equacdo da reta m-k dos protétipos das lajes com forma de aco MF75 (#1,25 mm)
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Gomes (2001) atentou que as lajes mistas com concreto leve obtiveram resposta
semelhante ao cisalhamento longitudinal as lajes mistas de concreto de peso normal, para
ambas espessuras das formas. Uma caracteristica importante observada, dada a disperséao
comum entre os resultados experimentais do conjunto de lajes analisadas. Desse modo,

para as lajes mistas com a férma MF75, as retas m-k representaram adequadamente as
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lajes com uso de concretos leves. Essas lajes com concreto leve tiveram redugéo do peso

préprio da ordem de 30%.

A determinacéo da tensdo de cisalhamento r, pelo método de interacéo parcial,

tomando como base as prescri¢des do Eurocode 4:2004 (EN-1994-1-1:2004), indica a

determinacdo com base em ensaio de flexdo a quatro pontos com vao de cisalhamento
L/4 . Os ensaios realizados pelos autores variaram o véo de cisalhamento. No entanto,
com base nesse conjunto de dados, prosseguiu-se no procedimento na determinagéo de

7, para as presentes lajes mistas. Mais indicagdes dessa determinagdo podem ser vistas
em Grossi (2016). Esse valor de 7, é importante para a caracterizagdo da interface e

avaliacdo da contribuicdo da férma de aco incorporada nas lajes mistas protendidas.

A avaliacdo do momento da secdo considerando interacdo total partiu do
equilibrio da se¢éo e na avaliacdo do momento de plastificacdo da secéo. Foi considerada
uma analise elastica com tensdo méaxima de escoamento da secdo pelas mesas superiores
e inferiores. Os momentos de plastificacdo determinados sédo de 10,53 kKNm/m e 16,76
kKNm/m para as formas MF75, nas espessuras de 0,80 mm e 1,25 mm, respectivamente.
H& ainda controversas nessa questdo, em funcdo da efetividade da férma devido a
presenca das mossas e tensdes residuais da sua conformacéo. No entanto, parece razoavel
essa consideracdo. A avaliacdo atendeu a exigéncia de seguranca as instabilidades locais
foi feita com base no Anexo Q (item 3.1.1.4) da ABNT NBR 8800:2024.

Os resultados da comparacéo entre o experimental e analitico dos protétipos das
lajes mistas sdo apresentados na Tabela 5.16 a), para as lajes formadas pelas férmas de
aco de 0,80 mm e na parte da Tabela 5.16 b), para as lajes formadas pelas férmas de aco
de 1,25 mm. S&o comparadas os valores com base nas previsoes pelo método m-k e pelo

método da interacdo parcial.

Na avaliacdo da tensdo média de cisalhamento dos protdtipos, a dispersao

u,médio
dos resultados foi mais expressiva. Desse modo, os valores considerados muito acima ou
muito abaixo da ordem de +20% foram excluidos da analise, como mostrado

esquematicamente na Figura 5.9.
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Tabela 5.16 — Previsdes analiticas da ruina pelo cisalhamento longitudinal pelos métodos m-k e
método da interacdo parcial (PSC) para lajes mistas MF75

a) Lajes mistas com férma de ago com espessura de 0,80 mm

Método m-k Método da interacdo parcial (PSC)
. VEx Vteérico Exp./ Mex M tedrico Exp./

Autor  Lajes \imy (knim) Tebrico (KNm/m)  (kNm/m) Tebrico
1 31,4 33,2 0,95 14,13 14,14 1,00
2 27,3 27,4 1,00 16,38 15,69 1,04
Melo 3 59,5 55,8 1,07 17,85 13,60 1,31
(1999) 4 68,6 71,0 0,97 20,58 14,11 1,46
5 22,4 24,5 0,91 20,16 20,87 0,97
6 18,3 15,2 1,21 27,45 26,92 1,02
P1SA 26,8 25,6 1,05 16,07 15,34 1,05
Silva P2SA 26,9 25,3 1,07 16,16 15,33 1,05
(1999) P1SC 24,6 23,5 1,05 22,16 20,40 1,09
P2SC 219 23,7 0,92 19,75 20,54 0,96
Al 31,0 30,9 1,00 13,95 13,99 1,00
A2 28,8 30,4 0,95 12,96 13,93 0,93
B3 24,1 24,5 0,97 14,46 15,39 0,94
Gomes B4 24,9 25,4 0,98 14,94 15,44 0,97
(2001) E11 24,7 22,4 1,10 22,23 20,33 1,09
E12 244 22,4 1,09 21,96 20,33 1,08
G13 214 23,2 0,92 19,26 20,38 0,94
Gl14 210 23,3 0,90 18,90 20,51 0,92
Média= 1,00 Média= 1,00
Desvio-padrdo= 0,06 Desvio-padrdao= 0,06

b) Lajes mistas com férma de aco com espessura de 1,25 mm

7 52 47,17 1,10 23,40 22,58 1,04
8 45,3 40,37 1,12 27,18 25,19 1,08
Melo 9 81,4 86,19 0,94 24,42 21,88 1,12
(1999) 10 106,4 101,41 1,05 31,92 22,79 1,40
11 34,7 38,80 0,89 31,23 33,85 0,92
12 28,1 26,83 1,05 42,15 43,70 0,96
PI1SF 40 44,69 0,89 18,00 22,23 0,81
Silva P2SF 40,0 44,18 0,91 18,00 22,16 0,81
(1999) P1SG 37,6 37,49 1,00 33,84 33,12 1,02
P2SG 38,7 37,76 1,02 34,83 33,25 1,05
C5 49,6 46,55 1,07 22,32 22,47 0,99
C6 48,0 46,81 1,03 21,60 22,51 0,96
Gomes D7 40,5 39,62 1,02 24,30 24,99 0,97
(1999) D8 37,1 39,58 0,94 22,26 24,98 0,89
F11 36 37,49 0,96 32,40 33,09 0,98
F12 374 37,49 1,00 33,66 33,09 1,02
Média= 1,00 Média= 1,00
Desvio-padrdo = 0,07 Desvio-padrdo = 0,06

Notas adicionais:
e Meétodo m-k: Eq. 5.5 e 5.6. em valores caracteristicos, para forma de aco 0,80 mme 1,25
mm, respectivamente.

e Método da interacdo parcial (PSC): Tensdo de cisalhamento 7 em valores

u,médio
caracteristicos sdo iguais a 80 kPa e 130 kPa, e desvios-padrdo de 10,5 kPa e 27,3 kPa,
respectivamente, para as formas de aco com espessuras de 0,80 e 1,25 mm.
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Figura 5.9 — Dispersao dos valores da tensdo ultima de cisalhamento nas lajes mistas, plotadas

em funcdo do véo de cisalhamento e altura dtil
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Fonte: Elaborado pelo autor

Em ambas as analises os pontos que fogem a tendéncia sdo para o vao de
cisalhamento curto e a possivel relagdo com a proximidade do apoio e aos efeitos devido
a parcela de atrito, que passa a ser parcela significativa e, consequentemente, apresentam

maior resisténcia ao cisalhamento longitudinal devido ao atrito. Se considerado o atrito

na estimativa de r,, vide Equag&o 37, os valores ficam mais proximos, mais ainda supera

o limite de +20% da média. Nas lajes mistas com férma de ago de 1,25 mm, a estimativa
da tensdo de cisalhamento para o conjunto de duas lajes de Silva (1999) apresentadas por
Gomes (2001), levou a valores bem inferiores e, por isso, foram desprezados. Os autores

ndo indicam qualquer consideracéo a respeito de algum problema no ensaio ou afim.

A recomendacdo para projeto para 0 método da interacdo parcial € adotar o valor

minimo de 7, para a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento longitudinal 7,

(Souza Neto, 2001; Eurocode 4:2004 ) ou os valores com base no modelo estatistico com
quantil de 5%, conforme indicado pela AS/ANS 2327:2017.

Como uma revisdo geral, tanto as previsdes pelo método m-k para a forca cortante
de cisalhamento ou do momento fletor resistente pelo método da interagdo parcial tiveram
razdes entre os valores experimentais e desvio-padrdo semelhantes, da ordem de 1,00 e

0,06, respectivamente. Nota-se que para casos com maior vao de cisalhamento, 0 método
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m-k ndo trouxe resultados adequados na previsdo (Laje 6), enquanto método PSC foi
capaz. Situacdo oposta com pequenos vaos, ja levam a boas previsdes para 0 método m-
k e respostas inadequadas ao método PSC, verificadas principalmente para as lajes MF75
de 0,80 mm.

Destaca-se que o método m-k é considerado o padrdo internacionalmente aceito
para calculo dessa forca cortante longitudinal resistente, presente nos varios modelos as
lajes mistas (ANSI/ASCE 3-91, NBR 8800, Eurocode 2, AS/NZS 2327, CSSBI S3, etc).
O método é o mais utilizado por diversos fabricantes na criacdo de tabelas bases para
verificacdo da capacidade dltima. Tem sido indicado principalmente para as lajes de
comportamento fréagil e ddctil e para médios e pequenos vaos, e ndo € normalizado quanto
a levar em consideracdo a incorporacdao de reforcos com armaduras e conectores de

extremidade.

O método da interacdo parcial (PSC) esta ligado diretamente a determinacéo do
momento resistente da se¢do, cuja resisténcia ao cisalhamento longitudinal é fungéo
principalmente da resisténcia mecénica fornecida pelas mossas e observa-se que pode
levar a resultados conservadores para lajes com pequenos vados e mais adequados ao
projeto com grandes vdos (comuns para lajes protendidas), pela menor influéncia da
resisténcia devida ao atrito nos apoios das lajes. Além disso, por descrever o
comportamento fisico das lajes, permite incorporar as parcelas de contribui¢éo do uso de
conectores e, sobretudo da contribuicdo das armaduras passivas e, principalmente das

armaduras ativas, alvo de estudo da presente tese.

5.4 Lajes mistas protendidas (protensédo aderente)

O objetivo desse estudo € avaliar as lajes mistas protendidas (protensédo aderente
posterior) de Ranzi et al. (2013a) e Ranzi e Ostinelli (2017) na avaliacdo da capacidade
resistente de um conjunto de oito (8) lajes ensaiadas experimentalmente, considerando
ruina por flexdo associada ao cisalhamento longitudinal. As lajes mistas sdo formadas por
férma de aco do tipo reentrante, concreto de densidade normal e protenséo do tipo pos-
tracdo com aderéncia posterior com tracado parabdlico, na condicdo simplesmente
apoiadas. Esse conjunto de ensaios é 0 mais proximo encontrado da presente proposta

desta tese, envolvendo suficiéncia de dados e sistema [laje mista + protensao].
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A capacidade altima do sistema foi feita com base nas seguintes hipoteses:

= Consideracdo de interacéo total e parcial do sistema férma de ago e concreto;

= Sobre a consideracdo da contribuicdo da férma de aco: método da interacdo
parcial com abordagem simplificada do AS/ANS 2327:2017e pela proposta do
metodo geral, na interacdo Mpsc X Npsc proposto para a forma de ago;

= Sobre a avaliacdo da tensdo Ultima na armadura ativa aderente fp,: por

compatibilidade de deformacdes e por método simplificado.

A Figura 5.10 a) apresenta o esquema de ensaio das lajes mistas com protenséo
aderentes. Foram avaliadas seis lajes com vao livre de 6.000 mm com espessura total 180
mm e outras duas com 7.450 mm, com espessura de 225 mm. A laje possuia ainda mais
600 mm de cada lado, indicada pelos autores a minimizar a influéncia das ancoragens de
protensao sobre o comprimento do vdo (Ranzi e Ostinelli, 2017). O esquema de

carregamento foi de flexdo a 4 pontos, onde se variou o comprimento do vdo de

cisalhnamento L , conforme Figura 5.10 e 5.11).

Figura 5.10 — Esquema de ensaio dos protdtipos das lajes mistas com protensdo aderente

;Qg_ H (180 - 225) mm %l;{};“z ¥
5 [¥=
' ki !
e Forma de aco > o«
600 ' 100 ©600
e L (6.000—7.450) mm > :

Lt (7.200 — 8.650) mm

Esquema e dados das lajes avaliadas experimentalmente

Figura 5.11 — Esquema de ensaio dos prot6tipos das lajes mistas com protensdo aderente

[ > e ]

Y
3 g g g

Esquema de aplicacdo dos carregamentos no ensaio de flexdo

Fonte: Ranzi e Ostinelli (2017)
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A secdo da laje é formada por forma do tipo reentrante (tipo clip-pan), por trés
telhas-férmas, formando a largura de 900 mm, concreto de peso normal e as armaduras
de protensdo em cordoalhas de 12.7 mm, ilustrados na Figura 5.12. As propriedades

geomeétricas da férma de aco sdo resumidas na Tabela 5.17.

Figura 5.12 — Secdo transversal tipicas das lajes mistas protendidas

Forma de ago ‘Armadura ativa

=~
(HP55) ($12.7 mm) =
| o E
i T =
m / mm \
smI __f___55m _g? - r Concreto (fg)

Tabela 5.17 — Dimens0es e propriedades geométricas da férma de ago HP 55 dos protétipos

A Espessura Alturada Posichodo Pesoda  Areade Inércia
ggg&is 1?3935 dapfﬁrma forma cen'froide forma  Aco Agg Isg
(mm) h (mm) (mm) (kg/m3)  (mm?m) (mm*m)
[w Jvu s 1,00 55 15,41 12,7 1.620 647.000
‘ —~ r— : - Nota:
| 300 ' Tens&o Gltima de cisalhamento da interface de 7, =210 kPa

Fonte: Ranzi e Ostinelli (2017)

A forma de aco possui tenséo de escoamento da ordem de 600 MPa, bem superior
ao aco das lajes mistas tratadas na Secdo 6.3 anterior. Os ensaios foram realizados na
Austrélia. A Tabela 5.18 resume as propriedades mecénicas da férma de ago e do aco de
protensdo, esse Ultimo possui caracteristicas similares que remetem a especificacdo do

aco de protensdo CP190, de fabricacéo nacional.

Tabela 5.18 — Propriedades mecénicas da forma de aco e do aco de protensao

Tipoou ¢ Resisténcia Deformacdo Resisténcia ~ Modulo de
A Area total ao B -
Aco  Diametro (mm?) escoamento de escoamento  ultima elasticidade
(V)

(mm) (MPa) (%o0) (MPa) (GPa)
gorma HP55 1458 601 3,07 (%) 629 196
e aco
Ativo  ¢12.7 98,6 1.533 7,67 (%) 1870 200

Nota: (*) Os valores foram estimados pela curva tenséo x deformagéo no trecho linear.
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As Figura 5.13 e Figura 5.14 ilustram o ensaio de flex&o das laje, que segundo 0s
autores atingiu sua capacidade maxima com esmagamento do concreto e deslizamentos
relativos significativos entre férma de aco e o concreto (Figura 5.13 b e Figura 5.14 b).
As flechas atingiram valores significativos, conforme pode ser observados no ensaio
(Figura 5.13) e na curva momento x flechas da Figura 5.14 a.

Figura 5.13 — Ensaio de avaliagdo da capacidade Gltima das lajes mistas protendidas (aderentes)
. \ l‘ IS

a) Laje mista no ensaio de flexao b) Detalhe dos deslizamentos relativos

Fonte: Ranzi e Ostinelli (2017)

Figura 5.14 — Curva tipica de momento fletor x flechas e deslizamentos relativos nas
extremidades (Laje S2)

180 9 M (kNm) v 180 4 M (kNm)

_____ Vi §
o Ancoragem ativa

>
Ancoragem
passiva
I S toegttiading: (MM)

0 S0 100 150 200 250 300 0 < 10 15 20

a) Momento fletor (kNm) x flecha no meio do véo b) Momento fletor (kNm) x deslizamento nas
(mm) e deslocamento nos quartos de vdos (mm) extremidades (mm)

Fonte: Ranzi e Ostinelli (2017)

O conjunto de informacdes geométricas das lajes, a resisténcia do concreto,
quantidade de cordoalhas dispostas na secdo das lajes e altura util das armaduras de
protensdo (avaliada apo6s o ensaio, com corte da se¢do ao meio do vao), bem como as

cargas Ultimas e o momento fletor ultimo alcancado sdo apresentados na Tabela 5.19.
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Tabela 5.19 — Detalhes dos prototipos ensaiados e resultados experimentais das lajes mistas
protendidas (aderentes)

prowtipo ol L. Ls o B H o f QR g e

(mm) (MM (mm) —(mm) (MM (VPa) (gias) cabos M  N)  (kNm) (%)
CK1[l 7200 6.000 2.700 900 180 33,7 40 110 84,2 132,8
CK2[l 7200 6.000 2.700 900 180 36,9 240 112 929 144.6
S1kl  7.200 6.000 2.700 880 180 44,9 60 3 123 1000  152,1
S2b1 7200 6.000 1500 890 180 48,8 120 137 1454 12472
S3kl  7.200 6.000 2.700 880 180 44,9 60 130 1131  170,0
S4lbl 7200 6.000 2.700 895 180 48,8 120 146 116,7 1749

S5l 8,650 7.450 3.425 900 225 44,9 60 4 175 1294 2509
Selbl  8.650 7.450 3.425 900 225 415 28 5 168 138,3 2659

Notas: [a] Ranzi et al. (2013); [b] Ranzi e Ostinelli (2017); (*): Os momentos Gltimos consideram
a carga Ultima (P) do atuador hidraulico somado aos dispositivos de ensaios e 0 peso préprio.

Com base nessas informagBes e nas hipoteses do modelo de avaliacdo da
capacidade resistente, foram estimados os momentos Gltimos das lajes. Considerou-se a
flexdo e o cisalhamento longitudinal, por meio do método ja normalizado pela AS/ANS
2327:2017, apresentado na Secédo 4.3 e de nova proposta com método geral Mpsc x Npsc,
apresentado na Secdo 4.6.2, sobretudo nas Equaces 74 e 75.

Os autores indicam que cada cabo foi tracionado com uma forca inicial
correspondente a 156 kN/cabo, que corresponde a 85% da tensdo Ultima na ruptura dos
cabos. A protensdo foi feita em dois estagios: 25% aplicado um dia apds a concretagem
e o restante (75%) apds 7 dias. O modulo de elasticidade do concreto foi estimado com

base na recomendacao da AS 3600:2016 cuja equacao € similar a do ACI 318:2019.

Para a avaliagdo considerando a compatibilidade de deformacdes, foram
calculadas as deformacOes iniciais do cabo de protensdo e a deformacdo de
descompressao do concreto, onde foi considerado homogeneizacdo da secao, incluindo a
contribuicdo nas rigidezes da forma de aco, concreto e armaduras ativas aderentes. Foram
estimados o valor médio de 10% para as perdas de protensdo, no entanto, numa andlise
preliminar, observou-se que as perdas tem influéncia pequena sobre 0 momento resistente

da secao.

A Tabela 5.20 apresenta os resultados e comparacdo com os valores

experimentais. Na primeira coluna sdo apresentados os momentos ultimos experimentais,
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na segunda coluna a previséo analitica, considerando interagdo total entre a forma de ago
e 0 concreto e, nas colunas seguintes a consideracdo da interacdo parcial pela ruina por
cisalhamento longitudinal da interface. O ensaio S2 foi destacado, por possuir 0 menor
vao de cisalhamento e representar adequadamente a importancia do véo de cisalhamento
na contribuicdo ao cisalhamento longitudinal na mobilizacdo na resisténcia da interface

da laje.

Tabela 5.20 - Previsdes analiticas da capacidade Gltima das lajes mistas com protensdo aderente

Método da Proposta
v AS/NZS 2327 (MxN)psc
Bp  Mec  Compat. _Eq. Compat. I_Eq. O 00 0 0
(kNm) (kNm) Deform. Simpl. Deform. Simp. B @ @ 6 6
O ) ®3) (4) (5) (6)
CK1M 1328 166,9 1246 1250 1312 1316 0,80 1,07 1,06 1,01 1,01
CK2l 1446 1757 1324 1334 1393 1404 0,82 1,09 1,08 1,04 1,03
S1fl 1521 180,9 1342 136,0 141,7 1435 0,84 1,13 1,12 1,07 1,06
S2l 1242 190,4 1148 116,5 1199 1216 0,65 1,08 1,07 1,04 1,02
S3Ml 170 1845 1519 153,7 1594 1613 0,92 1,12 1,11 1,07 1,05
sS40 174,9 1952 149,1 1514 157,0 159,2 0,90 1,17 1,16 1,11 1,10
S5 250,9 2705  233,6 237,0 2439 2473 093 1,07 1,06 1,03 1,01
Sell 2659 2830 2476 250,7 2576 2608 094 1,07 1,06 1,03 1,02
Média = 0,85 1,10 1,09 1,05 1,04
Desvio-padréo= 0,10 0,04 0,03 0,03 0,03

Exp./tedrico

Lajes

Observa-se que os valores médios considerando interacéo total (FSC) situam-se
em boa concordancia, justificado pelos significativo vao de cisalhamento, que mobiliza
um maior desenvolvimento de forgas de interface (7,bL,). No entanto, fica claro na laje
S2, que possui menor véo de cisalhamento que o projeto considerando interacdo total é
contra a seguranca. Como nota, as indicacdes dos modelos do Eurocode 2:2004 e

AS/ANS 2327:2017 para o valor do vao de cisalhamento nas lajes simplesmente apoiadas

sob carregamento uniformemente distribuido é de L/4, como o empregado na Laje S2.

A razéo entre os valores experimentais e previstos pelo modelo do AS/ANS
2327:2017, situaram na médiade 1,10 e 1,09, com avaliacéo da tensdo Ultima da armadura
de protensdo por compatibilidade de deformacéo e pelo método simplificado (Eq. 86),

respectivamente. Para a proposta do método geral (MxN)esc, 0s resultados foram mais



193

acurados, com valores de 1,05 e 1,04 na razdo entre valores experimentais e analiticos,

considerando f pela compatibilidade e método simplificado, respectivamente.

De modo a permitir a reprodutibilidade dos valores e trazer as consideragdes
pertinentes da avaliacdo, apresentam o0s principais desenvolvimentos de previsao
analiticas para a Laje S2 para método da AS/ANS 2327:2017 e Proposta do Método Geral

(MxN)esc, considerando método simplificado na estimativa da tenséo Ultima para f, .

5.4.1 Método da AS/NZS 2327

O momento ultimo resistente M da se¢cdo do meio do vdo submetida aos

maximos momentos positivos é determinado pelo equilibrio, conforme Eqgs. 4.20 e
conjunto de Egs. 4.21-4.27, para a Laje S2, onde as parcelas sdo calculadas conforme
procedimento da Secdo 4.3:

Ng, =min(N_, N ) =280,4 kN
N, =7,-b-L, =0,021-89-150 = 280,4 kN
Nese = MIN(N, g5, Norag = Nogag) = min (0 Ay ), (b o = - A )]
=min[ (14,58-60,1),(12,5-89- 4,88 - 2,987 -187) |
— min[876,3;4870,4]kN
N, = f, A =179,6-2,958 =531 2 kN

£t 1t S| g70.|1- 24 (19211 1796mpa <1870MPa
B \d, 0,708 (13,7

k,=0,4 —(f, /f,)=1533/1870=0,82<0,9
8, =1,05-0,007- f, =1,05-0,007-48,8=0,708

1 .
C=bd 7 1A T (A=ATT N |
p ¢

1
89.13,7-4,88

=min

[(2,958-187)+280,4 | =1,92 cm =19, 2mm

Ny =Ng, +N, =280,4+531,2=8116 kN

O momento pléstico da secdo da férma de aco isolada foi estimado, com base

geometria e tensdo de escoamento, com valor de M, =6,048 kNm.

M, =6,72 KNm/mx0,90m = 6,048 kNm = 604,8 kNcm .
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Ny JSMW:1,25-6,048-(1-%}5,141 KN

M, =125M , -[1—
y,Sd
N 280,4

2o =h—0,5-h —ey +(eg —€) =~ =180-0,5:19,2-15,41+(15,41-15,41) - =155 mm

y,Sd

Z, =h—d, —e, =180 137 -15,41= 27,59mm

O momento ultimo estimado para a secdo da laje S2 é (aplicando a Eq. 4.20):
My =Nz, —N,z, + M,
=811,6-15,5-531,2- 2,759+ 604,8 =11.720 kNcm (117,2 kNm)

5.4.2 Proposta Método Geral (MxN)psc

Estima-se 0 momento ultimo capaz de promover a formagéo da rotula plastica na
secdo critica pela proposta apresentada na Secdo 4.7, no equilibrio da secdo (vide Eq.
4.47). A contribuicdo do da forma de ago incorporada M .. considerando o cisalhamento

longitudinal N, é estimado com base na Eq. 4.46. Considera-se a¢do de curta duragao

e para comparacdo com resultados experimentais, despreza-se 0s confidentes de

ponderacao.

O expoente « da interacdo incialmente proposto por Hang e Nie (2015) € igual a
2, o entanto, esse valor levou a resultados muito superiores, com razdo Exp./Tedrico da
ordem de 0,90. Para « =1, as estimativas recairam para valores praticamente iguais aos

do método simplificado da interag&o parcial.

O valor de & =1,25 foi arbitrado apds s testes na avaliagéo de todo o conjunto das

lajes. Desse modo, para a Laje S2:

Ng, =min(N_, N.s.) = 280,4 kN

N, = f, -A =179,6-2,958=531,2 kN

N, = Ng, +N, =280,4+531,2 =811,6 kN
Mysc =M, =6,048 kNm

Asa

f .
Mese = fy,Sd Ay '[h_ew _0’5'm:¢—bj=135,4 kNm

al;
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MPSC — MFSC 1_[1_ MNSC J(l_ NPSCJ
|\/lFSC NFSC

1,25
=1316 l—(l— 6’048)(1 280’4] }: 55,5 kNm =5.550 kNcm

1354 ) |~ 876,3
N +N
Zc:h_GSd_ﬁl'(%j
=18,0-1,541-0,5- 8116 =15,525 cm
4,88-89

z,=e, -, =(h-d,)-ey =18-13,7-1541=2,759cm

O momento ultimo M, é determinado, pelo equilibrio da segao:

MU =(MPSC)Iajemista+NP'<ZC_ZP)
=5.550+531,2- (15, 525-2, 759) =12.281,3 kNcm (122,81 kNm)

O valor experimental na Laje S2 foi de M, =124,2 kNm, obtido razao

Exp./Analitico = 1,01, muito proximo aos valores obtidos analiticamente, em ambos os

métodos, conforme Tabela 5.20.

Desse modo, foram avaliados 0os modelos de previsao da ruina do sistema de lajes
mistas com protensdo aderente e concreto normal. Foram validadas as hipoteses de
calculo, cujos resultados refletiram em adequadas previsbes frente aos resultados

experimentais.
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6 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta a metodologia experimental empregada a investigacao do
comportamento em servico e na ruina de lajes mistas protendidas formadas por férmas de
aco incorporadas, concreto leve e monocordoalhas engraxadas. Foram conduzidos
ensaios de caracterizacdo dos componentes e ensaios de flexdo a quatro pontos em seis
(06) protétipos, em escala real, trés conjuntos de lajes ndo protendidas e outros trés em
lajes mistas com protensdo. Os protdtipos foram produzidos no galpdo principal do
Laboratorio de Estruturas, cujos ensaios foram conduzidos e realizados no Laboratorio
de Engenharia de Estruturas Prof. Dante Martinelli da Escola de Engenharia de Sao
Carlos — EESC/USP.

A analise experimental consistiu de pelo menos quatro (04) partes principais:

1) Caracterizacdo geométrica e mecénica dos materiais constituintes: concreto leve,
férma de aco incorporada, monocordoalhas engraxadas e armaduras passivas; na parte
referente ao concreto leve, ainda foi realizado um ensaio exploratério para avaliacao da
fluéncia e da retracdo do concreto leve;

i) Estudo do comportamento das lajes mistas durante a fase de protensdo e em
Servigo;

iii) Estudo do comportamento estrutural das lajes mistas formadas por forma de ago
incorporada e concreto leve, na condicdo simplesmente apoiadas e com continuidade
entre apoios, em ensaio de flexdo a quatro pontos, até o estagio de ruina;

Iv) Estudo do comportamento estrutural das lajes mistas formadas por forma de ago
incorporada e concreto leve e protendidas, na condicdo simplesmente apoiadas e com

continuidade entre apoios, em ensaio de flexdo a quatro pontos, até o estagio de ruina.

Dada a complexidade do problema, a avaliacdo experimental foi considerada
imprescindivel no entendimento do sistema estrutural, além de fornecer dados e
background para adequada caracteriza¢do da interface e para as avaliagdes de modelos
analiticos de engenharia propostas.

Foram ensaiadas trés lajes mistas (ndo-protendidas), sendo duas na condicéo

estatica simplesmente apoiadas e uma com continuidade entre dois vdo adjacentes.
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Igualmente, foram ensaiadas trés lajes mistas protendidas, sendo duas na condigéo

estatica simplesmente apoiadas e uma com continuidade entre dois vdo adjacentes.

6.1 Da caracterizagdo mecanica dos materiais componentes

A caracterizagdo dos materiais inclui a avaliacdo dos materiais quanto as suas
resisténcias, mddulos elasticos e dimensdes que formam o sistema estrutural: concreto
com agregado leve do tipo argila expandida, forma de aco incorporada, armadura ativa
(monocordoalhas engraxadas), armaduras passivas (vergalhdes).

Sobre o concreto com agregado leve, destacam-se i) estudo de dosagem do
concreto leve, e as avaliagcdes na caracterizacao da ii) resisténcia mecéanica a compressao,
iii) tracdo na flexdo e diametral, iv) modulo elastico e curva tensdo-deformacdo, nas

diferentes idades de interesse: idade do ato de protensdo e na idade do ensaio de flex&o.

Consta na avaliacdo o estudo da resisténcia a tragdo uniaxial e médulos elasticos
do aco protendido e da férma de aco incorporada. Quanto as questdes associadas a
relaxacdo do ago de protensdo, esses dados serdo obtidos pelos seus fabricantes, bem

como as caracteristicas das pecas de ancoragens.

6.1.1 Concreto leve

O uso e a producéo do concreto leve tiveram sua inspiracdo mediante um trabalho
experimental em grupo realizado durante a disciplina SET5879-4/1 Fundamentos do
Concreto Estrutural, sob direcdo dos professores Dr. Ricardo Carrazedo e Dra. Alessandra

L. Castro, do Departamento de Estruturas da Escola de Engenharia de S&o Carlos.

O desenvolvimento do trago do concreto leve tomou como ponto de partida os
estudos desenvolvidos por Rossignolo (2003), de concreto com agregado leve do tipo
argila expandida, com massa especifica seca do concreto da ordem de 1.500 — 1.600
kg/m3. O agregado graudo é composto por argila expandida de duas graduacdes,
dimensdes de #0500 (1 mm - 5 mm) e de #1506 (6 mm - 15 mm). As argilas expandidas

séo do tipo Cinexpan Brasil.
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As analises preliminares indicaram um concreto leve de resisténcias médias da
ordem de 25 MPa, aos 7 dias e de 30 MPa, aos 28 dias, de modo a possibilitar investigar
adequadamente a realizacdo da protensdo e aplicacdo dos carregamentos propostos,

respectivamente.

Estudos de dosagens iniciais foram previamente avaliados com 0s mesmos
materiais e tragos indicados por Rossignolo (2003), no entanto, devido a pandemia os
estudos laboratoriais foram paralisados em decorréncia do lockdown. Foram avaliados a
mistura no estado fresco por meio do abatimento do tronco de cone, e no estado
endurecido, com avaliacdo da resisténcia a compressdo. A Figura 6.1 traz ilustracdo do

estudo e ilustra esquematicamente alguns passos realizados.

Figura 6.1 — Estudo inicial de dosagem do concreto leve

a) Argila expandida; b) Estrutura interna do concreto leve com argila expandida; c) Materiais da
composic¢do do traco inicial referéncia Rossignolo (2003); d) argila expandida na betoneira; €) mistura do
concreto leve; f) consisténcia do concreto através do slump-test; g) moldagem dos corpos de prova; g)
corpos de prova desmoldados preparados para o ensaio de resisténcia & compressao.

Fonte: Elaborado pelo autor
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O método de mistura adotados segue o utilizado por Rossignolo (2003): i)
Cimento + areia + 50% de &gua; ii) Silica ativa + superplastificante + 50% de agua, e, iii)
Agregado leve tipo argila expandida. Com mistura em betoneira, adensamento do tipo
vibragdo por imersdo e cura imida. O indice de consisténcia foi da ordem de 180 - 250
mm, considerado adequado para moldagem das pecas. Foi fixado mediante estudo
preliminares, o seguinte traco do concreto leve para as lajes mistas e lajes mistas

protendidas da Tabela 6.1. Agregados na condicao seca.

Tabela 6.1 - Composicéo trago do concreto leve

Cimento .. ., Argila Argila Areia £ ol A e gy
Consumo CPV ARI* Silica expandida #1506 expandida #0500 fina Agua™ Aditivo
(kg/m3) 480 60 280 280 350 243 4,8

Nota 1: Cimento CPV-ARI (Alta resisténcia inicial) marca Holcim — Ultra rapido.

Nota 2: adi¢do de silica de 10-15% massa de cimento. Silica tipo microssilica Elkem Materials.
Nota 3: relagdo agua /aglomerante (cimento + silica ativa) = 0,45.

Nota 4: aditivo redutor de &gua tipo 1 - Miraset 63 GCPAT (polifuncional), taxa de 1,0% do cimento.

Fonte: Elaborado pelo autor

Guias de projeto como os americanos ACI 213 R-14:2014 e ACI 211.2-98:2004
ampararam a investigacao das propriedades do concreto leve e na validacdo da dosagem
definitiva, que figura dentro das relagdes aproximadas entre a resisténcias médias e

consumo de cimento de concretos da literatura.

Foram produzidos corpos de provas cilindricos 10 cm x 20 cm e prismaticos 150
cm x 150 cm x 500 mm, para caracterizagdo por meio dos ensaios de resisténcia a

compressdo, tracao por compressdo diametral e na flexdo e médulo eléstico.

Foram realizados dois ensaios exploratorios, usando equipamentos do laboratorio:

i) ensaio de fluéncia de um corpo de prova cilindrico sob carga constante, medidas
de 100 mm x 200 mm, em condi¢do ambiente (ambiente ndo controlado), sob um nivel
de tensdo em torno de 30-40% da tensdo de compressdo Ultima. Foi utilizado bomba
hidraulica junto a um pértico com apoio em rotula;

ii) retracdo de um corpo de prova prismatico padrdo de 75 mm x 75 mm x 285
mm, medido junto relégio medidor comparador de deformacéo fixo a pértico.

Os ensaios de avaliacdo dos efeitos diferidos no tempo do concreto leve foram
acompanhados por doze semanas, desde a idade da retirada da cura e aplicagdo do

carregamento, até os ensaios de ruina dos protétipos das lajes.
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6.1.2 Forma de aco incorporada

Os protdtipos foram construidos com a férma de aco de perfil trapezoidal,
denominada de MF-75, semelhantes a férma de aco empregada nos trabalhos de Melo
(1999), Silva (1999) e Gomes (2001). Possui espessura nominal de 0,80 mm, espessura

efetiva de 0,76 mm, fornecida na época pela empresa Metform.

Ressalta-se que durante a aquisicdo das férmas de ago, o contato foi repassado a
nova empresa responsavel pelo seu fornecimento, empresa Isoeste Metélica. A se¢do
geomeétrica e o padrdo das mossas da forma sdo mostrados na Figura 6.2. As propriedades
geométricas da forma sdo apresentadas na Figura 6.2. Especificacdo do aco especial
galvanizado ZAR-280. Tem sido fornecida comercialmente com a largura efetiva de 820

mm, sendo largura unitéria total de aproximadamente 850 mm.

Figura 6.2 — Perfil da forma de ago incorporada do tipo trapezoidal MF75
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 6.2 — Dimens0es e propriedades geométricas por unidade da férma de agco MF75

Espessura Espessurade Altura da nervura Peso da forma Area de aco Inércia
Nominal (mm) Projeto (mm) H (mm) (unidade) (kg)  Asd (mm?) Isg (mm*)
0,80 0,76 75 8,00 1.000 989.198

Fonte: Elaborado pelo autor
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Conforme a Figura 6.2, o perfil trapezoidal possui altura de 75 mm, com a
presenca de mossas, horizontalizadas, simétricas, de modo a auxiliar no intertravamento
mecanico para desenvolvimento da acdo composta com o concreto. As mossas Sdo
corrugacdes estampadas nas almas inclinadas do perfil e observa-se a presenga dos
enrijecedores nas mesas, inferiores e superiores, de modo a aumentar a resisténcia as

instabilidades locais.

Foram realizados testes mecanicos de ensaio uniaxial de tracdo em seis amostras.

6.1.3 Armadura ativa — monocordoalhas engraxadas

Foi adotada no estudo as monocordoalhas engraxadas e plastificadas CP190-RB
@12,7 mm (EP). Pesquisa junto a empresa especializada Rudloff indicou tratar da
especificacdo mais comum de mercado. As propriedades geométricas e mecanicas sao
apresentadas na Tabela 6.3 e Figura 6.3 em que comparativamente apresentam-se as duas

categorias presentes no mercado, dos agos de protensdao CP 190 RB e CP 210 RB.

Tabela 6.3 — Caracteristicas tipicas das principais monocordoalhas engraxadas com sete (7) fios

Diametro Areja Massa Cargade Cargaal%de  Mddulo de Relaxacédo
. - Nominal . ~ . -
Categoria Nominal da secio Nominal Ruptura Deformacdo  Elasticidades maxima
(mm) (mnfz) (kg/1000m)  Min (kN) Min. (kN) (GPa) 1.000 h (%)*
12,7 100,9 890 187 169
CP190RB 15,2 1434 1240 265 239 200 + 10 350
CP 210RB 12,7 100,9 890 203 183 B '
15,2 1434 1240 288 259

Nota: " valor normativo
Fonte: Adaptado de Rudloff (2015) e ArcelorMittal (2021)

Figura 6.3 — Esquema da sec¢do de uma monocordoalha engraxada com sete fios
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Fonte: Adaptado de Emerick (2002)
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O valor de fptk esta associado a carga de ruptura minima e usualmente o valor de

fpyk com a carga a 1% de deformacdo minima, que correspondem a aproximadamente

aos valores de 1870 e 1690 MPa, respectivamente. O valor de relaxacdo referéncia de

1.000h no valor de 3,5% corresponde a tenséo de fpe/fpik = 0,80, recomendagao normativa.

A forga inicial de protensdo aplicada prevista nas cordoalhas das lajes mistas é de
150 kN (em converséo simples, representa uma carga similar de aproximadamente (15 tf)
quinze toneladas-forca), com respeito aos limites indicados pela normativa brasileira
vigente a época ABNT NBR 6118:2014.

O sistema de ancoragem adotado foi de placas de ago com espessura de 12,5 mm,
retangulares, com dimensdo de 100 mm x 100 mm, acoplado a um bloco de acgo de
dimensdes de 75 mm x 75 mmx 75 mm, correspondente ao porta-cunhas. As cunhas de
ancoragem sao do tipo tripartidas.

6.1.4 Armadura passivas

Como armaduras passivas, foram utilizados vergalhdes de aco CA-50,
constituindo armaduras negativas, junto a regido dos momentos negativos dos modelos
com continuidade, principalmente. Foram adotadas armaduras passivas com vergalhdes

de diametro de 10 mm.

Teste de tracdo uniaxial foram realizados em amostra de referéncia na avaliacédo

da tenséo de escoamento f, e tenséo Ultima f, correspondentes.

Como armaduras complementares foi utilizado malhas de aco (tipo pop) junto a
bordas superiores das lajes, didmetro de 4,2 mm, espacadas de 150 mm. Na regido de

momento negativo essa armadura era descontinua.

As armaduras adotadas na regido das zonas de ancoragem foram compostas por
vergalhdes de aco CA-50, com diametros de 12,5 mm, estribos e armaduras auxiliares de

montagem de 5,0 mm de didmetro.
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6.2 Estudo do comportamento de lajes mistas usando concreto leve

Estudo do comportamento estrutural das lajes mistas (adotado a sigla LM)
formadas por forma de ago incorporada e concreto leve, na condigdo simplesmente
apoiadas e com continuidade entre apoios, em ensaio de flexdo a quatro pontos, até o

estagio de ruina.

Foram desenvolvidas na proposta a realizacdo da avaliacdo experimental de:

e LM-01: Uma laje mista (ndo-protendidas) usando concreto leve, condicao
estatica simplesmente apoiada, vao entre apoios L = 1.800 mm, mais 100 mm
de cada lado de extremidade, com véo de cisalnamento de L/4 = 450 m;

e LM-02: Uma laje mista (ndo-protendidas) usando concreto leve, condigdo
estatica simplesmente apoiada, vao entre apoios L = 2.800 mm, mais 100 mm
de cada lado de extremidade, com véo de cisalhamento de L/4 = 700 m;

e LMc-03: Uma laje mista (ndo-protendidas) com continuidade entre vaos
adjacentes (L = 2 x 2.800 mm), mais 100 mm de cada lado de extremidade,

com vao de cisalhamento de L/4 = 700 mm, similar a LM-02.
A Figura 6.4 ilustra 0 esquema estatico do ensaio das lajes mistas.
A Tabela 6.4 traz as dimensdes gerais dos prototipos.

Figura 6.4 — Esquema de ensaio dos protétipos das lajes mistas

Fi2 Fi2

b I

Fonte: Grossi (2016)

Tabela 6.4 - Dimens6es dos prototipos das lajes mistas (LM)

Vé&o livre  V&o de cisalhamento  Comprimento total Largura Altura

Prototipo " ymy L, (mm) Ly (mm) b (mm)  he (mm)
[M-01  1.800 250 2.000
LM-02  2.800 700 3.000 850 150
LMc-03 2 x 2.800 700 5.800

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os dois ensaios de flex&o nas lajes mistas simplesmente apoiadas acima descritos
sdo usados como referéncia para principal determinagdo do parametro de interface 7, e

verificacdo comparativa com 0s ensaios e resultados presentes na literatura.

Para a laje mista com continuidade (LMc-03), tomou como referencial o esquema
adotado por Santos (2019), realizado junto ao Laboratorio de Estruturas da Escola de
Engenharia de S&o Carlos (LE/EESC), conforme ilustrado na Figura 6.5.

Figura 6.5 — Esquema de ensaio da laje mista (ndo protendida) com continuidade

Atuador + Célula de carga

‘ I:TOTAL
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Fonte: Adaptado de Santos (2019)

Foram utilizadas duas férmas de aco com dimensdes de 3.000 mm, justapostas
sobre o0 apoio, com projecao de 100 mm de uma na outra, ndo possuindo elas continuidade

entre os dois vaos adjacentes.

Como armadura negativa foram utilizados seis (06) vergalhdes CA-50 de 10 mm,
com cobrimento superior de 35 mm, obtendo-se altura util de 110 mm, com comprimento
total de 1.400 mm, 700 mm de cada lado (véo).

A instrumentacdo contou com: i) medicdo dos deslocamentos verticais e
deslizamentos relativos entre aco e concreto, por meio de transdutores de deslocamentos;
ii) medicdo das deformacGes especificas das se¢fes do meio do véo e quartos de vao, por
meio de extensémetros elétricos de resisténcia; iii) células de carga sob os apoios na

medicao da forca de reacdo no protétipo com continuidade.
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6.3 Estudo do comportamento das lajes mistas durante a fase de protensdo e em

Servigo

N&o foram encontradas referéncias de estudos de avaliacdo de lajes mistas
protendidas usando pos-tracdo com cabos nao aderente durante a fase de protensao, tanto
para lajes simplesmente apoiadas e continuas. Avaliacdo em servico tomou como
referéncia o trabalho de Oliveira (2019).

Os objetivos da anélise experimental durante o ato de protensdo s&o:

- Avaliar as deformacd@es especificas do concreto e na forma de aco incorporada,
através de extensdmetros, em secOes transversais especificadas;

- Avaliar o encurtamento do concreto nos protétipos;

- Medir as forcas de protensdo aplicada pelo macaco hidraulico e a forca inicial
da protensdo efetiva instalada, através das células de carga.

Instalada a protensdo, o sistema de aquisi¢do de dados junto as células de carga
acompanha a evolucdo das perdas imediatas e as progressivas do tempo até o ensaio de
ruina.

A protensdo é do tipo da pos-tragdo. As monocordoalhas que constituem a laje
mista sdo protendidas (tracionadas) por equipe técnica especializada da Rudloff, com
equipamento proprios (macacos hidraulicos, bombas e medidores de pressdo). A Figura

6.6 ilustra o os equipamentos tipicos para realizacdo dos servicos de protensdo

Figura 6.6 — Ensaios de avaliagdo do comportamento no ato da protenséo

Equipamentos para proténsao macaco hidraulico do tipo monobloco ebomba

Fonte: imagens cedidas por Rudloff (2021)
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O sistema apresenta tragado curvo parabdlico do cabo e ancoragem ativa e
passiva, externas, instaladas nas faces laterais externa do concreto da laje mista. Foram
realizadas medi¢des das forcas de protensdo das monocordoalhas durante os ensaios,
desde o ato da protensdo até e durante o ensaio de avaliagdo da capacidade Ultima, por

meio de células de carga junto as suas extremidades.

O sistema de ancoragem proposto foi baseado nos usados nos protétipos das lajes
lisas protendidas de Melges (2001), cujos dispositivos encontravam-se junto ao
Laboratorio de Estruturas, em plenas condi¢des. A Figura 6.7 traz esquematicamente o
sistema da célula de carga e o conjunto de placas de ancoragem. Utilizou-se de estratégia
similar de encunhamento/cravacdo das monocordoalhas engraxadas ao sistema de
ancoragem (chapa de aco/porta-cunha e cunha tripartida) e da disposi¢do das células de

carga junto as extremidades das lajes.

Figura 6.7 — Sistema de ancoragem e medicao da forga instalada nas monocordoalhas usados

Cunhas tripartidas

<

. .‘—1 Porta-cunhas
Chapa metalica usada para

distribuir a forga de protensdo
no concreto

nas lajes, baseado no trabalho de Melges (2001)

Fonte: Melges (2001)

Um sistema de aquisicdo de dados foi dedicado na medigdo das forgcas de
protensdo de uma cordoalha de cada prot6tipo ao longo do tempo, desde a protensao até

o0 ensaio de flexdo, na avaliacdo do comportamento na ruina.

Com o uso de relogios comparadores foram realizadas medigdes visuais semanais,
no monitoramento das flechas ao longo do tempo dos protétipos protendidos, desde a
protensdo até data de montagem do ensaio de flexdo. O ensaio de avaliacdo das flechas,
ao longo do tempo, tomou como referéncia o trabalho do autor em Oliveira (2019),
realizado no mestrado junto ao Laboratorio de Estruturas no Departamento de Estruturas,

na Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.
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6.4 Estudo da capacidade resistente das lajes mistas protendidas

O objetivo do ensaio é avaliar o comportamento estrutural das lajes mistas
formadas por forma de aco incorporada e concreto leve e protendidas, na condigédo
simplesmente apoiadas e com continuidade entre apoios, em ensaio de flexdo a quatro

pontos, até o estagio de ruina.

Os ensaios tomam como referéncias a norma AS/ANS 2327:2017 e Eurocode
4:2004 e os trabalhos de Ranzi et al. (2013, 2017). O modelo referéncia é tomado como
a da laje simplesmente apoiada. Na literatura técnica ndo foi encontrado ensaio
semelhante na avaliacdo desse sistema proposto, combinando os aspectos de protenséo e
continuidade em lajes mistas e, ainda com a utilizacdo do concreto leve. As Figura 6.8 e
Figura 6.9 apresentam a geometria e esquema de ensaio, bem como a sec¢do transversal
da laje com méaxima excentricidade do cabo junto ao meio do véo e na regido das zonas

de ancoragens, respectivamente.

Figura 6.8 — Geometria e esquema de ensaio da laje mista com protensdo ndo-aderente na

condicdo simplesmente apoiada
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Figura 6.10 — Secéo transversal e vista lateral dos prot6tipos LMP junto as zonas de ancoragem
(medidas em mm)
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Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura 6.11 ilustra a proposta do ensaio de flexdo a quatro pontos na laje com
continuidade, em esquema semelhante ao realizado para lajes simplesmente apoiadas,
com um prototipo semelhante ao de referéncia com dois vaos iguais adjacentes, em ensaio

de flexdo a quatro pontos, com védo de cisalhamento L/4. A Figura 6.12 detalha as se¢Ges

de méxima excentricidade na regido de momento positivo e negativo, respectivamente.

Figura 6.11 - Geometria e esquema de ensaio da laje mista com continuidade (simetria)
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Figura 6.12 — Secdes transversais do prototipo proposto (medidas em mm)

- 2xCP 12,7 mm B 6210 mm S “l 2xCP 12,7 mm
- ) RS < 1 ;_ml P i -/ \\v\. _L_g DL SRR | q
o~ - [ Ta A‘HO e, A O . o~
! 850 mm | ‘ ‘ 850 mm ‘
a) Secdo positiva (vao) b) Secdo negativa (sobre apoio interno)

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 6.5 apresenta as dimens@es dos protétipos das lajes mistas protendidas,
adotado na representacdo a sigla LMP. Dois prototipos semelhantes na condicao estatica
simplesmente apoiados, possui variagdo apenas da posi¢édo de aplicacdo da carga de
ensaio. A laje mista protendidas LMP-02 foi tomada como referéncia ao estudo na laje
mista com continuidade. O ensaio de avaliagdo da capacidade resistente do sistema conta
com a realizacdo do ensaios de flex&o a 4 pontos, comprimento do véo de cisalhamento
de L/4 para laje de referéncia LMP-02, conforme esquematizado nas Figura 6.13 e,

respectivamente, para a laje com continuidade e simplesmente apoiadas.

Tabela 6.5 - Dimens6es dos protdtipos das lajes mistas protendidas (LMP)

Prot6tipo _ Véo _ Véo de Comprimento Largura Altura
livre (mm) Cisalhamento (mm) total (mm) (mm) (mm)

LMP-01 5.600 2.520/1.000 6.600

LMP-02 5.600 1.400 6.600 850 200

LMPc-03 2 x 5.600 1.400 12.200

Fonte: Elaborado pelo autor
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Sendo:

- Duas lajes (02) mistas simplesmente apoiada: 5.600 mm de vao livre, mais as
duas zonas de ancoragens adotadas de 500 mm, totalizando prot6tipos de 6.600 mm.
- Uma (01) laje mistas protendida com continuidade: dois vao de 5.600 mm,

mais as duas zonas de ancoragens de 500 mm, totalizando 12.200 mm.

As armaduras negativas foram compostas de seis (06) vergalhdes CA-50,

didmetro de 10 milimetros, com comprimento total de 2.800 mm.

Em razdo da logistica e agenda do laboratério e com o objetivo de realizar o
acompanhamento do desempenho em servico ao longo do tempo, os ensaios foram

realizados com idades superiores a 12 semanas de idade do concreto.

O esquema de ensaio proposto traz um ensaio estatico, realizado junto ao galpéo
do Laboratério de Estruturas (LE-SET/USP), com montagem dos pérticos de reacdo na
aplicacdo dos carregamentos, com controle em deslocamentos, com o0s atuadores servo-
hidraulicos controladas. Como particularidade do ensaio, necessidade de montagem de
dois porticos de reacao e robusto sistema de aquisicao de dados sincronizado para a lajes

mista protendida com continuidade.

Figura 6.13 — Esquema estético do ensaio de avaliacdo da capacidade estrutural da laje mista

simplesmente apoiada com védo de cisalhamento referéncia de L/4
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Figura 6.14 — Esquema estatico do ensaio de avaliagdo da capacidade estrutural da laje mista

com continuidade sobre apoio intermediario (vao 01 / simetria)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 6.15 — Secdo transversal tipica das secOes das lajes mistas com esquema de

extensémetria utilizada na medicdo das deformacdes
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Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme mostram as Figura 6.13, Figura 6.14, Figura 6.15, a instrumentacdo da

secdo e ao longo do vao longitudinal das lajes sdo compostas através de:

) Transdutores de deslocamentos 1 (LVDT’s): na medicdo dos deslocamentos
verticais dos pontos do meio do véo e quartos de vdo ao longo de todo o ensaio. Marca
KYOWA - Curso 150 mm;
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i) Transdutores de deslocamentos 2 (LVDT’s): na medicdo dos possiveis
deslizamentos relativos nas extremidades entre forma de aco incorporada e o concreto da
laje. Marca Kyowa — Curso 25 mm;

i) Extensometros elétricos de resisténcia (strain gages) na medigcdo das
deformacdes especificas do concreto, da férma de aco e das armaduras negativas ao longo
dos carregamentos aplicados. Marca Excel Sensores — modelo PA-06-250BA-120-L e
modelo PA-06-800BA-120-L.

iv) Células de carga nas cordoalhas junto as ancoragens das lajes na medigdo das
forcas nas cordoalhas e verificagcdo dos acréscimos de tensdes com aumento da forca e
flechas alcancadas nos ensaios — calibrada no atuador, capacidade de até 200 kN;

V) Celulas de carga nos apoios das lajes com continuidade na medicdo das reacfes
de apoios e verificagdo dos niveis de redistribuicdo de esforcos — calibrada no atuado,
capacidade de 100 kN;

Vi) Inclindmetros junto ao apoio intermediario na medicéo dos giros relativos entre

secdes na laje com continuidade.

Os ensaios foram conduzidos com controle de deslocamento, sistema servo
hidraulico, marca MTS, capacidade nominal de 500 kN, curso do pistdo de 150mm, com
taxa de 0,02 mm/s a 0,06 mm/s, presumindo-se carregamento estatico. A aquisi¢do de
dados do ensaio foi automatica, com leituras de forca, deslocamentos e deformacdes

especificas pelo sistema de aquisi¢do de dados System 5000, marca Vishay.

Os prototipos foram solicitados em linhas concentradas ao longo de toda a largura.
As forgas correspondentes aos deslocamentos impostos foram medidas a partir de célula
de carga localizada sobre o atuador mecénico, para os protdtipos simplesmente apoiados,
e, de células de carga posicionadas sob 0s apoios, para 0s protdtipos com continuidade.

A partir desse conjunto de resultados, juntamente as previsdes dos modelos de
engenharia, um adequado estudo na analise estrutural avanca na adequacao na proposta
na: i) avaliagdo do(s) modo(s) de falha da flexdo associada ao cisalhamento longitudinal;
ii) 0 acréscimo de tensdo nas armaduras ativas; iii) verificacdo e quantificacdo do aumento
da capacidade ultima dessas lajes com continuidade frente as lajes simplesmente
apoiadas; iv) avaliacdo da redistribuicdo de esforcos e hiperestaticos na laje mista com
continuidade. Com as devidas adequacbes e validacOes analiticas, estendendo-se

previsdes dos modelos em uma andlise paramétrica.
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6.5 Preparacdo dos prototipos

Todos os trabalhos de montagem dos protétipos, preparo do concreto e
concretagem, adensamento e cura, protensdo, medicdo da protenséo e flechas ao longo do
periodo e, por finalmente, o ensaio de flexdo a quatro pontos, foram conduzidos e
realizados no Laboratorio de Estruturas (L.E.) Prof. Dante Martinelli da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos — EESC/USP. A Figura 6.16 ilustra telas da preparacdo do
concreto junto ao L.E., com propria producao em betoneira misturadora de eixo vertical,

com capacidade unitaria de 0,360 m3.

Figura 6.16 — Preparagdo do concreto e concretagem dos prototipos

Fonte: Elaborado pelo autor
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Todos os materiais foram pesados, na condigdo seca, com o método sequencial de
de mistura na betoneira: 1) (cimento CPV-ARI + areia + 50% de agua), 2) (microssilica
ativa + superplastificante + 50% de agua) e, 3) agregado leve tipo argila expandida, com
tempo médio de mistura junto a betoneira da ordem de cinco minutos. Para cada betonada
produzida foram retirados como amostra pelos menos seis corpos de prova cilindricos e

outros trés prismaticos.

Foram utilizadas cacambas metalicas para transporte e icamento por meio da
ponte rolante para concretagem dos protétipos. Equipe técnica do laboratério e pds-

graduandos colaboradores realizaram 0s servi¢os sob a supervisdo técnica.

O adensamento foi realizado por meio de vibrador de agulha e o acabamento
superficial por meio manual mediante uso de passagem de réguas metalicas, em

deslocamentos longitudinais, com movimentos de vaivém, e desempenadeiras metalicas.

Foram utilizadas alcas metélicas de icamento, em todos o0s protétipos,
posicionadas de modo a permitir o0 manuseio e transporte junto as dependéncias do
laboratdrio para posicao de ensaio e, posterior descarte, com auxilio de ponte rolante com

motor de capacidade efetiva na ocasido de 30 kN, disposta no L.E.

S840 descritos os detalhes da preparacdo dos protdtipos e concretagens

desenvolvidas no estudo.

6.5.1 Lajes mistas ndo-protendidas

Nos prototipos das lajes mistas ndo-protendidas, de altura total de 150 mm, foram
montadas formas laterais temporarias de madeira, tipo madeirite laminado, com espessura
de 10 mm, de suporte lateral aos servicos de concretagem até o endurecimento do
concreto sobre a férma de ago incorporada MF-75, cujos prot6tipos foram concretados
apoiados sobre ripas de madeira dispostas sobre o piso do galpdo do L.E. As foérmas
laterais foram retiradas ao fim da cura do concreto, aos sete dias.

Foi utilizada uma malha de armadura construtiva de didmetro ¢4.2mm, espacadas

em 150 mm, em tela soldada posicionada na parte superior, com cobrimento de 35 mm,

destinada a combater os efeitos da retracdo superficial do concreto.
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A Figura 6.17 ilustra a laje mista (n&o-protendida), comprimento total de 5.800
mm, altura total de 150 mm, composta por dois vaos livres de 2.800 mm, somado a 100

mm destinada a regido dos apoios nas extremidades.

Figura 6.17 — Concretagem da laje mista (ndo-protendida) com continuidade LMc-03
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central
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incorporada

Armaduras
negativas
6¢p10 mm —
L=180m

Fonte: Elaborado pelo autor

Detalhe para as armaduras negativas posicionadas sobre a regido do apoio central
da LMc-03, composta por seis (06) vergalhdes de 10 mm (dez milimetros), espagados em

150 mm. Foram utilizadas duas férmas de aco incorporada MF-75, uma para cada véo,

ou seja, nao ha continuidade fisica entre férmas de aco na regido do apoio central.

Igualmente, a malha de a¢o solda é descontinua na regido do apoio central.
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6.5.2 Lajes mistas protendidas

Nos prototipos das lajes mistas protendidas, esquema semelhante foi realizado
para concretagem sobre a forma de ago incorporada, com posicionamento de férmas

laterais de madeira tipo madeirite plastificados e resinados, de espessura de 10 mm.

Os prototipos simplesmente apoiados (LMP-01 e LMP-02) foram apoiados sobre
linhas de apoio provisorias em toda sua largura, sobre vigas de aco, dispostas em seus
tergos do vao, espacados em 1.867 mm, aproximadamente. Uso de dois balangos de 500

mm, regido destinada a ancoragem das armaduras ativas.

Na laje mista protendida com continuidade (LMPc-03), pela sua dimenséo
longitudinal, com comprimento total de 12.200 mm, foi realizada sua concretagem na
posicdo final destinada ao ensaio de flexdo na avaliacdo da ruina, em uma altura ja
determinada de aproximadamente 1.000 mm, tomada como referéncia o piso e do ponto
de aplicacédo de carga pelo sistema de vigas de distribuicédo e altura dos atuadores fixados
nos porticos de reacdo. Dessa forma, todos os apoios definitivos e suas células de carga
correspondentes, bem como espacos para colocacdo dos porticos de reacdo,
movimentacdo de pecas e ponte rolantes tiveram que ser cuidadosamente planejados.
Foram dispostos além dos apoios definitivos, duas linhas de apoios provisorios em cada

vao, igualmente realizado nos protétipos simplesmente apoiados.

A sequéncia de montagem dos protétipos das lajes mistas protendias, basicamente

foi composta por:

1) Colocacéo dos apoios (definitivos ou provisorios);

2) Colocacdo da forma provisoria de madeira;

3) Colocacao da férma de ago incorporada;

4) Colocagdo das armaduras destinadas as regides das ancoragens junto as
extremidades;

5) Colocacao das monocordoalhas engraxadas;

6) Fixacdo das monocordoalhas junto aos espacgadores com alturas pré-
estabelecidas para cada secéo definida;

7) Colocacdo das outras armaduras complementares construtivas (tela de aco

soldada, alcas de icamento destinada para transporte e descarte);
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8) Concretagem, com adensamento por meio de vibrador de agulha 40 mm e
finalizacdo superficial por meio de réguas metalicas e desempenadeiras;

9) Cura Umida, com uso de lonas plasticas, por oito dias;

10) Retirada das férmas laterais provisorias;

11) Colagem dos extensdmetros elétricos de resisténcia na superficie superior
do concreto e na face inferior da férma de aco incorporada;

12) Colocacéo das placas de distribuicdo de carga, célula de carga e bloco de
ancoragem e cunhas;

13) Realizagéo do estiramento dos cabos (protensdo);

As Figura 6.18 e Figura 6.19 apresentam os tracados das monocordoalhas ao longo
do seus comprimentos das lajes simplesmente apoiadas e com continuidade, cujo
esquema possui simetria longitudinal e transversal. Na laje mista com continuidade, o
tracado foi adotado sendo composto por dois trechos principais, onde foi arbitrado o ponto

de inflexdo a 800 mm do apoio interno (seguindo recomendacéo entre 5-15% vao).

Figura 6.18 — Tragado adotado das monocordoalhas das lajes mistas protendidas LMP-01 e

LMP-02 simplesmente apoiadas (medidas em mm)
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Figura 6.19 — Tracado adotado das monocordoalhas da laje mista com continuidade LMPc-03

(medidas em mm)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Foram produzidos espacadores para linhas de espagadores, dado a variagdo da
altura do tragado curvo dos cabos, especificado pelo tragcado das monocordoalhas. Foram
utilizadas barras de aco de diametro de 4,2 mm, com espacamentos da ordem do décimo

do véo livre (L/10).

A Figura 6.20 traz esquemas de montagem das lajes mistas protendidas.
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Figura 6.20 — Montagem das monocordoalhas engraxadas: a) colocacao das cordoalhas nas lajes

simplesmente apoiadas e b) na laje com continuidade; ¢) e d) tragado curvo na laje LMP-01; e) e

f) tracado curvo na laje com continuidade LMPc-03

Fonte: Elaborado pelo autor



220

Foram utilizados como referéncia inicial as armaduras de fretagem indicadas nos
catalogos da Rudlodff (2021), utilizando diametros igual ou maior aos indicados. Foram
utilizadas armaduras corridas junto as bordas das extremidades dos protétipos com uso
de dois vergalhdes, de diametro de 12,5mm. Conjuntamente, uso de armaduras composta
por estribos verticais ancorados na longitudinal com uso de dois estribos diametro de 8
mm para cada monocordoalhas e uso de armaduras em espirras, diametro de 8 mm,
espacadas a cada 40 mm, também conhecidas como armaduras de cintamento,
promovendo o confinamento do concreto e para evitar o fendilhamento do concreto. A
Figura 6.21 ilustra esquematicamente as regides de ancoragem e armduras adotadas. A
Figura 6.22 ilustra a regido das extremidades com armaduras dobradas e dispostas na laje

mista protendidas.

Figura 6.21 — Esquema geral de montagem do tragado e do sistema de ancoragens e com
armaduras de fretagem utilizadas nas lajes mistas protendidas
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Fonte: Elaborado pelo autor

O uso dessas armaduras sdo para combater os efeitos das forgas concentradas que
causam o0s fenomenos conhecidos como fendilhamento longitudinal (ou em ingles é
comum surgir os termos bursting zone and spalling zone) e o esmagamento concentrado
do concreto, situacdo tipica de blocos parcialmente carregados, com alta concentragédo de
tensdes de compressao na sua extremidade, devido a transferéncia da forca de protensédo
por meio das ancoragens mecéanicas. Pelo Principio de Saint Vennant, o comprimento de
regularizacdo é da ordem de grandeza da maior dimensdo da secédo transversal da peca.

Fusco (2013) indica que ao longo de um certo trecho, denominado trecho de
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regularizacdo, a distribuicdo de tensbes ndo € uniforme, com a tensdo longitudinal de

compressdo acompanhada por tensdes de tracdo nas direcOes transversais.

Figura 6.22 — Detalhe para armaduras de fretagem adotadas na regido das zonas de ancoragem
das lajes mistas protendidas
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Fonte: Iora peao

De modo que a ruptura das ancoragens nao representasse um problema ao estudo

em questdo, foi adotado armaduras que suprisse com seguranca a sua ruina. De todo

modo, e por efeito comparativo, foram utilizadas abordagens analiticas com bloco

parcialmente carregado, conforme estudos de Leonhardt (Axson, 2008) e exemplos de

Thomaz (2010). A resultante de forcas Z a ser resistidas pelas armaduras para uma area

carregada (ao) disposta numa largura (a), que que P é a forca de protensdo, é dada pela
Eqg. 6.1:

Z=O,30-P-( —%) (6.1)

Arbitrando-se a favor da seguranca o valor limite maximo, correspondente a

Z=0,30-P, tem-se forca méaxima a ser resistida da ordem de 51,0 kN/monocordoalha
CP190-RB @12,7 EP, para armaduras de fretagem classe CA-50, tem-se a area de ago

correspondente A =117 cm*, condicdo satisfeita pelas armaduras adotadas.
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Detalhe particular se deu na regido sobre o apoio central (intermediario), cujas
monocordoalhas possuem altura de 140 mm, da face inferior. As armaduras negativas
compostas por seis vergalhGes de 10 mm, espacadas a cada 150 mm, cobrimento de 35
mm. A tela soldada, bem como a férma de ac¢o sdo descontinuas sobre a linha de apoio
central. Detalhe da regido indicada na Figura 6.23.

Figura 6.23 — Detalhe para a regido do apoio intermediario da laje mista protendida com
continuidade (LMPc-03)
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Realizada todas as etapas até a montagem das armaduras complementares,

realizaram-se as concretagens dos prot6tipos das lajes mistas protendidas, em duas etapas:
primeiro dia, concretaram-se 0s prototipos das lajes mistas protendidas LMP-01 e LMP-
02. No segundo dia consecutivo, concretou-se a laje mista protendida com continuidade
LMPc-03. A Figura 6.24 ilustra a metodologia empregada no lancamento do concreto,
por meio do basculamento de cagambas, adensamento por vibrador de agulha e

acabamento da superficie por sarrafeamento com régua metalica e desempenadeira.
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Figura 6.24 — Concretagem do prot6tipo da laje mistas protendida com continuidade
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Fonte: Elaborado eIo autor

As Figura 6.25 e Figura 6.26 registram a condicdo da lajes, finalizadas as

concretagens, nas lajes simplesmente apoiadas e com continuidade, respectivamente.

Figura 6.25 — Concretagem e acabamento dos dois protétipos das lajes mistas protendidas
simplesmente apoiadas

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 6.26 - Condicao de acabamento superficial e cura Umida dos prot6tipos com

recobrimento da superficie com lonas plésticas
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Fonte: Elaborado pelo autor

Em detalhe nas figuras anteriores (Figura 6.25 e Figura 6.26) é possivel observar
onde foi realizado os dois furos nas formas de madeira provisorias para passagem das

monocordoalhas engraxadas.
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Sobre o concreto leve e concretagem dos modelos, o adensamento foi realizado
com uso de vibrador de imerséo tipo agulha didmetro de 40 mm.

O abatimento foi determinado usando como referéncia padrdo a norma brasileira
ABNT NBR 16889:2020 e producéo dos corpos de prova com moldagem e cura indicados
pela ABNT NBR 5738:2015. A Figura 6.27 ilustra procedimento e respectivo resultado

experimental. O abatimento médio foi de 220 mm.

Figura 6.27 — Abatimento de tronco de cone do concreto leve produzido
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Fonte: Elaborado pelo autor
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A Tabela 6.6 traz um resumo geral das datas e idades correspondentes da
realizacdo da protensdo nos protétipos e das datas e idades correspondentes da realizagdo
dos ensaios de flexdo a quatro pontos das lajes mistas nao-protendidas e das lajes mistas

protendidas, respectivamente.

Tabela 6.6 — Resumo geral das datas e idades correspondentes do ato de protensdo e do ensaio a

flexdo na avaliag¢do da ruina dos prototipos

N Data de Protenséo Ensaio de flexdo
Prototipos Datade idade Data de idade
concretagem N - . .
protensdo  (dias) ensaio (em dias)

Lajes mistas LM-01 19/04/2022 - - 10/06/2022 52
nao- LM-02 19/04/2022 - - 21/06/2022 63
protendidas LMc-03 29/04/2022 - - 27/03/2022 33
05/09/2022 84
Lajes mistas LMP-01 13/06/2022 07/07/2022 24 13/09/2022 9
protendidas LMP-02 13/06/2022 07/07/2022 24 12/09/2022 91
LMPc-03 14/06/2022 07/07/2022 23 10/10/2022 118

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 6.7 traz um resumo das propriedades da se¢do dos protdtipos das lajes

mistas protendidas e dos seus materiais constituintes.

Tabela 6.7 — Resumo geral das propriedades da se¢do transversais dos materiais constituintes

das lajes mistas protendidas

Concreto Férmadeaco  Armaduras ativas Armadura passiva
Leve incorporada  (monocordoalhas) negativa
e n 30 MPa MF75
Especificacdo 1,550 kg/m? £0,80 mm CP190RB CA-50
Espessura/diametro (mm) 200 mm 0,76 mm 2xp12,7mm 6%¢$p10 mm
Area total (mm?2) 137.930 1.000 201,8 471
DlstanC|§1 do Centroide 115 375 40/ 140 160
em relagdo a base (mm)
Modulo de
elasticidade (MPa) 14.500 210.000 200.000 200.000
Inércia da secdo (mm*)* 386.688.300 989.200 - -

Nota (*): Inércia calculada em relacdo ao seu préprio centro de gravidade da secéo.

Fonte: Elaborado pelo autor

Nos capitulos seguintes sdo apresentados os resultados experimentais, discussoes,

previsdes tedrico-analiticas e comparagdes.
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7 SOBRE A CARACTERIZACAO MECANICA
DOS MATERIAIS

Nesse capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados de caracterizacdo dos
materiais utilizados nas lajes mistas: concreto leve, férma de ago incorporada, armaduras

passivas e monocordoalhas engracgadas.

Seguem descritos os resultados, anélises e comparagoes.

7.1 Concreto leve

Todos os protétipos das lajes foram produzidos com concreto leve usando argila
expandida com trago referéncia indicado na Tabela 6.1 do tdpico 6.1.1 Concreto leve. A

resisténcia média f,, foi de 30 MPa e a massa especifica do concreto leve de
P, =1.550 kg/m? e 0 mddulo elastico (médio) de 14,5 GPa. Comparativamente com 0s

concretos de agregados normais, possuem massa especifica média da ordem de
2.400 kg/m3, o concreto produzido apresentou reducédo da sua massa da ordem de 35%.

As propriedades mecanicas de resisténcia a compressao média f,,, médulo de
elasticidade E_, foram obtidas a partir de ensaios padronizados em corpos de prova

cilindricos (100 mm x 200 mm). A massa especifica do concreto leve foi medida a partir
dos corpos de prova ensaiados. A Tabela 7.1 apresenta os resultados obtidos para idades
de sete, dez, vinte e oito e trinta e dois dias de idade do concreto. A resisténcia a
compressdo ndo obteve diferenga significativa entre as idades avaliadas, devido
principalmente ao uso do cimento de alta resisténcia inicial (CPV-ARI).

Trés corpos de prova foram ensaiados a compresséo e medidas as deformagoes
através de extensometros elétricos de resisténcia. A partir da curva tensdo x deformacao,
0 modulo de deformacao elastica do concreto foi determinado, com médulo cordal entre

0,5e 10 MPa (~0,3- f,). A Tabela 7.2 e a Figura 7.1 apresenta os resultados teoricos e

grafico do ensaio de compressdo com curva tensdo x deformacéo, respectivamente.
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Tabela 7.1 - Resultados dos testes de caracterizacdo mecénica do concreto leve

Data Data do Idade CPs Massam Alturah Forga Fu Tensdo ou Massa Esp.
concretagem ensaio (dias) (9) (mm) (KN) (MPa) 8¢ (kg/m3)
13/06/2022  20/06/2022 7 2.409 197 214,1 27,3 1.557
14/06/2022 6 2.386 195 219,5 27,9 1.557

2.366 196 243,8 31,0 1.537
209,5 26,7
225,6 28,7
171,6 21,9
23/06/2022 10 2.406 192 231,2 29,4 1.596
9 2.391 194 246,3 31,4 1.569
2.417 196 252,5 32,1 1.570
12/07/2022 28 235,0 29,9
27 218,4 27,8
259,3 33,0

15/07/2022 32 2.323 196 216,6 27,6 1.509
2.400 196 243,3 31,0 1.559
2.313 195 220,0 28,0 1.510
2.299 190 219,3 27,9 1.541
2.399 195 230,0 29,3 1.566
2.278 190 255,8 32,6 1.523
2.322 193 236,1 30,1 1.532

2.363 194 235,6 30,0 1.551

OO NO U, WNRERPWNREPOWONREPOORWNE

31 2.306 192 238,2 30,3 1.529
Valor Médio: 30,0 1.550
Desvio padrdo: 1,75 27

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 7.2 — Resumo dos resultados dos corpos de prova na avaliagdo do modulo de
elasticidade e da resisténcia

CP qude t fem Ecm
(dias) (MPa) (GPa)
01 7 26,7 145
02 28,7 15,0
03 21,9 14,8
01 28 29,9 14,0
02 27,8 14,2
03 33,0 14,5
Média geral: 30,0 14,5

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 7.1 - Curva tenséo x deformacéo do ensaio de compressdo nas idades de 07 e 28 dias
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Fonte: Elaborado pelo autor

O modulo elastico para concreto normal para a resisténcia média de 30 MPa,
possui valor médio de 25 a 30 GPa, conforme previsdes nos modelos normativos (ABNT
NBR 6118:2012, ACI 318:2019, Eurocode 2:2004). Dessa forma, o valor do modulo
elastico para concreto leve empregado tem uma reducdo da ordem de 42% a 52% para 0s

de concreto normal.

A partir dos resultados experimentais, foi tracando a curva teorica do
comportamento a compressdo do concreto leve pelo modelo baseado na modificacdo do
modelo da curva tensdo x deformacdo na compressdo de Thorenfeldt et al. (1978), que

considera os efeitos da massa especifica o do concreto — Eq. 4.34. O valor do mddulo

elastico foi estimado pelo EN-1992-1-1:2004 e a curva descreveu satisfatoriamente o

comportamento médio de tensdo x deformacdo na compressao.

Sobre a resisténcia a tragdo do concreto, foi realizada avaliagdo mediante ensaio
de flexdo a trés pontos (3P) e quatro pontos (4P), em seis prismas de concreto, de
dimens6es 150 mm x 150 mm x 500 mm. Ensaio de tracdo por compressdo diametral
foram realizados em dezoito corpos de provas cilindricos 100 mm x 200 mm, cujas faces
de apoio foram retificadas mecanicamente. A Tabela 7.3 apresenta os resultados obtidos

nas idades de interesse.
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Tabela 7.3 - Valores da caracterizagdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral e tracdo

na flexdo por trés pontos (3P) e quatro pontos (4P)

Ensaio de tracdo

por compressao

Ensaio de tracéo

diametral na flexdo
Idade do  Forca  Tensdo Forca Tensao
CP concreto (t) aplicada fosp aplicada fo s
(emdias)  (kN)  (mPa) (kN) (MPa)
- - 3P 4P 3P 4P

01 7 36,7 1,21 5,59 - 1,93 -
02 55,6 1,82 4,90 - 1,69 -
03 60,7 2,00 5,54 - 1,91 -
01 9 46,4 1,53
02 64,9 2,13
03 73,6 2,44
01 21 66,4 2,18
02 49,4 1,62

03 29,9 1,98

04 57,9 1,90

05 46,4 1,52

06 53,4 1,75

01 31 49,2 1,62 5,95 12,5 2,06 1,67
02 74,9 2,46 4,94 13,43 1,71 1,79
03 53,8 1,76 4,99 15,67 1,72 2,09
04 46,3 1,54

05 61,5 2,04

06 58,6 1,93

Valor méximo: 74,9 2,46 5,98 12,5 1,69 1,67

Média geral: 54,8 1,86 5,32 13,87 1,84 1,85
Valor minimo: 29,9 1,52 4,90 15,67 2,06 2,09

Fonte: Elaborado pelo autor

A resisténcia média a tracdo do concreto média obtida na idade de sete dias (7d)

e para a idade de trinta e um dias (31d) teve um ligeiro acréscimo. De modo geral, a

resisténcia a tracdo pelas trés abordagens apresentou valores muito préximos, com a sua

média em torno de 1,85 MPa. A Figura 7.2 ilustra corpos de prova durante ensaios na

avaliacdo na tracdo do concreto e a visualizagdo da distribuicdo geral dos agregados e

pasta, apos ruptura do corpo de prova, onde se observa uma regular distribuicdo dos

agregados leves da argila expandida e ruptura do agregado, diferente daquela que ocorre

principalmente na interface pasta-agregado nos concretos convencionais.
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Figura 7.2 — Ensaios de avaliacao da resisténcia a tracdo do concreto leve: tragdo na flexao de
prismas com ensaio de flexdo por trés pontos 3P (a) e quatro pontos 4P (b), corpo de prova
prismatico com entalhe de 25 mm e visualizacdo da distribuicdo geral dos agregados e pasta (c),
ensaio de tracdo por compressdo diametral em corpos de provas cilindricos (d) e, respectiva

visualizacdo da distribuicdo dos agregados (e) e pasta

X) NERELS ii..;iv.‘-
! 'W’e‘v@ i ik
AN

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os valores médios de resisténcia a tragdo do concreto f, para a resisténcia média

na compressdo de 30 MPa, estimados com base nos modelos convencionais para concreto
normal, sdo da ordem de 2,9 a 3,3 MPa. A estimativa para a resisténcia a tracdo do
concreto leve, mediante modelo fib CEB Model Code:2010, cuja resisténcia é estimada
com base na avaliacdo de concretos normais ponderado pelo pardmetro de reducéo
Nwe =0,4+0,6 p/2200 = 0,82, tem valor estimado entre 2,4 MPa a 2,7 MPa. Portanto,

a resisténcia a tracdo no concreto leve apresentou uma reducao significativa, comparada

aos valores médios de um concreto normal.

Da literatura técnica, a estimativa mais aproximada para resisténcia a tracdo do
concreto leve foi tomada como estimativa pela resisténcia a compressao, tomando 0,9 do

valor e corrigida pelos parametros « de forma da segdo transversal e 7. qu eleva em

conta a massa especifica do concreto, pela Eq. 7.1:
fo =0,9 7 @ -0,3f, (7.1)

Em que: 7., =0,4+0,6 /2200, « é pardmetro depende da forma da se¢do

transversal, sendo adotado valor de 1,5 para secao transversal retangular; e f é a

resisténcia a compressdo do concreto.

O valor da resisténcia a tracdo do concreto leve f, pela proposta é de 1,83 MPa,

muito aproximado dos valores médios experimentais de 1,85 MPa.

Comportamento reoldgico do concreto leve

Dois ensaios exploratdrios foram realizados junto ao concreto leve: 01) ensaio de
fluéncia de um corpo de prova cilindrico mediante forca de compressdo ao longo de doze
semanas; e, 02) avaliacdo da deformacdo por retracdo de corpo de prova prismatico, na
condicdo de secagem e na condicdo selado, mantido nas mesmas condi¢fes locais e
ambientais dos protétipos das lajes mistas. A Figura 7.3 ilustra os corpos de prova sob

ensaio.

A temperatura e a umidade relativa do ar foram monitoradas mediante sensor
local, com medi¢cdo da média diaria, conforme ilustrado na Figura 7.4. A temperatura

média foi de 20°C e a umidade relativa média de 60% pelo periodo analisado.
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Figura 7.3 - Corpos de provas submetido aos ensaios de a) fluéncia e b) retracéo

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 7.4 - Temperatura e umidade relativa do ar médias diarias
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Ensaio de fluéncia

A Figura 7.5 a) traz os resultados da evolugédo da deformagéo do corpo de prova
mantido sob carregamento de compressao indicada em b). A forca média inicial aplicada
foi da ordem de 85 kN, to = 24 dias, correspondente a 36% da tensdo de compresséo de
30 MPa.

O coeficiente de fluéncia do concreto leve ¢, (t,t,) foi obtido pela Eq. 3.10. O

valor experimental sofreu flutuacdes devidas as variacbes da temperatura e umidade
relativa do ar e devido a flutuacdo do carregamento observado, por se tratar de ambiente

ndo controlado, apenas monitorado.

Figura 7.5 - Resultados experimentais do ensaio de fluéncia do corpo de prova cilindrico sob

carga de compressao

a) Idade do concreto (dias) b)
0 =ttt 100
) 14 28 42 56 70 84 98 112 0 £
g 00 280 { W M
s ' o 70 £
£ i S g £
= I o :
g 800 % ] 50 £
qo" \_' é_ 40 +
'S-1200 + ' c 30 £
£ i 5 20 £
5 codt | 20T
8_1600 T # 0 - ] ] ] ] ] ] ]
T Deformagdo 0 14 28 42 56 70 84 98 112
-2000 Idade do concreto (dias)

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 7.6 apresenta os valores do coeficiente de fluéncia ¢, (t,t,)., ~obtido

experimentalmente e dos coeficientes de fluéncia ¢, (t.t,),,,, obtidos pelas previsdes dos

modelos da fib CEB Modelo Code:2010 para concreto normal (NWC) e para concreto

leve (LWC), corrigido pelo coeficiente 7, . Foi estimado o coeficiente de fluéncia pelo

modelo da ABNT NBR 6118:2023 para concreto normal (NWC) e estendido ao concreto

leve (LWC) pelo fator de correcéo 7,,,. - Por fim, foi estimado o coeficiente de fluéncia

pelo modelo de Kivtsel (2010). Os modelos estéo apresentados no Apéndice A.
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Figura 7.6 - Valores dos coeficientes de fluéncia ¢, (t,t,) experimental e estimativas pelos

modelos normativos e da literatura técnica
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os modelos normativos da ABNT NBR 6118:2023 e do fib CEB Model
Code:2010, ajustados considerando concreto leve tem aspectos similares da curva de
evolucéo da fluéncia, tendo o modelo da NBR 6118 valores de coeficiente de fluéncia
menores nas primeiras idades. Os valores previstos pelo modelo de Kivtsel (2010)
apresentaram boa concordancia com aspecto médio visual da curva experimental. As
previsdes dos modelos normativos para concreto leve representaram adequadamente a

faixa de valores minimos e maximos obtidos experimentalmente no intervalo do exame.

Ensaio de retracao

A Figura 7.7 traz os resultados do ensaio realizado na avaliacdo da retracdo do
concreto leve, mediante medicGes das deformacdes de corpo de prova prismatico 75 mm
x 75 mm x 285 mm, ao final da cura da laje e corpos de prova, idade do concreto de 9
dias. O teste exploratério avaliou a deformacdo do corpo de prova com suas faces

expostas ao meio local.

Os valores da retracdo <. (t,t experimental foi comparado com as previsoes
sh s JExp.

dos modelos da fib CEB Model Code:2010 para concreto normal (NWC) e para concreto
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leve (LWC), ampliados pelo multiplicador 1,20. Foi estimado a retragéo pelo modelo da
ABNT NBR 6118:2023 para concreto normal (NWC) e estendido ao concreto leve
(LWC) pelo fator de correcdo 1,20. Por fim, foi estimada a retracdo pelo modelo de

Kivtsel (2010). Os modelos estdo apresentados no Apéndice A.

Figura 7.7 - Valores da retragdo do concreto &, (t,t,) experimental e estimativas pelos modelos

normativos e da literatura técnica
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Fonte: Elaborado pelo autor

O modelo normativo do fib CEB Model Code 2010 para concreto leve apresentou
valores superiores em toda a curva, apresentando os maiores valores previstos. A proposta
do modelo da NBR 6118, para concreto normal e majorado na estimativa da retragcdo do
concreto leve apresentou boa concordancia com os valores inferiores da curva
experimental. Os valores previstos pelo modelo de Kivtsel (2010), considerando e
desprezando a parcela de inchagco do modelo, apresentaram melhor concordancia nas
primeiras idades com aspecto meédio visual da curva experimental. As previsdes da
retracdo do modelo normativo da ABNT NBR 6118:2023 ao concreto normal, estendido
pelo multiplicador 1,20 na estimativa da retracdo do concreto leve representou razoavel

adequacdo a faixa de valores médios obtidos experimentalmente.



237

7.2 FbOrma de ago incorporada

As propriedades mecanicas do ago das férmas de aco incorporadas, de
especificacdo ZAR-280, conforme ABNT NBR 7008-3:2021 foram determinadas com
base em ensaios de tracdo uniaxial de seis corpos de prova extraidos junto as mesas
inferiores e superiores do perfil trapezoidal, seguindo os procedimentos da ASTM A370-
14:2014, apresentado por Santos (2019).

Os valores da resisténcia ao escoamento (fy), da resisténcia a ruptura (fu), do
alongamento na ruptura e do moédulo de elasticidade (Esq) sdo mostrados na Tabela 7.4,
possuindo valores médios de 348,5 MPa, 394,7 MPa e 210 GPa, respectivamente.

Tabela 7.4 - Caracteriza¢do mecanicas da forca de aco incorporada MF-75

Corpo de fy fu Esd

prova (MPa) (MPa) (MPa) Alongamento (%)

CP1 350,1 401,2 2094 23,0

CP2 3459 3952 2157 22,0

CP3 350,0 379,2 208,1 21,0

CP4 338,2 407,9 206,3 23,0

CP5 363,3 384,6 206,7 25,7

CP6 343,4 400,3 2139 25,5
Média 348,55 394,7 210,0 23,4

Base de medida: 50 mm
Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 7.8 mostra a curva tensdo x deformacdo das amostras ensaiadas,

composta por patamar de escoamento e encruamento até estriccdo e ruptura.

Figura 7.8 - Curva experimental tensdo x deformacdo do ensaio de caracterizacdo da forma de

aco incorporada
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Fonte: Elaborado pelo autor
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7.3 Aco de protenséo

Foram utilizadas monocordoalhas engraxadas e plastificadas, do tipo cordoalha
CP190RB EP - ¢12,7mm (ou ¢ 0,5 ” polegadas), compostas por sete fios, fornecidas pela
Empresa Rudloff! (2022). Os valores médios adotados na caracterizacdo geométrica e
mecénica de cordoalhas CP190RB - ¢$12,7mm sdo adotados conforme relatério cedido
pelo r das fornecedoras Arcelor Mittal (2021) e Belgo Bekaert Arames (2021), mediante
relatério de qualidade com medicGes e de ensaios disponiveis em Arcelor Mittal (2021)

e (www.belgo.com.br). A Tabela 7.5 traz resumo das especificacGes das monocordoalhas
utilizadas.

Tabela 7.5 - Especificacdo da cordoalha engraxadas e plastificadas para protenséo

Diametro  Area Mass?j Massg ap?rl;ox. Qarga C,al_’ga Alongamento
nominal  aprox. aprox.de  cordoalha minima minima até a ruptura
Espec. aco plastificadae ruptura a 1% de
(kg/1000 engraxada deformacéo
2 0,
(mm) (MM "y (kg/l000 m)  (kN) (kN) (%)
e s 127 101 792 890 187 169 35

Fonte: Arcelor Mittal (2021)

A Figura 7.9 traz os resultados do comportamento uniaxial por ensaio de tragéo

de duas amostras com especificacdo semelhantes.

Figura 7.9 - Curvas carga (kN) x deformag&o especifica em duas amostras de monocordoalhas
CP190RB$12,7mm
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Fonte: Adaptado de Arcelor Mittal (2021)

1 A Rudloff foi fundada em 1960, como indUstria de materiais para a construcéo civil, com especializagdo em concreto
protendido. Disponivel em: www.rudloff.com.br. Acesso em: jan. 2025.
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A curva experimental do comportamento da armadura ativa foi representada
adequadamente pelo modelo proposto por Menegotto e Pinto (1973) para comportamento

a tracdo do aco de protensdo, conforme Eq. 7.2 e 7.3

1-Q
fp =<‘3‘pEp Q+—*R 7R < fpu (72)
(1+£p )
. &,E
iy (73)

Em que E, € o médulo de elasticidade do ago de protensdo, igual a 200 GPa. Q,

K e R sdo os coeficientes adimensionais, sendo atribuidos os valores de 1,1; 0,019 e 10,

respectivamente, que melhor representaram o comportamento dos ensaios experimentais

da armadura ativa e f, corresponde a tenséo de escoamento da armadura, conforme

ilustrado na Figura 7.9.

As cordoalhas engraxadas produzidas pela Belgo Bekaert Arames atendem as
especificacOes técnicas nacionais da ABNT NBR 7483:2021.

Em relatério de ensaios de caracterizacdo de Belgo Bekaert Arames (2021), a
partir do teste de relaxacdo com uma amostra de monocordoalha CP190RB - $12,7mm,
o valor médio encontrado foi para perda por relaxacdo apds 1000 horas a 20°C, para carga
inicial de 80% da carga de ruptura correspondente, o valor médio obtido foi de 1,56%,
respeitando os valores normativos indicados de no méaximo 3,5%, para as armaduras de

baixa relaxacéo.

7.4 Armaduras passivas

O modulo de elasticidade, a resisténcia ao escoamento e a resisténcia a ruptura
dos vergalhdes CA-50, utilizadas como armaduras negativas nos prototipos com
continuidade e nas armaduras de fretagem junto as ancoragens, foram determinadas com
base em ensaios de tracdo de corpos de prova de 800 mm de comprimento, seguindo as
recomendacdes da ABNT NBR 7480:2024.

Os resultados sdo mostrados na Tabela 4.3 e Figura 7.10 traz a curva de tenséo

deformacdo do ensaio de tracdo uniaxial.
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Tabela 7.6 — Caracterizacdo geométrica e mecanica das armaduras passivas

Diametro ¢ Area Corpode f, f, E
(mm) (mm?) prova (MPa) (MPa) (MPa)
8 50,3 CP1 638 692 187

CP2 640 686 188

CP3 595 697 180

10 78,5 CP1 492 661 194
CP2 494 666 200

CP3 491 661 199

12,5 122,7 CP1 516 758 199
CP2 507 753 189

CP3 500 748 198

Média ¢ 10 mm: 492 663 198
Base de medida: 10¢ — NBR 7480 (ABNT, 2024)

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 7.10 - Curva experimental tensdo x deformac&o das armaduras $10 mm (CA-50)
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Fonte: Elaborado pelo autor

As armaduras passivas estdo de acordo com as recomendacdes da ABNT NBR

7480:2024, com valores de f, >110f e f, >660MPa.

Os valores médios das armaduras negativas adotadas giomm para tensdo de

escoamento e tensdo de ruptura foram de 492 MPa e 663 MPa, respectivamente.
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8 COMPORTAMENTO DAS LAJES MISTAS DE
ACO E CONCRETO LEVE E AVALIACAO DA
RESISTENCIA DA INTERFACE ACO-CONCRETO

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios de flexdo a quatro
pontos das lajes mistas simplesmente apoiadas LM-01 e LM-02 no estudo da avaliagdo

em ruina e obtencdo dos pardmetros da resisténcia da interface r, e realizado as

comparagdes com os resultados encontrados na literatura.

Por fim, sdo apresentados os resultados do ensaio da laje mistas com continuidade
LMc-03 e apresentados as estimativas da carga Ultima da laje considerando formacdo das

rotulas plasticas e esgotamento da estrutura.

Os resultados experimentais do comportamento estrutural dos prototipos das lajes
mistas (ndo-protendidas) usando concreto leve, na condi¢do simplesmente apoiadas sao
apresentados na sequéncia. Os dois ensaios (LM-01 e LM-02) foram utilizados para a

determinacéo da resisténcia ao cisalhamento da interface agco-concreto -, e parametros

do método m-k e sua verificagdo com os dados presentes na literatura.

Um prototipo com continuidade entre dois vaos (LMc-03) com a mesma
geometria do prototipo referéncia (LM-02) avalia 0 comportamento nas condi¢cdes de
carregamento em servico e a capacidade Gltima do sistema com continuidade entre vdo
mediante uso de armadura negativa, em relacdo aos prot6tipos simplesmente apoiados.
Por fim, usando método de interacdo parcial estima a capacidade resistente da secao

positiva e foi calculado a estimativa da carga ultima do sistema.

8.1 Lajes mistas simplesmente apoiadas

Foram medidas a forc¢a aplicada pelo atuador (com controle de deslocamentos),
deslocamentos verticais (flechas) e deslizamentos relativos de extremidades entre forma
de aco e concreto pelos transdutores deslocamento (TD) e as deformacdes especificas na
férma de aco e no concreto em trés secdes especificas por meio de extensémetros elétricos
de resisténcia (E): no meio do véo (S2) e nas proximidades do ponto de aplicacéo da forca

(S1 e S3), afastadas em 150 mm, em dire¢ao aos apoios.
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As Figura 8.1 e Figura 8.2 ilustram a instrumentagéo e posigdo dos extensémetros

utilizados.

Figura 8.1 - Instrumentacdo e se¢Oes transversais analisadas
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Figura 8.2 - Posicdo dos extensémetros (E) na se¢do transversal
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Fonte: Elaborado pelo autor

As Figura 8.3 e Figura 8.4 ilustram a configuracdo e montagem final do ensaio de

flexdo a quatro pontos dos protétipos LM-01 e LM-02, com vao de cisalhamento L, igual

a quarto do véo L/4, conforme normativas do Eurocode 4:2004 e AS/ANS 2327:2017.

Figura 8.3 - Prototipo de laje mistas usando concreto leve LM-1 com véo livre de 1.800 mm

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 8.4 - Protétipo de laje mistas usando concreto leve LM-2 com vao de 2.800 mm

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 8.5 traz os resultados da curva for¢a x deslocamento (flecha) dos

protétipos. A laje mista LM-01 com menor véo de cisalhamento L, =450mm apresentou
maior capacidade Gltima do que a LM-02 com maior véao de cisalhamento L, =700mm.

Ambos ensaios apresentaram um panorama geral muito semelhantes.

Figura 8.5 — Curva experimental Forca aplicada x Deslocamentos verticais (flechas) dos

prototipos das lajes mistas simplesmente apoiadas
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No estégio inicial de carregamento, 0s protétipos estdo em regime de interacdo
total e com comportamento tipicamente linear. Com os acréscimos do carregamento,
ocorreu a formacdo de fissuras na regido do véao central com diminuicdo da rigidez do
sistema. Com aumento gradual do carregamento, ocorreu deslizamentos relativos de
extremidades levando a mudanga do regime de interacdo total para interagdo parcial,
tendo ocorrido deslizamentos em ambas as extremidades pronunciadas pelos picos e
quedas consecutivas, seguidas por um engrenamento devido a interacdo ainda crescente
da superficie aco-concreto, com aumento da capacidade resisténcia até o pico maximo,
onde ocorreu posterior queda da curva, sem novas acréscimos de carga, momento que foi
paralisado e encerrado os ensaios. Apos esse pico final, indica-se que ocorreu ali regime
de interacdo nula, onde ndo mais ocorreu transferéncia de forgas entre ago e concreto,
onde a separacdo vertical entre aco e concreto no vao de cisalhamento e a ocorréncia de
ondulag®es indicativas da ocorréncia das instabilidades locais no perfil da forma de aco
incorporada, verificadas ao final do ensaio, resultando na falha estrutural tipica do

cisalhamento longitudinal.

A Figura 8.6 ilustra o comportamento dos protétipos quanto a ocorréncia dos
deslizamentos relativos de extremidade ao longo dos ensaios. A Figura 8.7 registra a
ocorréncia dos deslizamentos relativos de extremidades entre ago e concreto para 0

prototipo LM-02 ao ser finalizado o ensaio. Ambas extremidades ocorrem deslizamentos.

Figura 8.6 - Curva Forca x Deslizamentos relativos de extremidades: a) LM-01 e b) LM-02
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 8.7 - Deslizamentos relativos de extremidade entre aco e concreto

Fonte: Elaborado pelo autor

Os dois protdtipos apresentaram ruina (falha) por cisalhamento longitudinal,
evidenciada pela tipica formacao de pronunciadas fissuras diagonais proximas aos pontos
de aplicacéo de forca (Figura 8.8) e pelos deslizamentos relativos entre a forma de ago e
o concreto (Figura 8.7). Somado a ocorréncia das instabilidades locais (ondulagdo na
parte comprimida) do perfil da férma de aco (Figura 8.9) e da separacdo vertical entre aco

e concreto no vao de cisalhamento (Figura 8.10).

As curvas de deformacGes especificas na forma de aco e no concreto para as

secOes transversais (Figura 8.1) ao longo dos ensaios sdo apresentadas na Figura 8.11.

Figura 8.8 - Fissura tipica sob ponto de aplicagdo do carregamento: a) LM-01 e b) LM-02

a) LM-01

Wha) 4

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 8.9 - Separacdo vertical entre aco e concreto no vao de cisalhamento observado nas

extremidades

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 8.10 - Ondulagdes na parte comprimida da férma de aco no final do ensaio

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 8.11 - Curvas de distribuicdo de deformacdes especificas do protdtipo nas se¢bes

indicadas dos protétipos: a) LM-02 e B) LM-02 — secdo S1, S2 e S3, respectivamente
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Ambos os protdtipos apresentaram comportamentos nas segdes de aspectos
semelhantes. As curvas (forca aplicada x deformacbes especificas) demonstram que as
lajes possuem comportamento material linear até a fissuracdo do concreto, se ocorrida
naquela secdo, sendo mais pronunciada nas se¢6es ao meio do vao L/2, com os maiores
momentos fletores. Antes da ocorréncia dos deslizamentos relativos entre forma de ago e
concreto, toda a forma de ago encontra-se tracionada, indicando regime de interacao total.
Apbs o inicio dos deslizamentos relativos, surge inversdo progressiva das deformacdes
da parte superior (onda alta) da férma de aco, indicando deformagdes de compressao,
apontando para a existéncia de duas linhas neutras na se¢éo transversal, caracterizando o

regime de interacdo parcial das lajes mistas para nivel de carregamento atuante.

O nivel de deformacdo Gltima do concreto para o protétipo LM-01 e LM-02 para

secdo do meio do véo, foi da ordem de —400.& a —500.& , correspondendo a uma tenséo
de aproximadamente 5,8 MPa a 7,25 MPa . Para a forma de ago nas se¢Oes analisadas,
a onda alta e a onda baixa chegaram a valores da ordem de —-500us e 1.000u¢,

correspondendo a uma tensdo de aproximadamente 100 MPa a 200 MPa,

respectivamente.

A Tabela 8.1 traz um resumo dos resultados experimentais dos protétipos LM-01
e LM-02, na condicdo simplesmente apoiados, carga maxima suportada pelos prototipos,
para as cargas de interesse, correspondentes a ocorréncia de deslizamentos (valores

referéncias de 0,1 mm e 0,5 mm) e cargas maximas. A relagdo F . /F maior que

=0,5mm
1,10 indica que as lajes mistas tiveram comportamento ductil, conforme recomendacao
da AS/ANS 2327:2017.

Tabela 8.1 - Resultados experimentais dos prot6tipos das lajes mistas usando concreto leve na

condicdo simplesmente apoiadas

Protétipo 5=0,1mm Fs:O,Smm I:méx méx/ s FTOTAL Lk VFméx 2% VTOTAL
(KN) (KN) (kN) Y (KN) (KN) (kN)

LM-01 28,9 28,9 46,4 1,61 48,0 22,5 24,0
LM-02 21,2 21,2 26,4 1,25 28,4 13,2 14,2

Nota **: Soma-se os pesos devidos aos aparatos do ensaio (viga de distribuicdo, apoios e acessorios):
Para ensaio da LM-01 = 1,6 kN / Para ensaio da laje LM-02 = 2,0 kN

Nota >*: V. € tomado como metade de F,, .

Fonte: Elaborado pelo autor
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A partir dos resultados experimentais da literatura, primeiramente foram plotados
os dados conforme procedimento de caracterizacao da interface aco-concreto disposto no

método m-k, para o cisalhamento longitudinal ilustrado na Figura 8.12.

A proposta desconsidera o peso proprio do concreto como solicitagdo ao momento
fletor e forca cortante para a caracterizacdo das lajes mistas, devido ao processo de
construcéo tipica, ndo escorado, onde a forma de ago isolada absorve os esforcos devido
ao peso proprio durante a etapa de construcdo, devendo ter sido analisado conforme
prerrogativas das estruturas de aco formadas a frio. A fase mista inicia apds o

endurecimento do concreto e atuacao de cargas externas.

Figura 8.12 — Dados experimentais da literatura com férma de aco incorporada e dados

experimentais dos prototipos LM-01 e LM-02 nos parametros do método da reta m-k
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Fonte: Elaborado pelo autor

As lajes mistas usando concreto leve do presente trabalho tiveram resisténcia da
interface analisada pelo método m-k, valores reduzidos em aproximadamente 20%
daqueles ensaiados com mesma forma de aco incorporada pelos dados presentes na
literatura (Melo (1999), Silva (1999) e Gomes (2001)), possuindo novos parametros m =
109,76 e k = -0,036, conforme Equacdo 8.1 de previsao da forca cortante resistente ao
cisalhamento longitudinal:

V—“=1O9,76~bA5—Id_—O,O36 (MF75 #0,80mm) 8.1)

Sd S
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Pelo método da interagdo parcial (Partial Shear Connection — PSC), foram

calculadas a tensdo de cisalhamento ultima da interface aco concreto ¢, considerando ou
ndo a parcela devido ao atrito nos apoios (), cujos resultados estdo apresentados na

Figura 8.13. Os métodos e passos de célculo foram discutidos no item 4.2.1 e detalhados
em Grossi (2016). O valor de 1 =0,5 foi adotado como coeficiente de atrito entre ago e

concreto.

Figura 8.13 - Dados experimentais da literatura com forma de aco MF75 e dados experimentais

dos prototipos LM-01 e LM-02 para resisténcia média ultima da interface z,, pelo método da

interacdo parcial considerando e separando a parcela de atrito
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Fonte: Elaborado pelo autor

Grande dispersao foi observada nos valores calculados pelos outros ensaios da

literatura, tendo os valores do presente trabalho sido inferiores.

Para 0 método de interacdo parcial (PSC), considerando calculo da parcela de

atrito separada, o valor de z,, das lajes mistas usando concreto leve do presente trabalho

(LM-01 e LM-02) foi igual a 7,, = 0,026 MPa (26 kPa).
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Pela proposta do Método Geral (MxN)psc apresentada no tdépico 4.7 (Equacédo
4.46), foi explorado a partir dos presentes resultados experimentais das lajes mistas
usando concreto leve e com forma de aco incorporada MF75 (#0,80mm). O valor do
pardmetro do expoente « foi estimado via analise inversa, aplicando funcéo logaritmo.
Foi obtido o valor de «=1,25, recaindo na Equacdo 8.2:

1,25
Mepsc :1_(1_ MNSC)(]__MJ (8.2)
Mo Mese Nesc

De modo, a comparar os dois métodos de interagdo parcial: método normativo e a

proposta, foram calculadas as curvas adimensionais da relacdo Npo./Ng Versus
Mepsc /Mese €arelagdo Npg. /Neg versus M /M , para a segdo das presentes lajes

mistas h =150mm. As Figura 8.14 e Figura 8.15 ilustram os resultados para cada relagédo
acima indicada para diferentes valores de « (1; 1,25; 1,5;1,75 e 2), respectivamente, Em
que Mpr € 0 momento de plastificacdo da forma de ago, reduzido pela presenca da forga

axial N da interacdo parcial.

Figura 8.14 — Comparacéo dos valores Figura 8.15 — Comparacéo dos valores normativos e

normativos e parametro « na relagdo MpscxNpsc pardmetro o na relagdo MpxNpsc
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Fonte: Elaborado pelo autor

O valor de a=1,25 resulta em valores mais aproximados da média do método

normativo e néo extrapola a relacdo Myr/Mrsc, onde Mrsc € 0 momento de plastificagéo

total da se¢éo, considerando interacéo total.
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8.2 Laje mista com continuidade

A Figura 8.16 ilustra esquematicamente o prot6tipo LMc-03 da laje mista usando
concreto leve com sistema estrutural com continuidade entre dois vado adjacentes com
vaos de 2.800 mm. A altura total da laje € de 150 mm, correspondente a mesma geometria
da LM-02. A continuidade é estabelecida apenas pelas armaduras negativas (6¢10 mm) e
néo existe continuidade dada pela férma de aco incorporada, dado que foi colocada uma
forma de aco em cada vé&o e apenas sobrepostas sobre apoio central.

Figura 8.16 — Esquema de ensaio com indicacdo da instrumentacéo e das se¢des transversais

analisadas na laje mista com continuidade LMc-03
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Fonte: Elaborado pelo autor

As curvas forcas aplicadas versus deslocamento vertical do meio de cada vao sdo
mostradas na Figura 8.17. Foi considerada metade da carga aplicada pelo macaco
hidraulico direcionada para cada vao, conforme simétrica do esquema estatico das vigas
de distribuicdo provenientes da carga do atuador servo-hidraulico com carga aplicada por
controle de deslocamento. Na mesma figura, ilustram-se os resultados nas lajes

simplesmente apoiadas, como referéncia.

A carga maxima alcancada pelo prot6tipo com continuidade LMc-03 foi da ordem
do dobro daquela apresentada pela laje correspondente na condi¢do simplesmente apoiada

(LM-02). Na ruina, ambas as extremidades apresentaram ocorréncias de deslizamentos
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relativos. A Figura 8.18 apresenta a curva forga aplicada versus deslizamentos relativos

de extremidades.

Figura 8.17 - Curva forca x deslocamento vertical do meio de vao do protétipo LMc-03
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Fonte: Elaborado pelo autor

50

Figura 8.18 - Curva Forga aplicada no véo x deslizamentos relativos de extremidades do

Forca aplicada no védo (kN)
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A visédo geral do ensaio de flexdo a quatro pontos por vao da laje mista com
continuidade é apresentada na Figura 8.19. Detalhe para o esquema das vigas de

distribuicdo e células de carga dispostas sob 0s pontos de apoio.

Figura 8.19 — Vis&o geral do protdtipo de laje mistas usando concreto leve LMc-03 com

continuidade entre dois vao adjacentes com vaos de 2x2.800 mm

Fonte: Elaborado pelo autor

A ruina do prototipo LMc-03 foi alcangada com ocorréncia da formagdo dos
mecanismos de rotulas plasticas nas se¢fes de maximo momento fletor positivo e
negativo. Junto ao vao de cisalhamento do quarto de vao externo, ocorreu a formacéo da
fissura tipica sob ponto de aplicacdo do carregamento (ilustrado na Figura 8.20), associado
a ocorréncia dos deslizamentos relativos de extremidades entre férma de aco e concreto
(ilustrado na Figura 8.21). Conforme esperado os deslocamentos verticais maximos

ocorrem junto ao quarto de vao externo, com aspecto mostrado na Figura 8.22.

Na regido do apoio interno, sob atuagdo do momento negativo, foram verificadas
a ocorréncia do escoamento das armaduras negativas e a nitida fissuracéo do concreto na

regido da face superior foram registradas. A Figura 8.23 apresenta os resultados dos
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extensdOmetros junto as armaduras negativas e a Figura 8.24 ilustram o0s registros

fotograficos da regido do apoio central e do quarto de vao interno.

Figura 8.20 - Fissura tipica sob ponto de aplicacdo do carregamento junto ao ponto de

carregamento nos quartos de véo externos

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 8.21 - Deslizamentos relativos de extremidade entre ago e concreto

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 8.22 - Curva Forca x deslocamento vertical dos quartos de vao externos de LMc-03
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Figura 8.23 - Curva de distribuicdo de deformacdes especificas das armaduras negativas do

protétipo LMc-3 (S4) sobre apoio intermediario
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Por meio de dois extensdmetros elétricos de resisténcia aderidos na forma de ago
foram verificados o desempenho da férma de ago junto ao apoio central, cujos resultados
sdo ilustrados na A Figura 8.25. Em analise, observa-se que a parte inferior da forma de
aco (onda baixa) se encontra em comportamento linear com deformagéo de compresséo
até carga aplicada da ordem de 18,3 kN. A parte superior da férma de aco (onda alta) até
carga de aproximadamente 11,2 kN ndo havia sido solicitada. Com os acréscimos dos
carregamentos externos, a parte da onda alta da forma de aco apresentou deformacdes de

tracdo com valor aproximado de 206 para a carga maxima, correspondente a tensdo

de 41,2 MPa. A férma de aco, na sua parte inferior que se encontrava apoiada sobre 0
apoio central, teve suas deformacgdes de compressao diminuidas com os acréscimos dos
carregamentos, até nivel aproximadamente nulo, quando apds pico da carga maximo,
apresentou deformacodes de tracdo. Resultados indicativos que ocorreu interacdo parcial

junto a secdo, com apenas o0 concreto absorvendo a forca de compresséo da regiéo.

Figura 8.25 - Curvas de distribuicdo das deformacdes especificas da férma de aco do protétipo

LMc-03 nas seces junto ao apoio central
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 8.26 traz os resultados das medidas das deformacdes da forma de ago e
no concreto para as se¢Oes analisadas, para quartos de vaos externos (S1=S5), meio do

vao (S2=S6) e quartos de vao internos (S3=S7) para ambos véo da laje LMc-03.
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Figura 8.26 - Curvas de distribuicdo de deformacdes especificas do protétipo LMc-03 nas

secBes do vao 01 (esquerda) e do vao 02 (direita): quarto de vao externo, meio de vao e quarto

de véo interno, respectivamente
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Verifica-se que nas secOes dos quartos de vao internos apresentaram
comportamento relativamente similares, com inicio em trecho linear, seguido de mudanca
da inclinacdo da curva, quando da ocorréncia do deslizamento relativo de extremidade, a
férma de ago na sua parte superior teve inversdo de deformacdes de compressdo para
tracdo, tendo o concreto comportamento relativamente linear. As deformagdes na secéo
do meio do vdo tém valores menores que na secdo do quarto de vdo externo, como
esperado. Para as se¢Bes nos quartos de vao internos, o nivel de solicitacdo é praticamente
nulo até a carga de ocorréncia de deslizamentos relativos, devido a posi¢éo da se¢éo na

regido de momentos praticamente nulos.

A Tabela 8.2 apresenta os resultados experimentais das cargas de interesse para
lajes mistas simplesmente apoiadas e para a laje mista com continuidade (LMc-03). O

valor da forca cortante maximo V. junto ao apoio foi obtido pela medicao da reacao

junto aos apoios pelas células de carga.

Tabela 8.2 - Resultados experimentais dos protdtipos das lajes mistas usando concreto leve na

condicdo simplesmente apoiadas e com continuidade (por véo)

Vio de Froma <t s V.
Protétipo cisalham. FS=0,1mm Fs:o,Smm Fméx Fméx (l;—(;\-rl;_ VFméx * T:;AL
Ls (mm) (kN) (kN) (kN) Fs:O,Smm (kN) (kN)
LM-0L 450 289 289 464 161 480 225 240
LM-02 700 212 212 264 125 284 132 142
389 389 1,30 16,8% 177
LMc-03 700 404 a04 04 s 527 qgax 173

Nota *1: Soma-se os pesos devidos aos aparatos do ensaio (viga de distribuicdo, apoios e acessorios) ao
véo: Ensaio: LM-01=1,6 kN/LM-02 =2,0 kN / LMc-03 = 2,3 kN.
Nota *2: V. € tomado como metade de F, .

Nota *3: V;o, € tomado como valor da carga V. somado ao peso dos aparatos do ensaio no véo.

Nota **: VFmé para laje com continuidade é tomado como carga de reacdo obtida no apoio de extremidade
pelas células de carga.

Fonte: Elaborado pelo autor

As Figura 8.27 e Figura 8.28 ilustram os valores experimentais das reagdes de
apoio de extremidade e central e o0s respectivos valores dos momentos fletores
associados, calculados a partir da reacdes de apoio obtidas pelas células de carga. Os

valores teoricos foram calculados considerando comportamento linear.
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Figura 8.27 - Valores experimentais das reacdes de apoio de extremidade e central a partir das

células de carga e valores tedricos em funcgéo da carga aplicada no véo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 8.28 - Valores dos momentos fletores experimentais e tedricos para se¢cdes de maximo

momento fletor positivo e negativo para LMc-03 em funcédo da carga aplicada no vao
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Fonte: Elaborado pelo autor

O comportamento experimental teve concordancia bem aproximada com a
previsao elastica linear. Divergiu principalmente nas estimativas para momento negativo,

no entanto, ocorre devido a ocorréncia da fissuracdo da regido e da ocorréncia da
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plastificacdo das armaduras, onde ocorre redistribuicdo dos momentos fletores negativo
para positivo apds escoamento as armaduras. O patamar de escoamento das armaduras

(Figura 8.23) reflete o patamar da curva carga x deslocamento do prototipo (Figura 8.17).

Na condicdo que foi construido o protétipo LMc-03, concretado ao nivel do piso,
transportado via ponte rolante e colocado sobre os pontos de apoio, apresentam 0s
diagramas tedricos de momento fletor e forca cortante para carga ultima e peso proprio,
das Figura 8.29 e Figura 8.30, respectivamente. Os esforcos foram calculados
considerando a carga Gltima do ensaio experimental e sob atuacdo do peso préprio, sendo

que as medicdes realizadas do ensaio ndo consideraram acdo do peso préprio.

Figura 8.29 - Diagramas de momento fletor (M) e de forca cortante (V) de LMc-03 sob acdo da

carga Gltima e sob peso préprio

[T quJETTL1Lfﬁmwﬁiﬁiﬁ’ﬁfmu‘fsf”’f I

2230 22.30

o ——1 305 25 T —m—— | —
M 1410 ; : 1410
[KN.m] = = z
s pE p
o~ Ll o~
007 106 366 355
- . 91
Vv N e

T 1
6.8 -9.1
kN — 105 26
[ ] E -35.5 -352 E
— ® I~
(=] o (=]
o™~ o™

Figura 8.30 - Diagrama de momento fletor e for¢a cortante (V) de LMc-03 sob peso préprio
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Diante as constatagdes, para o caso o0 prototipo LMc-03 e suas se¢des respectivas
transversais resistentes, a laje mista atingiu a capacidade total de momento negativo da
secdo junto ao apoio central, com plastificacdo das armaduras, onde com 0s acréscimos
de carregamentos, ocorreu redistribuicdo de esfor¢os, vindo a atingir a capacidade Gltima
da secdo de momento positivo e correspondente forca Ultima ao cisalhamento

longitudinal.

A Tabela 8.3 traz os resultados experimentais comparativamente com as previsoes
analiticas pelo metodos m-k, método da interacdo parcial dos modelos normativos e
proposta método geral de interacdo parcial (MXN)psc para secdo momento positivo e
método classico para se¢do de concreto estrutural com consideragdes atinentes ao

concreto leve, apresentadas no topico 4.5.

Tabela 8.3 - Resultados experimentais dos prot6tipos das lajes mistas usando concreto leve na
condicdo simplesmente apoiadas e com continuidade (por vdo) versus previsdes analiticas da

capacidade ultima das seces transversais (ruina)

Experimental Analitico (capacidade Ultima) Razdo (Exp./Analitico.)
Vow M | Moy | I8 SRS e e | |2 [ [
Prot. kNm) | 77 | 129 | 741 =51
(KN)  (kNm) | (kKNm) | v Mo Mireo [4] | [5] | [6] | [7]
M @2 B | [ 6
LM-01 24,0 10,80 - 24,0 10,7 11,2 - 1,00 | 1,00 | 0,96 -

LM-02 14,2 9,94 - 14,2 10,8 11,3 - 1,00 | 0,92 | 0,88 -
LMc-03 17,7 1239 | -210 | 16,2 10,9 114 -223 [109]115]|1,10 0,94

Fonte: Elaborado pelo autor

As forgas de tragcdo mobilizada pela forma de ago séo equilibradas pelo concreto

leve, cuja resultante ¢ N . A forca mobilizada na forma de aco incorporada é dada pela

resisténcia da interface ago-concreto, cuja resisténcia ao cisalhamento longitudinal % e
parcela de atrito junto aos apoios p. Essa resultante é equilibrada pelo bloco de

compresséo retangular de altura x estimado como N, =¢;-a,- B, - f,-b-X.

A partir do esquema estatico da Figura 8.31 duas hipdteses sdo observaveis para
anélise das estruturas com continuidade: i) a secdo critica positiva possui capacidade
ultima que permita que a secdo critica negativa atinja sua capacidade ultima, no
aproveitamento integral da capacidade resistente do sistema; ii) se a se¢ao critica positiva
ndo possuir capacidade resistente suficiente para que a se¢do negativa atinja sua

capacidade Ultima, ocorrera a plastificagdo da secdo positiva antes que se¢do negativa
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possa plastificar-se. A analise comparativa dos esforgos solicitantes com esforcos

resistentes é primordial numa anélise preliminar de projeto.

Figura 8.31 — Esquema geral da distribuicdo de momentos fletores no protétipo no vao externo

com continuidade entre vaos adjacentes

Fonte: Elaborado pelo autor

Para o prototipo LMc-03 ambas as secOes tiveram aproveitamento maximo. A
partir da consideracdo dos mecanismos plasticos, detalhados no topico 4.6.3, a forca total
para vao € estimada em 48,5 kN (analitico) diante 52,7 kN (experimental), razdo
(Exp./Analitico.) igual a 1,09. A Figura 8.32 ilustra consideragdo dos mecanismos das

rotulas plasticas associadas e calculo exemplificativo em questdo.

Figura 8.32 — Secdes respectivas de formacéo dos mecanismos das rotulas plasticas e calculo da

carga Ultima para o sistema com continuidade

0,5Pul 0,5P,

I,?c’)_tula
Rotula [ A i plastica 01
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2.[M; +4-Mm;

s 2 am]
L

2[22,3+4-11,4]

=48,5 kN
2,8

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados das diferentes abordagens e previsdes analiticas tiveram excelente
acuracia na previsao do comportamento ultimo da laje mista usando concreto leve com
sistema estatico com continuidade entre vaos adjacentes. As previsfes para a ruina por
momento fletor associada ao cisalhamento longitudinal foram baseadas nos resultados da

caracterizacdo da interface pelos ensaios dos prot6tipos simplesmente apoiados.
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9 ATO DE PROTENSAO E COMPORTAMENTO
EM SERVICO DAS LAJES MISTAS PROTENDIDAS

Neste capitulo apresentam-se os resultados experimentais associados a resposta
dos protétipos das lajes mistas quando submetidas a protensdo das monocordoalhas
engraxadas, com avaliagdo dos deslocamentos verticais, encurtamentos e deformacoes

especificas e os valores das forcas de protensao efetivas.

Além disso, um ensaio exploratério de monitoramento ao longo do tempo junto
as lajes mistas protendidas simplesmente apoiada e com continuidade, avaliaram a

resposta da evolugéo das forgas de protenséo e dos deslocamentos verticais.

Abordagens analiticas de projeto foram realizadas nas previsdes dos
comportamentos dos protétipos e as devidas comparacfes e discussdes frente aos

resultados experimentais.

9.1 Ato de protensao

Durante o estiramento dos cabos, compostos pelas duas monocordoalhas
engraxadas [CP-190RB@12,7mm-EP], foram medidas as forcas nos cabos junto as
ancoragens, o encurtamento do concreto, as deformacdes no concreto e na forma de aco
incorporada, além dos deslocamentos verticais e medi¢do dos possiveis deslizamentos

relativos entre forma de ago-concreto.

N&o existe aderéncia entre 0 aco de protens&o e a estrutura de concreto leve. As
armaduras ativas sdo compostas basicamente por uma ancoragem em cada extremidade e
das monocordoalhas de aco envoltas com graxa e revestidas capa de polietileno de alta
densidade. A graxa possibilita ali a livre movimentacao das cordoalhas nas bainhas, por
ocasido da protensdo. ApGs a concretagem das estruturas e cura do concreto, 0s cabos
foram protendidos (pos-tracdo) e ancorados nas extremidades externas das lajes mistas

formadas pela férma de aco incorporada e concreto leve.
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A Figura 9.1 ilustra o esquema utilizado, em que os protétipos foram escorados

sob apoios internos provisérios nos tercos do vao, onde a forma de aco incorporada serviu

de cofragem até o endurecimento do concreto. As se¢Ges indicadas foram monitoradas.

Figura 9.1 - Esquema de apoios dos protétipos e estiramento dos cabos
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Fonte: Elaborado pelo autor
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101 /2 !

A Figura 9.2 ilustra a montagem do sistema de ancoragem utilizado. As

ancoragens foram compostas por bloco de aco, porta cunhas e cunhas tripartidas de aco.

Foi posicionado uma ceélula de carga entre a chapa de aco de distribuicdo (medidas

aproximadas de 96mmx=96mm ) e 0 porta cunhas para a avaliagdo das forcas aplicadas e

ancoradas. As monocordoalhas foram protendidas com uso de macaco hidraulico, cujos

servicos foram realizados pela equipe técnica especializada da empresa Rudloff.

Figura 9.2 - Detalhe para montagem do sistema de ancoragens: chapa e bloco metalicos para

distribuir a forga de protensdo no concreto, célula de carga, porta cunhas e cunhas tripartidas
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engraxadas

Fonte: Elaborado pelo autor
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9.1.1 Aplicacdo da protensido nas monocordoalhas

A Figura 9.3 traz uma visao geral da protenséo realizada nos prototipos. A pressao
junto a bomba hidraulica e o valor do estiramento foram comparados com valores

esperados, controlados pelo técnico especializado nos servigos.

Figura 9.3 — Aplicagdo da protenséo nos protétipos LMPC-01/LMP-02 e LMPc-03
L N L

Fonte: Elaborado pelo autor
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Neste presente topico, a ancoragem ativa fica denominada como a extremidade
onde ocorreu a aplicacdo direta dos estiramentos pelo macaco hidraulico, enquanto a
ancoragem passiva, a outra extremidade. Na Figura 9.3 b) foi mostrado a regido da
ancoragem ativa, durante aplicacdo da forgca de protensdo. Na Figura 9.4 ilustra-se a
ancoragem passiva junto a extremidade da laje mista com continuidade LMPc-03.

Figura 9.4 — Detalhe da ancoragem passiva

Fonte: Elaborado pelo autor

A forca maxima de projeto aplicada nas monocordoalhas foi de 150 kN (15,0 tf),
correspondente a tensdo de 1.487 MPa (0,80-f,,) .

Sobre a sequéncia de protensdo aplicada, primeiro uma das monocordoalhas
engraxada foi estirada (tracionado) pelo macaco hidraulico até a ordem da metade da
carga de projeto. Na sequéncia, a outra foi tracionada até mesmo nivel de carregamento.

Em sequéncia, ambas foram tracionadas até forca de projeto.
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A Figura 9.5 traz os resultados da resposta do ato de protensdo junto aos prototipos
das lajes mistas protendidas (LMP-01, LMP-02 e LMPc-03).

Figura 9.5 - Forcas nas cordoalhas aplicadas durante a protensdo junto aos prototipos
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Como interpretacdo dos resultados para a LMP-01, o primeiro cabo 01 foi
tracionado até a forca de 72,9 kN, retirado 0 macaco, cuja forca caiu para 59,0 kN. O cabo
02 foi tracionado, alcangando aproximadamente a carga de projeto de 151,6 kN, quando
ancorado, a forga efetiva foi para 132,0 kN. Na sequéncia foi tracionado novamente o
cabo 01, alcangando a forga de 149,2 kN, que quando ancorado junto a ancoragem,
apresentou forca efetiva média de 132,0 kN. Modo semelhando foi realizado na LMP-02,
com valores maximo aplicados de 147,2 kN e 149,8 kN, tendo como forcas efetivas apds
ancoragens de 130,3 kN e 132,4 kN, respectivamente, com valor médio de 131,4 kN. NO
protétipo com continuidade LMPc-03, a forca de protensdo foi aplicada até ordem da
metade da forca méxima de projeto em ambos 0s cabos, mantida constante, e aplicada a
forca final de projeto, tendo sido aplicado for¢ca méaxima de 148,7 e 146,8 kN, nos cabos,
respectivamente, que depois de ancorados, tiveram forca de protensdo afetiva de 140,0

kN e 133,1 kN, respectivamente, resultando no valor médio de 136,6 kN.

A Tabela 9.1 apresenta um resumo das forcas de protensdo maximas alcancadas
nos prototipos e respectiva perda de protensdo média devido encunhamento das

ancoragens.

Tabela 9.1 — Resumo das forgas de protenséo aplicadas e perda imediata devido a ancoragem

Forca maxima Forca ancoradas Perda média

aplicada (kN) (KN) ancoragem
Cabo 01 Cabo 02 (Média) Cabo01 Cabo 02 (Média) (kN)
LMP-01  149,2 1516 1504 1320 132,0 132,0 18,4
LMP-02  149,8 1472 1485 1324 130,3 1328 15,7
LMPc-03 146,8 148,7 1478 1400 133,1 136,6 11,3

Protétipo

Fonte: Elaborado pelo autor

Ap0s a protensdo, o cabo 01 de cada prototipo foi monitorado ao longo do tempo,
até o ensaio final de flexdo. A Tabela 6.6 indica as idades de referéncia dos ensaios, com

acompanhamento da evolugéo ao longo do tempo.

A Figura 9.6 traz a evolucdo das forgas de protensdo ao longo da idade de

acompanhamento, cujos resultados séo resumidos na Tabela 9.2.
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Figura 9.6 - Avaliacdo das forcas de protensdo dos trés prot6tipos ao longo do tempo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 9.2 — Resumo da forca de protensdo efetiva e na idade final e respectiva perda

progressiva na idade de interesse

Forca Tempo apésa Forga de protensdo Perda progressiva
Protétipo ~ Ancorada protensao na idade final média
Cabo 01 (kN) (dias) (kN) (kN)
LMP-01 132,0 52d 124,9 7,1
LMP-02 132,4 58d 123,5 8,9
LMPc-03 140,0 79d 136,1 39

Fonte: Elaborado pelo autor

O resultado das diferencas de forcas medidas entre as ancoragens dos prototipos

nas monocordoalhas sdo mostrados na Figura 9.7.

Os valores da diferenca de forcas entre ancoragens apresentaram um valor
praticamente semelhante, sendo medidos para os prototipos a) LMP-01, b) LMP-02 e ¢)

LMPc-03 os valores de a) 2,10 kN, b) 2,14 e ¢) 2,14 kN, respectivamente.
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Figura 9.7 - Diferenca entre forca de protensdo medidas entre as extremidades: a) LMP-01, b)

LMP-02 e ¢) LMPc-03
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Fonte: Elaborado pelo autor

Discussao teorica e comparacdes foram apresentadas no capitulo .2.1.

9.1.3 Encurtamentos e deslocamentos verticais e durante ato de protenséo

As Figura 9.8 e Figura 9.9 apresentam os resultados dos encurtamentos
longitudinal e dos deslocamentos verticais apresentados pelos protétipos (LMP-01,
LMP-02 e LMPc-03) durante a realizacdo da protensdo, respectivamente. Os
encurtamentos foram medidos por transdutores de deslocamentos fixados em base externa
ao protdtipo e junto as extremidades ao nivel da altura das monocordoalhas. Os
deslocamentos verticais foram monitorados junto ao quarto de vao e no meio do véo,

pelos transdutores de deslocamentos.
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Figura 9.8 - Resposta dos encurtamentos do concreto medido junto as extremidades dos
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Figura 9.9 - Resposta dos deslocamentos verticais dos protdtipos durante ato de protenséo
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Os deslocamentos verticais quando do ato da protensdo sdo conhecidos como
contraflechas, dado o sentido ascendente provocados pelas cargas equivalentes. Os
resultados gerais sdo mostrados na Tabela 9.3, com o resumo dos encurtamentos totais
dos protétipos e das contraflechas. Realizada a protensdo, o vao dos prot6tipos se
apoiaram nos apoios verticais das extremidades, sendo retirado livremente os apoios

internos provisorios

Tabela 9.3 — Resumo dos encurtamentos dos protétipos e contraflechas ao final da protenséo

Protétipo Encurtamento§ (r_nm) Contraflechas
Ext. esquerda  Ext. direita Total (mm)
LMP-01 0,38 0,36 0,74 -2,85
LMP-02 0,48 0,39 0,87 -2,82
LMPc-03 (védo 01) 0,75 - -2,27/-2,89™
LMPc-03 (védo 02) - 0,55 1,30 -2,42/-2,81"

Nota (*): deslocamento vertical medido junto ao quarto de véo externo.

Fonte: Elaborado pelo autor

Apdls a protensdo, os deslocamentos verticais junto ao meio do vao foram
monitorados ao longo do tempo por dez semanas por meio de reldégios comparadores, até
a data de preparacdo do ensaio final, de flexdo. A Figura 9.10 traz a evolugdo dos

deslocamentos verticais.

Figura 9.10 - Evolucdo dos deslocamentos verticais no meio de vao
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Fonte: Elaborado pelo autor

Discussao teorica e comparacdes foram apresentadas no capitulo 9.2.2.



276

9.1.4 Deformaces nas se¢Oes durante ato de protensao

Durante a etapa de protensdo dos prototipos, as deformacdes especificas do
concreto e da férma de aco foram monitoradas nas sec¢des transversais S1 a S7. Foram
medidas a deformacdo no concreto, na mesa inferior e mesa superior da forma de aco
incorporada. Para os prot6tipos simplesmente apoiados, as se¢fes S1 e S7 se referem as
secOes transversais juto aos apoios verticais, que definem o véo livre de 5.600 mm. A
secao S4 se refere- a secdo do meio do vdo. No protétipo LMPc-03 com continuidade, a
secdo S1 e S13 sdo referentes a linha de apoio de extremidade, a se¢do S7 a linha do apoio

central, a secdo S4 secdo do meio do véo.

A Figura 9.11 a, b) e c) traz os resultados para a se¢des S1 e S7 para 0s protétipos
LMP-01, LMP-02 e LMP-03, respectivamente. Todos apresentaram deformacgdes de
compressdo. Em todos os prototipos, as se¢des junto as linhas de apoio externas
apresentaram maiores deformaces para o concreto, seguida pela mesa superior e pela
mesa inferior da férma de aco. A Figura 9.11 c) ilustra a se¢do S7, na medicdo da
deformacé&o especifica no concreto sobre o apoio intermediario da laje mista protendida
com continuidade, cujo valor de deformacéo especifica foi de -263c .

A Figura 9.12 a, b) e c) traz os resultados da se¢do S4 (meio do vao) para 0s
prototipos LMP-01, LMP-02 e LMP-03, respectivamente. No protétipo LMP-02 foi
realizada ainda a medicdo de deformacéo interna, na altura de 115 mm, por meio de dois
extensometros de imersdo no centroide da secdo de concreto. Todos os protétipos
apresentaram deformacdes de compressdo. O prototipo LMP-01 e LMP-02 apresentaram
niveis de deformacdes com valores praticamente nulos, quase a niveis de deformacéao de

tracdo, com valores correspondentes de -5ue e -24 ¢, respectivamente. Para a secdo S4
por meio dos dois extensdmetros de imerséo, os valores foram de -70ue e -90u¢ . Para a

secao do meio do véo do protétipo LMPc-03, apresentou deformacdo na borda superior

no concreto de -86u¢. Ainda na LMPc-03 a mesa inferior apresentou deformacao
especifica de -20ue, indicando niveis mais reduzidos de compressdo na segéo,

proporcionada pelo tracado do cabo e da distribuicdo de esfor¢os do sistema com

continuidade.

A Figura 9.13 traz um resumo geral das deformacdes obtidas nas se¢des avaliadas

ao final da aplicacao da protensao.
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Figura 9.11 - Deformag0es especificas do prototipo LMP-01 durante ato de protensdo nas

secBes junto aos apoios S1 e S7
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 9.12 — Deformacdes especificas dos prototipos durante ato de protensdo na secéo do
meio do véo (S4)
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Figura 9.13 — Resumo geral das deformacdes especificas das secdes dos prot6tipos ao final da

aplicacdo da protensédo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Em geral, o comportamento das secbes nas LMP-01 e LMP-02 foram
relativamente semelhantes, com deformacdo no concreto méaxima junto aos apoios e
deformacdo compressdo méxima junto a mesa inferior junto ao meio do vdo. As minimas
deformacdes de compressdo ocorreram na se¢do do meio do véo, junto borda superior no
concreto. Para a LMPc-03 a maxima compressao no concreto ocorreu junto a se¢do S7,

apoio interno.
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Para a LMPc-03, no véo 02, foram medidas apenas as deformagdes no concreto.
Baixos valores de deformagdes especificas de tracdo foram medidas nas se¢des S5 e S10,

com valores de +17ue e -12u¢ , respectivamente. A secdo S11 apresentou problema na

medigé&o.

9.1.5 Deslizamentos relativos

N&o foram detectados deslizamentos relativos entre a forma de aco e concreto
junto as extremidades. Portanto, a forma de aco e o concreto apresentaram regime de

interacdo parcial durante todos os servicos da protensao.

9.2 Estimativas do desempenho em servigo

As verificagdes das lajes mistas protendidas em servigo toma como premissas, as
verificacbes das tensbes atuantes nas sec¢Oes transversais e ocorréncia de fissuracdo da

secdo, os deslocamentos verticais e as perdas de protensdo imediatas e diferidas no tempo.

Com base nos apontamentos teoricos trazidos no Capitulo 3.5 e diante as
concepcdes de projeto adotadas vide Capitulo 6.4, a forca de protensédo aplicada junto aos

apoios externos tem excentricidade e, =—7mm, que promove um momento fletor

isostatico direto junto as extremidades. A partir do método da carga equivalente foi
realizado o calculo do momento de protenséo isostaticos e, quando aplicado 0 momento
do hiperestatico de protensdo para protétipo com continuidade. Ao aplicar a carga
equivalente de protensdo ao longo do véo, de acordo com a curvatura do cabo, foi obtido
0 carregamento distribuido equivalente, para obtencdo dos diagramas de esforgos

isostaticos e hiperestaticos.

A Figura 10.14 apresenta esquematicamente as se¢des transversais junto a minima
e maxima excentricidade adotadas para o tracado das monocordoalhas engraxadas,

respectivamente. A excentricidade minima foi de e, = —7mme a excentricidade maxima
de e, =68mm para prototipos lajes mistas protendidas simplesmente apoiadas (LMP-01

e LMP-02). Para o protétipo com continuidade LMPc-03 excentricidade junto aos apoios
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externos € de e, =—7mm, excentricidade maxima junto ao véo é de e, =68mme a

excentricidade do cabo junto ao apoio interno é de e, =-32mm.

Figura 9.14 — Secdes transversais junto aos apoios externos, junto a se¢do de maior
excentricidade e junto ao apoio interno nas lajes mistas com continuidade, que definem tragado

das monocordoalhas, com relagéo ao centro de gravidade da se¢do homogeneizada
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 9.4 ilustra as propriedades geométricas da secdo homogeneizada,
tomando como referéncia o concreto leve (Ec = 14.500 MPa).

Tabela 9.4 — Resumo geral das propriedades da se¢cdo homogeneizada

Dados da Area equivalente Inércia Equivalente  Altura do centroide
(mm?) (mm®) da secéo (mm)

Se¢ao 151.800 475.650.000 108

Fonte: Elaborado pelo autor

Com base nas definicOes sdo apresentadas as estimativas das respostas da estrutura
no ato de protensdo, de resposta imediata. Na sequéncia, sdo apresentadas as estimativas

para comportamento ao longo do tempo.
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9.2.1 Resposta imediata

Ao realizar a protenséo conforme verificados, as estruturas sofreram mobilizagdes
de esforgos interno, promovendo respostas pelas deformac6es, deslocamentos e perdas
de protensao.

As parcelas imediatas das perdas de protensdo sdo conhecidas, conforme
enunciado no Capitulo 3.5.3, em perdas por atrito, perdas por
encunhamento/deslizamento de ancoragens e perdas por deformacéo elastica. Dado a
modo como foram medidas as forcas diretamente entre as ancoragens pelas células de
carga, o calculo das perdas devidas o encurtamento elastico e do encunhamento acarretam
em um retorno do cabo de protensdo, diminuindo sua tensdo. A Tabela 9.5 traz resumo

das perdas experimentais e suas estimativas.

Tabela 9.5 - Resumo das perdas imediatas de protensdo

Experimental Estimados
. Variacdo Perda

Véo  apgular  Forca Forca oo ida Encurtamento  Perda o hamento  Perda
. Total média média - (mm) Elastica _ Atrito

Protétipo - média (6=6mm)

a aplicada ancorada (kN)

(mm) (rad) (kN) (kN) Exp. Tedrico.  (kN) (kN) (kN)
LMP-01  6.600 0,10714 150,4 132,0 18,4 0,74 0,79 8,28 18,4 1,30
LMP-02 6.600 0,10714 148,5 132,8 15,7 0,87 0,78 8,14 18,4 1,28
LI\(/)I;c- 12.200 0,50000  147,8 136,6 11,3 1,30 1,50 8,21 9,9 453

Fonte: Elaborado pelo autor

Na perda por deformacéo elastica do concreto ¢ calculada pela tensdo média no
concreto ao nivel do centroide das cordoalhas ao longo do véo. A tensdo média para carga
aplicada é de -2,40 MPa, -2,36 MPa e -2,38 MPa, para os protétipos LMP-01, LPMP-02

e LMP-03, respectivamente.

A acomodacao das cunhas nas ancoragens (processo de cravagdo) provoca uma
perda de aproximadamente de 6 mm no alongamento inicial ao qual se chegou antes da
cravacgdo. Os valores estimados das perdas de protensao por atrito ao longo do cabo foram
calculadas em funcgdo da curvatura do cabo e dos seguintes coeficientes médios de atrito
para as cordoalhas e bainha de polipropileno lubrificadas:

w1 =0,05 [1/rad ] (coeficiente de atrito medio aparente entre cabo e bainha)

k=0,5x10" [1/m] (coeficiente de perda meédia por metro provocada por

curvaturas ndo intencionais no cabo.
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As perdas imediatas medidas durante o ensaio, junto a extremidade da ancoragem
ativa registraram os valores diretos da perda de protensdo devido ao encunhamento e da
parcela devido o encurtamento do concreto, cujos valores experimentais foram
relativamente aproximados as previsdes, indicando correspondéncia entre consideracdes
adotadas. Devido ao vdo relativamente curto dos prototipos simplesmente apoiados, a
parcela de perda por encunhamento foi a mais significativa, seguido pela perda por

encurtamento elastico e pelo atrito.

Da Figura 9.7, os valores medidas juto as ambas ancoragens indicaram a diferenca
de forcas para cabo monitorado de 2,10 kN; 2,14 kN e 2,14 kN para LMP-01, LMP-02 e
LMP-03, respectivamente. Os valores para 0s prototipos simplesmente apoiados sdo
ligeiramente maiores as previsdes de 1,30kN e 1,28kN para LMP-01 e LMP-02,
respectivamente. Para a LMPc-03 o valor medido de 2,14 kKN é menor que estimado de
4,53 kN.

De modo geral, as previsdes apresentaram concordancia com os valores médios

obtidos nos ensaios experimentais.

Sobre a avaliagdo das tensdes nas se¢des transversais da LMP-02, o diagrama de
corpo livre apresentado na Figura 9.15 ilustra os carregamentos equivalente decorrentes
dos isostaticos de protensdo, o diagrama de forca normal, de forca cortante, de momento
fletor e da linha elastica. A Figura 9.16 ilustra o diagrama de corpo livre sob atuacdo do
peso proprio do protétipo LMP-02, seu respectivo diagrama de forga cortante (V), de
momento fletor (M) e da linha elastica (s) com indicacdo do valor da flecha eléstica ao

meio do vao.

A estimativa do momento de fissuracdo foi calculada conforme Capitulo 3.2
Equacdo 3.1, para borda inferior, relativa a borda sujeita a tensdes de tracdo sob a
aplicacdo de cargas verticais externas A Figura 9.21 ilustra esquematicamente os valores
do momento de fissuracdo que é varidvel secdo a secdo, dado sua dependéncia com

tracado do cabo curvo.

As Figura 9.18 e Figura 9.19 ilustram o resultados das tensGes normais junto a
borda inferior e superior, respectivamente, obtidas em funcdo dos esfor¢os normais
decorrentes da protensao e do peso proprio, considerando area e momento de inércia da

secdo homogeneizada.
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Figura 9.15 — Diagrama de corpo livre das cargas equivalentes devidas a protensao e respectivos
diagramas de forca normal (N), forca cortante (V), momento fletor (M) e linha elastica (L.E) do
prototipo LMP-02
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 9.16 — Diagrama de corpo livre do protétipo LMP-02 sob atuagdo do seu peso proprio e

respectivos diagramas de forca normal (N), forga cortante (\V), momento fletor (M) e linha eléstica
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 9.17 — Estimativas do momento de fissuracdo para borda inferior do protétipo LMP-02
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 9.18 — Tensdes nas bordas inferior do protdtipo LMP-02 sob a atuagéo da protenséo e

peso proprio
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Figura 9.19 — TensGes nas bordas superior do protétipo LMP-02 sob a atuacdo da protenséo e

peso proprio
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Os valores tedricos méximos e minimos foram de -3,91 MPa (compresséao) e 0,093
MPa (tracdo) junto a secdo do meio do vao para prototipo LMP-02. O valor da
deformacdo de tracdo tem valor inferior a resisténcia a tracdo, ndo ocasionando ali

fissuracéo do concreto leve da pega em vazio.

A Figura 9.20 traz uma comparacdo entre deformacgdes experimentas e as
estimativas analiticas para borda inferior e superior. No experimento, o protdtipo na se¢ao

do meio do véo apresentou valor de deformagéo de compresséo (—5uc e —24uc)na

LMP-01 e LMP-02, qualitativamente, tem valor aproximado com a previsdo tedrica. Na
secdo junto ao apoio esquerdo os valores foram muito aproximados entre valores
experimentais e previsdes analiticas. Para as outras secdes, os valores apresentaram
divergéncias, principalmente na secdo junto ao apoio direito, no entanto, a curva tedrica

serviu aproximadamente como valor limite aos resultados experimentais.

Figura 9.20 — Comparag&o entre deformagdes experimentais e estimativas analiticas da resposta

imediata da protensdo e peso proprio na LMP-01 e LMP-02
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Fonte: Elaborado pelo autor
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A férma de ago incorporada contribui para a diminuigéo das tensdes na ordem de
17% e no aumento do momento de fissuragdo com um aumentou de 11% para sec¢ao do
meio do véo, quando em comparacdo com a se¢do de concreto isolada. Todas as tensdes
atendem aos limites de tensdo normativas indicadas no Capitulo 3.5.1 - Tabela 3.3. Uma
observacdo pertinente é que para o tracado e peso do prototipo, as tensbes da borda
inferior sdo aproximadamente nulas junto ao vao de cisalhamento (L = 1.400 mm). Outro

ponto é relativo a verificacdo da condicdo de ductilidade, na verificacdo da instabilidade

a flexdo, onde capacidade resistente deve ser tal que ¢M, >1,2M, .

Para a avaliagdo da protensdo do protétipo com continuidade LMPc-03, foi
separado os efeitos das parcelas dos efeitos isostatico e hiperestaticos. A avaliagdo dos
efeitos secundarios foi feita pelo método das cargas equivalentes. As Figura 9.21 ilustram
0s carregamentos equivalente decorrentes dos carregamentos equivalente da protenséo, o
diagrama de forca normal, de forga cortante, de momento fletor e da linha el&stica. A e
Figura 9.22Figura 9.16 ilustra o diagrama de corpo livre sob atuacdo do peso prdprio do
prototipo LMPc-03, seu respectivo diagrama de forca cortante (V), de momento fletor

(M) e da linha eléstica (5) com indicacdo do valor da flecha elastica ao meio do vao.

A Figura 9.23 traz diagramas de momento fletor respectivo a cada parcela e soma
das parcelas decorrentes dos isostaticos e do hiperestatico de protensdo e devido ao peso
préprio. O efeito do hiperestatico de protensdo ocasiona um aumento nos momentos
fletores positivos em todo o vao. Quando da consideracdo do efeito no peso préprio no
prototipo com continuidade, 0 momento fletor junto ao apoio interno diminui, e dada o
menor peso devido o concreto leve, observa-se ainda a presenca de momento positivo
sobre o apoio. Essa verificacdo deve ser realizada e na ocorréncia de tracdo, deve-se

atentar aos requisitos de formacéo e abertura de fissuras.

Para o prototipo LMPc-03, os valores dos momentos de fissuracdo estdo
apresentados na Figura 9.24. Comparativamente a Figura 9.23, os valores tedricos para
momento de fissuracdo da peca em vazio no trecho central do vao, indica que qualquer
acdo adicional que provoque momento negativo junto a borda superior, superara o
momento de fissuracdo. Isso reflete que qualquer aumento da forca de protensdo podera

causar fissuracdo nessas se¢des para a situacao analisada, nas condigdes apresentadas.
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Figura 9.21 — Diagrama de corpo livre das cargas equivalentes devidas a protensao e respectivos
diagramas de forca normal (N), forca cortante (V), momento fletor (M) e linha elastica (L.E) do
prototipo LMPc-03
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 9.22 — Diagrama de corpo livre (DCL) das cargas equivalentes devidas a protensao e
respectivos diagramas de forca normal (N), forca cortante (V), momento fletor (M) e linha
elastica (L.E.) do protétipo LMPc-03
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Figura 9.23 — Diagrama de corpo livre (DCL) das cargas equivalentes devidas a protenséo e
peso proprio para vao de simetria do protdtipo LMPc-03 e respectivos diagramas de momento

fletor (M) isostaticos e hiperestaticos de protensdo e devido ao peso proprio
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Devido a protenséo, na fase em vazio a fissuracdo do concreto leve na secéo sobre
0 apoio interno deve ser verificada principalmente na borda inferior e junto a borda
superior na regido do meio do véao. A Figura 9.24 ilustra as estimativas do momento de
fissuracdo das secOes, dependentes da forga de protensdo e sua posi¢cdo em relagdo ao
centroide da se¢cdo homogeneizada, e da resisténcia a tracdo do concreto leve, avaliada
considerando resisténcia a tracdo do concreto leve obtidas experimentalmente ou por

equacionamento apropriado.

Figura 9.24 — Estimativas do momento de fissuracdo para bordas superior e inferior do protétipo
LMPc-03
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Para 0 caso em questdo, as Figura9.25 e Figura 9.26 trazem os valores das tensdes
nas bordas inferior e superior do vao 01 do protétipo LMPc-03. Os valores previstos
teoricamente, indicam que a regido do meio do vdo apresenta as menores e maiores
tensdes de compressdo (-0,18 MPa e -4,54 MPa) junto ao apoio central para borda
superior da secdo transversal, respectivamente. Na borda inferior apresenta maiores
tensdes de compressdo (-3,97 MPa) na regido do meio do vdo e menores tensdes de

compressdo, chegando até a tensdes de tracdo na borda inferior (0,713 MPa).

Figura 9.25 — Tensdes nas bordas superior da laje com continuidade (V&o 01)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 9.26 — Tensdes nas bordas inferior da laje com continuidade (Vao 01)
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A secdo transversal considera a rigidez da forma de ago incorporada. Sua
consideracéo leva a reducéo nas tensdes, especialmente na borda inferior. Os valores das
tensdes situaram-se em niveis baixos, da ordem de valores menores que 1 MPa na tracdo,

e de até 5 MPa na compressao.

A Figura 9.27 traz uma comparacdo entre as correspondentes deformacgoes
experimentas e suas estimativas para as borda inferior e superior de LMPc-03,
considerando védo 01 (simétrico). No experimento, o protétipo na secdo do meio do véo

apresentou valor de deformacao de tracdo na borda superior (12;15 e 17;15) superando

valores da previsdo tedrica. Na secdo junto ao apoio esquerdo os valores foram mais
aproximados entre valores experimentais e previsdes. Para as outras sec¢des, os valores
apresentaram divergéncias, principalmente nas se¢fes entre 0 meio do vao e apoio central,
no entanto, a curva teorica serviu aproximadamente como valor limite aos resultados

experimentais.

Figura 9.27 — Comparacéo entre as deformacdes experimentais e estimativas analiticas da

resposta imediata da aplicacdo da protenséo e atuacdo do peso préprio na LMPc-03
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Com a atuacdo das sobrecargas de utilizacdo, as tensdes junto a borda inferior
junto ao vao central sdo acrescidas de parcelas correspondentes de tragéo, e na regido
sobre os apoios corresponde a parcela de compressdo na borda inferior. Dessa maneira, a

protensdo atua na melhoria das condicGes em servico e controle de deformagoes.

9.2.2 Resposta de longa-duracgao

Sobre a resposta de longa duracgéo estdo apresentadas as estimativas das perdas de

protensdo e avaliagéo dos deslocamentos verticais das lajes mistas protendidas.

Diante os resultados do estudo exploratério apresentado no Capitulo 7.1.1, sobre
a avaliagéo da fluéncia e da deformacéo de retracdo, apresentados nas Figura 7.6 e Figura
7.7, tomando as consideracdes decorrentes da ocorréncia de retragdo ndo-uniforme ao
longo da altura da laje apresentam-se os resultados obtidos. O método simplificado
proposto no trabalho de Al-Deen e Ranzi (2015) e AS/ANS 2327:2017 foi utilizado para
descrever o perfil de retragdo para as lajes mistas. Maiores detalhes sobre formulagdes

foram apresentados em Oliveira (2019).

A Figura 9.6 ilustra os resultados experimentais de referéncia, cujos valores foram
resumidos na Tabela 9.2. O valor de perda por relaxacdo ap6s 1.000 horas a 20°C, para
carga inicial de 80% da carga de ruptura correspondente, o valor médio obtido

experimentalmente é de 4, =1,56% . A ABNT NBR 6118:2023 recomenda o valor de
Wi = 2,5% para relagéo de o,/ f, =0,7. Para a previsdo das perdas de protensdo

devido a retracdo e fluéncia do concreto leve, foram tomados os valores médios
correspondentes da se¢do transversal ao longo do véo. Os valores da fluéncia e retracdo
foram estimados pelos diferentes modelos: fib Model Code:2010, ABNT NBR 6118:2023
e modelo de Kvitsel (2010).

As Figura 9.28, Figura 9.29 e Figura 9.30 trazem os resultados das previsdes do
coeficiente de relaxacdo do aco, considerando valor normativo e experimental; os
coeficientes de fluéncia e retracdo do concreto leve com referéncia ao concreto de peso
normal, respectivamente. A Tabela 9.6 reline os valores estimados do coeficiente de

fluéncia e retracdo do concreto leve e normal pelas diferentes abordagens.
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Figura 9.28 — Previsdo do coeficiente de relaxacdo para monocordoalhas CP-190-RB@12,7 EP
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Figura 9.29 — Previs&o do coeficiente de fluéncia para concreto leve com referéncia ao concreto normal
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Figura 9.30 — Previsdo da retracdo do concreto leve com referéncia ao concreto de peso normal
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Tabela 9.6 — Resumo dos valores estimados para efeitos diferidos no tempo do concreto leve

com referéncia ao concreto de peso normal para idade do concreto de 84 dias e t, = 24 dias

Concreto leve (LWC)

Valores de referéncia Model Code 2010 NBR 6118 Kvitsel

t =84d LwWC LwWC (2010)
Coef. de fluéncia ¢, 0,51 0,48 0,60
Retracdo do concreto ¢, ( /18) 246 211 115

Fonte: Elaborado pelo autor
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O valor normativo para a relaxagao das armaduras ativas é geralmente maior que
0 valor experimental em questdo, de modo que resguarda as variacdes em favor da
seguranca. Os valores previstos dos coeficientes de fluéncia para concreto leve foram da
ordem da metade daqueles do concreto de peso normal referéncia. Os valores para a
retragcdo para modelos fib Model Code:2010 e a extensdo da ABNT NBR 6118:2023 sé&o
calculados como 20% maiores para concreto leve em relagéo ao concreto de peso normal.
Os valores previstos pelo modelo Kvitsel (2010) para a retracdo foram bem abaixo do que

0s outros dois modelos.

Perda de protenséo diferida no tempo

O capitulo 3.5.3 apresentou uma discussdo e os fundamentos a respeito das perdas
de protenséo diferidas no tempo. A partir do equacionamento proposto pela EN 1992-1-
1:2004, com as previsdes dos efeitos diferidos do modelo da ABNT NBR 6118:2023,

tem-se para caso em questdo, na idade Gltima analisada nos ensaios:

Aoy, =@, (t’ O-pO)'O-po
=1,73%-1.308MPa
=22,6MPa

E
gsh(t,to).Ep+l?p.(/,(t,to).gmpJro,g.A%r

Ao, (t=100d,t,=24d) = "
1+-—" p.[1+Ac.Zczpj[lJ,o’g.gp.(t'to):'

Ecm ’ A% IC
233x10°°-200.000+ 22009 .0 555 3610,8.22,6
14.500

, 200.000-201,8 [1+ 137.930
14.500-137.930\ " 386.688.300

_ 46,6+17,9+18,1 82,6

~ 1+0,056 1,056

= 44,1+17+17,1=78,2MPa

-502j[1+0,8-0,55]

Com as consideracfes adotadas, as perdas totais progressivas totais incluem
parcela devido a retracdo, a fluéncia do concreto e devido a relaxacdo do ago, cujos
valores estimados foram de 44,1 MPa, 17 MPa e 17,1 MPa, respectivamente, totalizando
78,2 MPa. O valor corresponde a perda de forga por monocordoalha de 7,9 kN. A Tabela
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9.7 ilustra as estimativas analiticas usando os valores referéncia da retracéo e fluéncia dos

outros modelos.

Tabela 9.7 — Estimativas das perdas de protensdo até idade avaliada

Retracdo e fluéncia pelos modelos

Estimativa perdas fib Model Code:2010 NBR 6118 Kvitsel

de protensdo (MPa) LwcC LwcC (2010)
Tensdo (MPa) 92,0 78,2 61,8
Forca por cabo (kN) 9,3 79 6,2

Fonte: Elaborado pelo autor

A comparagdo com os valores experimentais da Tabela 9.2 (valor médio de 8,0
kN, idade concreto de 60 dias, para as lajes simplesmente apoiadas), indicam que as
abordagens aproximadas apresentaram valores condizentes com os resultados obtidos
experimentalmente para ensaio exploratorio da evolugdo das perdas de protensédo das lajes
mistas em condi¢do ambiente junto ao Laboratério de Estruturas. Dada a complexidade
do tema e variaveis envolvidas, os resultados puderam representar com boa aproximacao

as perdas progressivas, com metodos propostos a favor da seguranca.

Flechas imediatas e flechas diferidas no tempo

As parcelas de flechas imediatas decorrem de analise elastica linear, conforme
observados na andlise experimental e previsdes analiticas, com ndo ocorréncia de
fissuracdo do concreto. As Figura 9.15 e Figura 9.16 ilustram as linhas elasticas e
respectivos deslocamentos verticais para os carregamentos equivalentes de protensdo e
de peso préprio, respectivamente para os protétipos simplesmente apoiados e nas Figura
9.21 e Figura 9.22 as ilustram as linhas el&sticas e respectivos deslocamentos verticais
para 0s carregamentos equivalentes de protensdo e de peso proprio, respectivos para o

prototipo com continuidade entre vao (LMPc-03).

As parcelas de flechas devidos os efeitos da retracdo e fluéncia foram estimadas,
conforme os fundamentos apresentados no Capitulo 3.4.1, Oliveira (2019) e do e
Apéndice B. Oliveira et al. (2021) traz exemplos de céalculo para lajes mistas
simplesmente apoiadas, em ensaios experimentais e previsdes analiticas semelhantes.
Para a retracdo foram simuladas duas situa¢Ges, com consideracdo de ocorréncia de
retracdo uniforme e com gradiente linear proposto indicado na norma AS/ANS
2327:2017.
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Os prototipos foram protendidos nas idades do concreto indicadas de 23 e 24 dias,

respectivamente, para LMP-01/LMP-02 e LMPc-03, respectivamente. A cura umida foi

realizada até o oitavo dia, passando o concreto a estar sob situacdo das condicbes

ambientes a partir do nono dia de idade do concreto.

A partir das analises dos resultados experimentais e dos valores previstos,

constata-se que: dado que o prototipo se encontrava escorado, quando ocorreu a protensdo

0 protétipo ficou sob os apoios permanentes. Os efeitos de retracdo existentes ali,

ocasionaram na ocasido deformacoes respectivas, manifestando sua parcela de flecha nos

prototipos. As Tabela 9.8 e Tabela 9.9 traz os resultados das estimativas das flechas

imediatas, flechas diferidas e totais para os protétipos LMP-02 (simplesmente apoiado) e

LMPc-03 (com continuidade), respectivamente.

Tabela 9.8 — Estimativas das flechas junto ao meio de véo do prototipo LMP-02

Flechas diferidas

Flechas imediatas (tericas) Total Val A Razdo Razdo
(tedricas) (mm) (mm) alor
(mm) Exp. Exp/  Exp/
Fluéncia Retracio 8, =6,+6, +6, Exp - EE;F; Teo.  Teo.
Idade Pro- Peso Moadelo Pro- Peso Uniforme  Gradiente 1] 2] (mm) (mm)  (mm) 1] 2]
(dias) -tensédo _ préprio -tensdo  proéprio [1] [2]
Ato de NBR +0,79 +1,96 -356 -2,39 0,71 -046 080 119
protensdo
e = 24d -8,37 +4,02 MC2010 - - +1,35 +3,23 -300 -1,12 -28 015 -1,73 09 254
Cc=
ts = 15d Kvitsel +0,36 +0,86  -3,99 -3,49 1,14 064 071 0,82
Final do NBR  -3,10 +149 +2,00  +477 -396 -119 236 -041 040 1,35
ensaio
o - 8ad -8,37 +4,02 MC2010 -3,226 +157 +2,35 +556 -3,70 -049 -160 210 -1,14 043 3,29
Cc=
ts = 75d Kvitsel  -3,85 +1,85  +1,13 +2,61 -522 -3,74 362 214 031 043
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 9.9 — Estimativas das flechas junto ao meio de vdo do protétipo com continuidade
LMPc-03
Flechas Flechas diferidas Total Razdo Razédo
imediatas A
(mm) (mm) Valor
(mm) Exp. Exp. Exp./
Fluéncia Retracio E?ﬁ‘ EE%— /Teo. Teo.
Idade Pro- Peso Modelo Pro- Peso  Uniforme Gradiente  [1] (21 (mm) mm)  (mm) [ 2]
(dias) -tensdo  proprio -tensdo  préprio [1] [2]
Ato de NBR +0,20 +0,49  -2,86 -2,57 051 022 082 0091
Proieies® 469  +163 MC2010 - - +034  +081 272 -225 -235 037 -010 086 104
ts = 14d Kvitsel +0,09 +0,22  -2,97 -2,85 062 050 0,79 0,83
Final do NBR -1,74  +0,60 +0,50 +1,19  -3,69 -3,00 1,02 033 072 0,89
tEC”jagg 4 469  +163 MC2010 -183 40,64  +059  +139 367 -28 -267 100 019 073 093
ts=77d Kvitsel -2,16  +0,75 +0,28 +0,65 -4,19 -3,82 152 1,15 064 0,70

Fonte: Elaborado pelo autor
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A partir dos diferentes modelos de previsdo da fluéncia e retragcdo expostos, as
flechas totais estimadas foram comparadas com a flecha experimental. Quando da
aplicacdo da protensdo, passa a atuar de maneira contraria as forcas equivalentes de

protensdo, a acdo do peso proprio, com um mesmo coeficiente de fluéncia associado.

Para o protétipo LMP-02, na condicdo simplesmente apoiada, a evolucdo das
flechas indicou uma diminuicdo da contra-flecha da protensdo. Dado que a fluéncia
ocasiona um aumento das deformacg6es do concreto, essa parcela de flecha tenderia a
aumentar. No entanto, a flecha total sofreu diminuicdo. A explicacéo para o fato se deveu
aos efeitos pronunciados da retracdo ndo-uniforme, que ocasionou curvaturas com
aumento das flechas descendentes. A Tabela 9.8 apresenta as flechas devidas as parcelas
da fluéncia do concreto e devido a retracdo. Na retracdo foi apresentado os valores
respectivos quando da consideracdo da retracao uniforme [1] ao longo de toda a altura e
com gradiente linear [2] conforme exposto no Capitulo 3.4. Os resultados mostram que a
retracdo com gradiente linear [2] apresenta valores superiores de flechas correspondentes.
O modelo proposto de previsao do coeficiente de fluéncia e retragdo pela ABNT NBR
6118:2023 ajustado pelos parametros que levam em conta o concreto leve mostraram-se
satisfatorios, com resultados de razéo relativa (Exp./Nim.) de 1,19 e 1,35, para flechas
avaliadas quando do ato de protensao e ao final do ensaio de monitoramento das flechas

ao longo do tempo, respectivamente.

De modo semelhante para protétipo com continuidade LMPc-03, as estimativas
das parcelas de flechas para se¢cdo do meio do véo, indicaram consisténcia quando da
consideracdo da retracdo ndo-uniforme. O modelo proposto com ajustes devidos usando
previsdes da ABNT NBR 6118:2023, mostraram-se resultados razodveis de razéo
(Exp./NUm.) de 0,91 e 0,89 para flechas avaliadas quando do ato de protensdo e ao final
do ensaio de monitoramento das flechas ao longo do tempo, respectivamente. O modelo
de previsdo pata fluéncia e retracdo do fib Model Code 2010 no presente caso, trouxe
resultados com razdo relativa (Exp./Num.) de 1,04 e 0,93, mais aproximados aos
resultados experimentais. Em termos dos valores absolutos todos os métodos com
consideracdo da fluéncia e retracdo ndo-uniforme (gradiente) mostraram-se razoaveis

para nivel de flechas alcancadas.

Os modelos de previsdo apresentados representaram de modo adequado o

comportamento em servico das lajes mistas protendidas.



299

10 COMPORTAMENTO NA RUINA E
CAPACIDADE ULTIMA DAS LAJES MISTAS
PROTENDIDAS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais do comportamento
estrutural dos protdtipos das lajes mistas protendidas (LMP), formadas pela férma de aco
incorporada trapezoidal MF75, concreto leve com agregados leve tipo argila expandida e
monocordoalhas engraxadas e plastificadas CP-190-RB¢12,7mm (EP). Foram ensaiados
trés (03) protdtipos a flexdo de quatro pontos (por vao), em escala real, sendo dois deles
ensaiados na condi¢do simplesmente apoiadas (LMP-01 e LMP-02) e um com
continuidade entre dois vao adjacentes (LMPc-03). O protétipo com continuidade
(LMPc-03) possuia 0 mesmo esquema de ensaio do prototipo referéncia (LMP-02), onde
foi avaliado a sua ruina considerando a continuidade proporcionada pelo tracado curvo
dos cabos de protensdo e do uso de armadura passivas negativa, em relagdo ao prototipo

simplesmente apoiados.

S&o apresentados os resultados das curvas das avaliagbes dos deslocamentos
verticais (flechas), deformacBes especificas, deslizamentos relativos de extremidades
entre forma de ago e concreto, as medigdes dos acréscimos de forca nas armaduras ativas
e as reacdes de apoio junto ao protétipo com continuidade. Comparac@es foram realizadas
entre 0s ensaios e detalhados as nuances observaveis do sistema com continuidade entre

vaos

Através das abordagens teoricas descritas no Capitulo 05 e o valor da resisténcia
ao cisalhamento da interface ago-concreto obtido nos dois ensaios (LM-01 e LM-02) das
lajes mistas usando concreto leve, calcularam-se os valores tedrico-analiticos das
estimativas da capacidade Ultimas dos sistemas. As abordagens baseadas no método de
interacdo parcial estimaram com nivel satisfatorio a capacidade resistente da secdo
positiva e negativa dos sistemas. Por fim, sdo apresentados os resultados do ensaio da laje
mista protendida com continuidade e apresentados as estimativas da carga ultima da laje

considerando a formacéo das rotulas plasticas e seu esgotamento da estrutura.

Os resultados experimentais foram analisados, sendo apresentados gréaficos das

principais curvas do desempenho estrutural. A Tabela 6.6 apresentou um resumo geral
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das datas de concretagens e as idades correspondentes dos ensaios a flexdo na avaliagéo
da ruina dos prototipos. Na ocasido, o concreto leve das lajes possuia idade de 84 a 118

dias (12 a 17 semanas).

A Tabela 10.1 ilustra as dimensdes dos protétipos e seus respectivos vaos de
cisalhamento analisados. A secdo transversal da forma de aco e o tipo de concreto foi a

mesma para todos 0s prototipos.

Tabela 10.1 - Dimensdes dos protétipos das lajes mistas protendidas (LMP)

Protétino  Ensaio Véo Vo de Comprimento  Largura Altura
P livre (mm) Cisalhamento (mm) total (mm) (mm)  (mm)
LMP-01 [01] 5.600 2.520 6.600
[02] 1.000
LMP-02 - 5.600 1.400 6.600 850 200
LMPc-03 - 2 x 5.800 1.400 12.200

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados para as lajes simplesmente apoiadas e para a laje com continuidade
estdo apresentados nos Topicos 10.1 e 10.2, respectivamente. No Tépico 10.2 séo
apresentadas estimadas e comparadas a capacidade ultima dos sistemas. No topico
complementar, apds validagdo do modelo de engenharia, foram apresentados uma analise
paramétrica na previsao da capacidade Ultima caracteristica considerando outras variaveis

de interesse de projeto.

10.1 Resultados experimentais das lajes mistas protendidas

Foram realizado um total de trés (03) ensaios de flexdo a quatro pontos nos dois
(02) protétipos, na condicao estatica de simplesmente apoiados. Dois ensaios no mesmo
prototipo LMP-01 e um no protétipo LMP-02.

10.1.1 LMP-01 (simplesmente apoiada)

O protétipo LMP-01 durante o ensaio de flexdo [1], ndo apresentou total
esgotamento da sua secdo transversal, tendo sido o ensaio limitado até préximo ao limite

de curso do pistdo do atuador servo-hidraulico, com flechas maxima da ordem de L/50.

Devido a capacidade de deformacdo da estrutura protendida, aliada ao ponto de aplicacéo
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do carregamento, proximo a se¢do do meio do vao, foi avaliado que diante a curva forca
x flecha que atingia um aspecto de assintota, foi encerrado o ensaio, tendo sido registrado
ocorréncia de deslizamentos de extremidade entre forma de aco e o concreto. Foi
realizado o segundo ensaio de flexdo [2] com diminuicdo do vao de cisalhamento, par ao

valor de 1.000 mm.

As Figura 10.1 e Figura 10.2 apresentam o esquema de ensaio para LMP-01 para
ensaios de flexdo [1] e [2], respectivamente. As Figura 10.3 e Figura 10.4 ilustram os

prototipos sob ensaio no Laboratdrio de Estruturas (L.E.), respectivamente.

Figura 10.1 - Esquema de ensaio [1] da LMP-01 com carga central distanciadas em L/10 e véo

de cisalhamento de 2.520 mm
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Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 10.2 - Esquema de ensaio [2] da LMP-01 com vao de cisalhamento de 1.000 mm
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 10.3 - Prototlpo de Iaje mistas protendida LMP-01 no ensaio de flexdo [1]

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 10.4 - Protétipo de laje mistas protendida LMP-01 no ensaio de flexdo [2]

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura 10.5 traz os resultados da curva forga x flecha dos ensaios de flexdao do
protétipo LMP-01. O ensaio [1], por motivo ndo determinado, teve os dados
experimentais gravados com algarismos inteiros, ndo sendo registrados casas decimais.
Desse modo, o aspecto em escada € associado a este motivo. O ensaio [2] teve um ciclo
de carregamento e descarregamento, seguido de aplicacdo de incrementos de
deslocamento até sua ruina. As cargas maximas alcancadas nos ensaios foram de 52,0 kN

e 131,0 kN, respectivamente.

Figura 10.5 - Curvas Forga x Deslocamento do meio de véo (flecha) da LMP-01
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Fonte: Elaborado pelo autor

Através de extensometros elétricos de resisténcia mediram-se as deformacoes
especificas no concreto leve e na férma de aco nas suas onda baixa (mesa inferior) e onda

alta (mesa superior), nas secdes transversais da LMP-01 no ensaio de flexdo [1], junto aos

apoios e a cada 1/6 do vdo, incluindo a secdo do meio do véo L/2, conforme ilustrada

na Figura 10.1. Os resultados estdo apresentados na Figura 10.6.
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Figura 10.6 - Curvas de distribuicdo de deformacdes especificas do protétipo LMP-01 nas
secdes S1 (junto ao apoio), S2, S3, S4 (meio do vao), S5 e S6
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Fonte: Elaborado pelo autor
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A partir da anélise da secéo transversal mais solicitada do ensaio de flexdo [1], ao
meio do vao, observam-se que a férma de acgo incorporada alcancou nivel de formacéo
que causou a sua plastificacdo, alcancando escoamento e encruamento tipico esperado,
conforme resposta material da Figura 7.8. A mesa superior encontrava inicialmente
comprimida e apds ocorréncia dos deslizamentos, tornou-se comprimida. O concreto leve

teve suas deformag0es especificas maximas de compressdo ordem de —1.908 &, nivel

de deformacdo de plastificacdo da secdo comprimida do concreto. No ensaio [2] as
deformacgdes ndo foram medidas. Mediram-se a carga ultima, acréscimo de forga de

protensao, deslizamentos relativos de extremidades e as flechas.

Os resultados da medicdo dos acréscimos das forcas de protensdo das
monocordoalhas através das células de carga dispostas nas extremidades das lajes junto
as ancoragens, ao longo do ensaio, estdo ilustrados na Figura 10.7. A forca de protenséo

efetiva no ensaio de flex&o erade F,, =124,9 kN . O acréscimo no ensaio [1] e no ensaio
[2] foram de aproximadamente AF, =25 0kN e AF,=37,5KkN, respectivamente,

resultando em forca total de protensdo na condicdo Ultimas dos ensaios de

F,.=149,9kN e F, ,, =162,4 KN, respectivamente, por monocordoalha. Em uma

p_ult p_ult
andlise geral, o ensaio [1] permitiria aumento dos acréscimos da forga de protensédo se o

ensaio fosse continuado.

Figura 10.7 - Curva Forga aplicada x acréscimos de forca nas cordoalhas da LMP-01
a) Ensaio [1] b) Ensaio [2]
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Fonte: Elaborado pelo autor
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As secdes teoricamente simétricas apresentaram nivel de deformacédo e aspectos
gerais correspondentes. A secdo junto ao apoio (S1) mediante carregamento externos,
apresentou ocorréncia de tracdo a partir de carga de 30 kN, indicando a mobilizacdo de
forcas e correspondente deformacéo da forma de ago junto ao apoio. A ocorréncia do
deslizamento relativos entre férma de aco e o concreto ocorreu com a carga aplicada de
40,0 kN e de 30,0 kN para ensaios [1] e [2] respectivamente. Os resultados das medigdes
dos deslizamentos relativos As através dos transdutores de deslocamento (LVDTS) estédo
apresentados na Figura 10.8. Ambas as extremidades apresentaram deslizamentos de

extremidades.

Figura 10.8 - Curva Forga aplicada x Deslizamentos relativos de extremidades entre forma de

aco e o concreto no protétipo LMP-01
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Fonte: Elaborado pelo autor

Sobre o panorama geral observado no experimento da LMP-01 no ensaio [1] e da
curva forca x flecha, para a carga em torno de 16,0 kN, ocorreu a fissuragdo do protétipo,

que corresponde a um momento de fissuragdo experimental de M, ,,,=40,3kN-m. O

valor foi relativamente aproximado com a previsdo tedrica do momento de fissuracéo

para se¢do do meio do véo de 41,5 kN-m

15
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A Figura 10.9 ilustra o panorama geral da fissuragdo observada durante ensaio
experimental, concentrada na regido do meio do véo. As fissuras tiveram espagcamentos

médios da ordem da altura total de laje de 200 mm a 250 mm.

Figura 10.9 — Panorama geral da fissuragdo concentrado na regido do meio do véo da LMP-01
eno [1]
UL &
[ |

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao ser retirado o carregamento aplicado pelo atuador servo-hidraulico, o prot6tipo
praticamente retornou a mesma posi¢ao inicial, com o respectivo fechamento das fissuras.
Os deslizamentos relativos entre forma de aco e o concreto foram pequenos, com valores

da ordem de 1,0 mm para carga de 90% da carga ultima obtida no ensaio [1].



308

No ensaio de flexdo [2] da LMP-01 a ruina geral do protdtipo foi bem definida,

com aspectos gerais conforme ilustrados nas Figura 10.10 e Figura 10.11.

Figura 10.10 — Fissuras tipica sob ponto de aplicacdo de carga na LMP-01 ensaio [2]
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 10.11 — Deslizamentos relativos de extremidade entre a¢o e concreto na LMP-01 [2]

Fonte: Elaborado pelo autor

Ruina do protétipo por flexdo associada ao cisalhamento longitudinal. Ocorréncia
de deslizamentos relativos iniciais com carga de 30,0 kN, valor aproximado da carga

tedrica que provocaria momento de fissuragdo na segdo de 33,5kN-m. Os cabos no

ensaio [2] alcancaram aproximadamente a tenséo de escoamento. Presenca de fissuras
tipicas sob o ponto de aplicacdo do carregamento, que alcangaram grande abertura sob a
carga Ultima, da ordem de 8,0 mm. Presenca de significativos deslizamentos relativos de

extremidade entre forma de ago e o concreto, alcangando valores de 15,0 mm.
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10.1.2 LMP-02 (simplesmente apoiada)

O protétipo LMP-02 possui aplicacdo de carregamentos juntos aos vao de
cisalhamento dados por L/4. A Figura 10.12 ilustra o prot6tipo sob o ensaio de flexdo a

quatro pontos nos dependéncia do galpéo principal do Laboratorio de Estruturas (L.E.).
Foram monitoradas sete sec@es transversais, junto aos apoios e a cada 1/6 do véo,
incluindo a se¢do do meio do vdo L/2, conforme esquema de ensaio ilustrado na Figura

10.13.

Figura 10.12 — Prot6tipo experimental da laje mistas protendida LMP-02 junto ao portico 01 no
ensaio de flexdo a quatro pontos
= i v '.‘

Nota técnica: as pontas das monocordoalhas estdo com suas partes
encapadas (cor azul), recolocadas ap6s a protensdo de modo a proteger 0s
usuarios e equipe técnica local da graxa que compde as monocordoalhas
engraxadas

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 10.13 - Esquema de ensaio da LMP-02 (referéncia) com carga aplicada no véo de

cisalhamento de L/4=1.400 mm
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 10.14 traz os resultados da curva forca x flecha dos ensaio de flexdo do
protétipo LMP-02. O ensaio foi encerrado quando atingido o curso maximo de trabalho
do pistdo atuador servo-hidraulico, com alcance da flecha méxima da ordem de L/50 e

verificado os niveis relativos de deformacdo de plastificagdo na férma de aco e no

concreto. A carga maxima total no ensaio foi de 85,0 kN.

Figura 10.14 - Curvas Forga x Deslocamento do meio de véo (flecha) da LMP-02
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Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura 10.15 apresentam os resultados da extensémetria junto a se¢cdo ao meio
do véo. Adicionalmente, foram posicionados dois extensdometros de imersdo na altura
correspondente ao centroide da secdo de concreto.

Figura 10.15 - Curva de deformacdes especificas da LMP-02 na se¢do S4 (meio do vao) durante

ensaio de flexdo
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Fonte: Elaborado pelo autor

A partir da andlise da secdo transversal e extensémetria do meio do véo, foi
verificado que o concreto leve alcangou deformacdes de compressdo compativeis com
correspondentes niveis de tensdo méximo, com plastificacdo da &rea comprimida, com

valor de —1.940 ue, nivel de deformacdo de plastificacdo da se¢do comprimida do
concreto. A férma de aco na sua mesa inferior também alcancou nivel de deformacao
&y =1.721ue , valor num primeiro momento superior o valor de referéncia da plastificacao
da se¢do ¢, ,, =1.660.¢, NO entanto a curva mantem-se sem o aspecto tipico de patamar de

plastificacdo, fato explicado pela existéncia dos esforcos prévio da protensdo, cuja

deformagcéo inicial era -202pe e -119ue para a mesa inferior e superior, respectivamente.

Dos extensémetros de imersédo junto a secdo do meio do vao, observam-se que na
altura da laje avaliada, até a carga aproximada de 30 kN, encontrava-se comprimida,
quando entdo ocorreu a fissuragdo do concreto, e com 0s acréscimos de carregamento,
teve suas deformacdes crescentes de tragdo observadas.
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Os resultados da medicdo dos acréscimos das forcas de protensdo das
monocordoalhas através das células de carga dispostas nas extremidades das lajes junto

as ancoragens, ao longo do ensaio LMP-02 estdo ilustrados na Figura 10.16. A forca de

protensdo efetiva no ensaio de flexdo era de F,, =123,5kN . O acréscimo de forca de
protensdo foi de AF, =25,0 kN, resultando em forca total de protenséo na condigéo

ultima dos ensaio de F, , =157,7 KN, por monocordoalha.

p_ult

Figura 10.16 - Curva Forca aplicada x acréscimos de forca nas cordoalhas da LMP-02
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Fonte: Elaborado pelo autor

O ponto de inicio dos acréscimos da forga nas monocordoalhas ocorreu a partir da
fissuracdo da secdo do concreto, com carga aplicada de aproximadamente 27,0 kN. O
valor foi aproximado com a previsédo tedrica do momento de fissuracdo de 36,8 kN-m, para

a secdo do ponto de aplicagdo do carregamento.

Sobre os deslizamentos relativos da férma de aco e 0 concreto leve, observou
ocorréncia de deslizamentos em ambas as extremidades para a carga aplicada de 54,8 kN,
conforme curva experimental correspondente, apresentada na Figura 10.17. O reflexo da
ocorréncia dos deslizamentos relativo pode ser constatado nas secdes transversais (S3 e
S5), mais préximas dos pontos de aplicacdo do carregamento. Os resultados das
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deformacdes nas secdes transversais da LMP-02 durante o ensaio de flexdo sdo
apresentados na Figura 10.18.

Figura 10.17 - Curva Forca aplicada x Deslizamentos relativos de extremidades entre forma de

aco e o concreto no protétipo LMP-02
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Fonte: Elaborado pelo autor

Nas secBes S3 e S5 ocorreu deformacBes de tracdo compativeis indicando a
plastificacdo da mesa inferior da férma de aco e a nitida inversdo das deformaces de
tracdo para compressdo na mesa superior da forma de aco. As deformacdes prévias
devidas ao ato de protensdo para a secdo S3, os valores correspondentes de

-193ue e -109ue para as mesas inferior e superior da forma de ago, respectivamente.

As secOes S2 e S6, distanciadas a 933 mm dos apoios, apresentaram
comportamento semelhantes, indicativas da adequacdo da simetria geométrica e de
carregamento no protétipo. A deformacéo especifica no concreto foi aproximadamente
linear com os acréscimos de carregamento, alcancando deformacdo maxima da ordem de

-580ue, correspondente a tensdo de compressdo maxima na borda superior de 8,4 MPa.

A férma de aco na sua mesa superior teve inversdo de deformacdo quando da ocorréncia

dos deslizamentos relativos, passando ao regime de interacdo parcial.

Nas secOes junto aos apoios (S1 e S7) mediante aplicacdo do carregamento,
passaram a apresentar deformacéo de tracdo a partir de carga de 50,2 kN, indicando a
mobilizacdo de forcas e correspondente deformacdo da na férma de aco (deck) junto aos

apoios, com a ocorréncia dos deslizamentos na sequéncia, com a carga de 54,8 kN.
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Figura 10.18 - Curvas de distribuicao de deformagdes especificas do protétipo LMP-02 nas
se¢des S1 e S7 (junto ao apoio), S2 e S6, S3 e S5
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A ruina por flexdo associada ao cisalhamento longitudinal do protétipo LMP-02
foi bem definida. De modo ilustrativa, a Figura 10.19 a) registra o protétipo LMP-02
durante a realizacdo do ensaio de flexdo. A Figura 10.19 b) e ¢) ilustram panorama de
fissuracdo, em toda a regido de momentos fletores praticamente constate. A Figura 10.19
b) e c) ilustram a presenca da fissura tipica sob o ponto de aplicacdo do carregamento,
definindo claramente o védo de cisalhamento. Os deslizamentos de extremidade entre
forma de aco e o concreto alcancaram um aumento para a carga ultima do ensaio,

alcancando valor de 20 mm, em aspecto semelhante ao da Figura 10.11 (LMP-01).

Figura 10.19 — Prot6tipo LMP-02 durante ensaio de flexdo: panorama de fissuracéo e fissura

principal sob ponto de aplicagdo da carga

Fonte: Elaborado pelo autor

Finalizado o ensaio por questdes técnicas do laboratério, com flecha proxima ao
limite do curso do pistdo atuador servo-hidraulico. As monocordoalhas ndo atingiram sua
deformacéo de escoamento. Laje mista em regime de interacdo parcial diante ocorréncia
de deslizamentos de extremidade entre forma de aco e o concreto e concreto alcancou
nivel de compressao Ultima. No aspecto da curva forca x flecha verificou-se um panorama

de assintota ao valor da carga aplicada, definida como a carga Gltima do ensaio.
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10.1.3 LMPc-03 (Laje mista protendida com continuidade)

A Figura 10.20 ilustra uma perspectiva geral do ensaio de flexao realizado na laje
mista protendida com continuidade entre dois vao adjacentes (LMPc-03). A laje tem
como modelo de referéncia, o protétipo da LMP-02, de condi¢do estatica simplesmente

apoiada nos aspectos geométricos e aplicacdo dos carregamentos.

Na sequéncia a Figura 10.21 ilustra esquematicamente todo o esquema de ensaio
com detalhamento da posicao dos carregamentos, apoios, posicao das células de carga e
transdutores de deslocamentos, bem como indicacdo das treze sec¢des transversais

(espacadas a cada 1/6 do véo) controladas durante os ensaios realizados.

Figura 10.20 - Visdo geral do protétipo de laje mistas protendida com continuidade LMPc-03
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Fonte: Elaborado pelo autor

Foram montados dois porticos de reacdo independentes com seus respectivos
atuadores  servo-hidraulicos controlados, sincronizados, cujos carregamentos
incrementais tiveram um mesmo padrdo de controle dos deslocamentos impostos. A
Figura 10.22 ilustra o controle de deslocamentos dos cursos dos atuadores servo-
hidraulicos e suas respectivas reacdes de apoio na LMPc-03. A Figura 10.23 ilustra o

sistema final das vigas de distribuicdo empregada.



317

Figura 10.21 - Esquema de ensaio da LMPc-03 com cargas aplicadas no véo de cisalhamento de L/4=1.400 mm

1 g

| __-PERTICD e

' | REachc
= n

L3 (12,2m)

Ls = 1400 mm

viga de
dish* buicss | Ls = 1400 my
AZUL {3m)

} S9

T INCLNOMETRIS
S6 N cpd a0 LNAA OE

wer | g oo

=285,
i

S12 -4

i 1 ‘ v ] ; ‘
; | : %z : -- : ;
AR HE g ! a5y &5, 5 PR — -~ S H L A - L.
e — < w r 7 'y
: T Concren / ! H g H / [ I F / —
Firma co agp | Yo 1 S / 2 Lo ! Lélla de o 1 | Aparalbo de =
e | \ b e = rimeded D e i Wmaw beo b SRR
#pcin imévell pretensio protersdc corporacy v
veT Lvor S 13
~100mn ! ' “100mm
ffffff L S oLy
) | 100 100 140 |
T -t +
Ivdo 81 5600 IVAD o2
14 extensdmetros - Deck de ago 3 extensdmetros nas BARRAS de aco 10mm - APOIO CENTRAL 12 extensdmetros - Deck de ago
7 extensbmetros - Concreto 6 células de carga nos apoios - 10 toneladas 6 extensémetros - Concreto
6 extensometros de IMERSAQ no concreto 4 células de carga nas cordoalha ' TOTAL: 18 CANAIS
4 transdutor 25 mm - deslizamentos relativos
TOTAL: 53 CANAIS - SISTEMA DE AQUISICAO
3 transdutor 25 mm - flachas nos apoios X \
6 transdutores 100 mm - flecha no meio e quarto-véio ¥2{nclk oS nos piolos - LINHA DE APOIO (PLACA ALTA)
|
e
|
n
T
T
]
J.
t t t T t
e i e e i
i hA . - -
01 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 1"

Fonte: Elaborado pelo autor



318

Figura 10.22 — Carregamento final com controle de deslocamento dos cursos dos atuadores

servo-hidraulicos e suas respectivas reac6es de apoio na LMPc-03
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 10.23 — Sistema de distribui¢do de carregamentos composto por dois porticos de reacdo

com seus respectivos atuadores servo-hidraulicos controlados

Fonte: Elaborado pelo autor
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O protétipo experimental da laje mista protendida LMPc-03 foi constituido por
duas férmas de aco incorporada MF75 #080 mm, concreto leve usando argilas expandidas
e duas monocordoalhas engraxadas CP-190RB@12,7(EP), com sistema estatico
estrutural com continuidade entre dois vao adjacentes com véos de 5.600 mm. A
continuidade entre vaos foi estabelecida pelas armaduras negativas e pelas duas
monocordoalhas, e, ndo existe continuidade dada pela férma de ago incorporada, dado

que foi colocada uma férma de aco em cada vao e sobrepostas sobre o apoio central.

Foram realizados dois ciclos de carregamento na LMPc-03. O primeiro ciclo de
carregamento foi paralisado durante o ensaio, realizando o descarregamento, devido
necessidade verificada de reforco nas vigas metalicas de distribuicdo dos carregamentos.
Um novo ciclo de carregamento foi realizado, mantendo as medigdes de referéncia do

primeiro carregamento, até a ruina do prototipo.

A resposta da forca aplicada versus deslocamento vertical do meio de cada véo
sd0 mostradas nas curvas experimentais da Figura 10.24. Apds o descarregamento, um
deslocamento residual da ordem de 5 mm foi verificado. Com carregamento incrementais,
0 protétipo alcangou as forcas maximas correspondentes de 121,0 kN e 125,4 kN, para
vao 01 e véo 02, respectivamente.

Figura 10.24 - Curvas Forca x Deslocamento do meio de véo (flecha) da LMPc-03
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Os resultados da medicdo dos acréscimos das forcas de protensdo das
monocordoalhas através das células de carga dispostas nas extremidades das lajes junto

as ancoragens, ao longo do ensaio LMPc-03, sdo ilustrados na Figura 10.25. A forca de

protensdo efetiva no inicio do ensaio de flexdo era de F, =136,1kN. O acréscimo de
forca de protensdo foi de AF, =32,0 kN, resultando em forca total de protenséo na

condicdo Ultima dos ensaio de F, ,, =168,1kN, por monocordoalha.

Figura 10.25 - Curva Forca aplicada x acréscimos de for¢ca nas monocordoalhas da LMPc-03
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Fonte: Elaborado pelo autor

O ponto de inicio dos acréscimos da forga nas monocordoalhas ocorreu a partir da
carga aplicada de 35,0 kN e 45 kN para cada um dos cabos. O primeiro valor foi
aproximado com a previsao tedrica do momento de fissuracéo de 36,2 kN -m , para a se¢do

do ponto de aplicacdo do carregamento.

A ruina do prototipo LMPc-03 ocorreu primeiramente com o esgotamento da
secdo transversal, na formag&o da rétula pléstica junto ao apoio central, evidenciada pelo
esmagamento do concreto leve e pelo escoamento das armaduras passivas negativas e

pelo nivel de forca compativel com o de escoamento das monocordoalhas engraxadas
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CP190RB@12,7 (fpyk:1.690 MPa) com respectivas regido com extensas aberturas de

fissuras. A Figura 10.26 mostra em detalhes, a regido junto ao apoio central.

Figura 10.26 - Detalhes da regido sobre o apoio central com fissuracdo (borda superior) e

esmagamento do concreto (borda inferior)
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Fonte: Elaborado pelo autor
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As armaduras passivas negativas (6¢10 mm CA-50) apresentaram inicio de
escoamento para a carga aplicada de aproximadamente 85,0 kN, com posterior
encruamento tipico do material, conforme mostrado na Figura 10.27 (a). Na mesma se¢do
dois extensdmetros junto a forma de aco (mesa superior e inferior) monitoraram seu
comportamento, tendo sido pouco solicitada até o nivel de carga aplicada de 85,0 kN,
quando passou a apresentar deformacdes de tracdo, valor correspondente a forca que

causou escoamento das armaduras passivas.

Figura 10.27 - Curva de distribuicdo de deformac@es especificas das armaduras negativas e da

férma de ago do prototipo LMc-03 na secéo (S7) junto ao apoio central
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Fonte: Elaborado pelo autor

Sobre o0 esgotamento da sec¢do positiva, a ruina ocorreu pela flexdo associada ao
cisalhamento longitudinal, junto as se¢des de momento fletores maximos, situadas sob o0s

pontos de aplicagdo do carregamento a distancia de L/4 dos apoios externos. A Figura

10.28 ilustra as fissuras principais junto a regido de momentos positivos em ambos 0s
vaos, nas secdes em que ocorrem esgotamento da capacidade Gltima (rotulas plasticas).
Formacdo das fissuras tipicas, com definicdo clara do vdo de cisalhamento, que
alcancaram grande abertura sob a carga ultima, da ordem de 5,0 a 8,0 mm, com presenca
de deslizamentos relativos de extremidade entre forma de aco e o concreto de 2 a 15 mm,

conforme registros da Figura 10.29.
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Figura 10.28 - Fissura tipica sob ponto de aplicacdo do carregamento junto ao ponto de

carregamento nos quartos de vao externos (vao 01 - esquerda e vao 02 - direita)
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 10.29 - Curva Forca aplicada x Deslizamentos relativos de extremidades entre forma de

aco e o concreto no prototipo LMPc-03
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os deslizamentos relativos entre a férma de ago e concreto ocorreram no primeiro
carregamento com a forca aplicada de 106,3 kKN. Apo6s o descarregamento e o segundo
carregamento, os deslizamentos ocorreram com forcas de aproximadamente 76,5 kN e
54,7 kN, na extremidade da esquerda e direita, respectivamente. Uma vez que a interface
forma de aco e concreto havia superado a resisténcia, a parcela de ligacdo quimica

existente faz com que os deslizamentos ocorreram como menores cargas impostas.

Sobre as deformacdes especificas na forma de aco e concreto, as treze secdes
analisadas de LMPc-03 registraram o comportamento geral local frente a aplicagdo
incremental das forgas aplicadas. Os resultados estdo apresentados nas Figura 10.30 e
Figura 10.31. As secdes junto aos apoios externos (S1) e S13) mobilizaram deformacgodes
com cargas de 80 kKN e 70 kN, respectivamente, para primeiro carregamento aplicado.
Ambas mesas superior e inferior permaneceram tracionadas, alcancando deformacdes

para carga maxima da ordem de 300ue e 600ues . A se¢do mais solicitada na flexéo

positiva é a secdo entre S2 e S3, pela andlise dessas se¢des, 0 concreto apresentou
comportamento praticamente linear. A mesa inferior da forma de ago manteve-se
tracionada, enquanto a mesa superior ocorreu inversao com os deslizamentos, indicando

regime de interagéo parcial.
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Figura 10.30 - Curvas de distribuicdo de deformagdes especificas do protétipo LMPc-03 nas
secBes S1 e S13 (junto ao apoio), S2 e S12, S3 e S11
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Figura 10.31 - Curvas de distribuicdo de deformacdes especificas do protétipo LMPc-03 nas
secdes S4 e S10 (secdo do meio do vao), S5 e S19, S6 e S8
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A comparacgdo entre as deformacGes especificas das se¢Bes correspondentes,
simétricas, mostrou que o ensaio foi conduzido com adequada simetria, com resultados

gerais muito similares.

O nivel de deformac6es especificas observados nos materiais, considerando ainda
a compressdo prévia devido a protensdo ndo indicou plastificagdo total das secdes

anteriormente analisadas.

A ruina pelos mecanismos de formacao de rétulas plésticas ficou evidenciada ao
final do ensaio pelas rotacOes visiveis das secOes criticas positiva e negativa, conforme

pode ser constatado no registro da Figura 10.32.

Figura 10.32 — Prot6tipo da LMPc-03 ao final do ensaio de flexdo
_ p—

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Tabela 10.2 apresenta os resultados experimentais das cargas de interesse para
lajes mistas protendidas simplesmente apoiadas (LMP-01 e LMP-02) e para a laje mista
com continuidade (LMPc-03). O valor da for¢a cortante maximo junto ao apoio foi obtido
pela medicdo das forcas de reacdo junto aos apoios pelas células de carga nos apoios

externos. O comportamento dos protétipos foi considerado de ruina ductil.

Tabela 10.2 - Resultados experimentais das cargas aplicadas de interesse nos protétipos das

lajes mistas protendidas

Vo de From ** *2 3
Protétipo Cisalham. FAS:O,lmm FAS:O,Smm Fméx Fméx (kr([:lA)L VFméx VTOTAL *
|_s (mm) (kN) (kN) (kN) l:s:O,Smm (kN) (kN)
LMP-01 [1] 2.520 40,0 40,0 52,0 1,30 53,8 26,0 26,9
LMP-01 [2] 1.000 30,0 30,0 131,0 4,37 135,0 65,5 67,5
LMP-02 1.400 54,8 54,8 85,0 1,55 87,4 42,5 43,7

106,3 106,3 121,0 1,14 124,6 44,1%4 45,4

LMPc-03 1400 1063 1063 1254 118 1200  49.0 50,3

Nota *1: Soma-se os pesos devidos aos aparatos do ensaio (viga de distribuicdo, apoios e acessorios) ao
véo: Ensaio: LMP-01=1,8 kN e 4,0 KN kKN / LMP-02 = 2,4 / LMPc-03 = 3,6 kN (por v&o).

Nota *2: V. ¢ tomado como metade de F,, .

Nota *3: V.. € tomado como valor da carga VFméX somado a reacdo do peso dos aparatos do ensaio no
véo.

Nota **: VFméx para laje com continuidade é tomado como carga de reacdo obtida no apoio de extremidade
externo pelas células de cargas.

Fonte: Elaborado pelo autor

As Figura 10.33 e Figura 10.34 ilustram os valores experimentais das reagdes de
dos apoios de extremidade (externos) e do apoio central (intermediario), e os respectivos
valores dos momentos fletores experimentais associados, calculados a partir da reacdes
de apoio obtidas pelas células de cargas. Os valores tedricos foram calculados

considerando comportamento elastico linear.

O comportamento experimental teve acurada concordancia com a previsdo
elastica linear. Divergiu ligeiramente nas estimativas para momento negativo, que se
mostrou menor que ao valor tedrico, no entanto, ocorre devido a ocorréncia da fissuracédo
da regido e da ocorréncia da plastificagdo das armaduras, onde ocorre redistribui¢cdo dos
momentos fletores negativo para positivo apds escoamento as armaduras. Desse fato e de
modo condizente, os valores dos momentos positivos foram ligeiramente superiores aos
valores tedricos.
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Figura 10.33 - Valores experimentais das reacdes de apoio de extremidade e central a partir das

células de carga e valores teéricos em funcdo da carga média aplicada no véao

160

LMPc-03
140 4 Reacdes de apoio 150,6
Exp_Apoio central (interno)
- - = - Tedrico_Apoio central
120 + Enterno
Xp_Apoio extremidade
Esquzrda) tremidad
1 |- - - - Exp_Apoio extremidade
100 direita)
2 - - - = Teodrico_Apoio extremidade
< 80
2
o
<
5 90 48,6
o
1% Z
4 45,7
20
0

20 40 60 80 100 120 140
Forca média aplicada no vao (kN)

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 10.34 - Valores dos momentos fletores experimentais e tedricos para se¢des de maximo

Momento fletor Exp. (KN)
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Fonte: Elaborado pelo autor
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10.1.4 Resumo comparativo dos resultados experimentais

De modo comparativo, as curvas de forca aplicada no véo e os deslocamento no
meio do vao dos prot6tipos ensaiados foram compiladas na Figura 10.35.

Figura 10.35 - Comparativo entre os resultados experimentais dos prot6tipos: relagdo entre forca

aplicada no véo e os deslocamento no meio do véao
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Fonte: Elaborado pelo autor

Em comparagdo com a laje mista protendida simplesmente apoiada LMP-02 e a
com continuidade LMPc-03, observaram-se os efeitos diretos da continuidade entre véos
adjacentes: i) diminuicdo dos deslocamentos verticais e, ii) 0 aumento da capacidade
ultima do protétipo, que para ensaio realizado foi da carga aplicada de 85,0 kN para valor
médio de 123,2 kN, somando o0s pesos dos aparatos e acessorios foi de 87,4 kN para valor
médio de 126,8 kN, corresponde a aumento da carga Gltima de 45%. Conforme verificado,

as se¢Oes criticas positivas tiveram um semelhante modo de ruina nos prototipos.

Sobre o desempenho das monocordoalhas engraxadas nos protétipos durante
ensaio de flexdo, a Figura 10.36 traz um compilado das curvas dos acréscimos de forcas
nos cabos em funcdo da forca aplicada no vao. A Tabela 10.3 traz os resultados dos

acréscimos da forca de protensdo nas monocordoalhas obtidas nos ensaios.
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Figura 10.36 - Comparativo entre resultados experimentais dos prototipos: relacdo entre forga

aplicada no vao e os acréscimos das forcas de protensao
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 10.3 - Resultados experimentais dos acréscimos das forgas de protenséo dos protétipos

das lajes mistas protendidas

Forcas nos cabos

Tensao nos cabos

(kN) (MPa)

. Iniciodo  Acréscimo Total Iniciodo  Acréscimo Total
Prototipo  engajo F, AF, F ensaio o, Ao, Oy
LMP-01 [1] 124,9 25,0 149,9 1.238 248 1.486
LMP-01 [2] 124,9 37,5 162,4 1.248 372 1.610
LMP-02 123,5 34,2 157,7 1.224 339 1.563
LMPc-03 136,1 32,0 168,1 1.349 317 1.666

Fonte: Elaborado pelo autor

O protdétipo da LMPc-03 mobilizou a maior forca junto as monocordoalhas, com

valores praticamente proximos ao nivel da plastificacdo do aco. Ao explorar os conceitos

pertinentes abordados no Capitulo 4.4, que discorreu sobre o aumento de tensdo estar

correlacionado aos acréscimos de alongamento das sec@es, realizando um paralelo com

os deslocamentos verticais foi constatado a relacdo aproximadamente linear entre
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deslocamento verticais do meio do vao e os acréscimos de forgcas nas monocordoalhas. A

Figura 10.37 ilustra a relagdo apontada.

Figura 10.37 - Comparativo entre resultados experimentais dos protétipos: relacéo entre flechas

e 0s acréscimos das forcas de protensdo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Todos os prototipos apresentaram acréscimos de for¢as a partir de um certo nivel
de carregamento. A partir daquele ponto, os acréscimos de for¢a sdo praticamente lineares
com os acréscimos dos deslocamentos verticais (flechas) dos protétipos. Nos prot6tipos
simplesmente apoiados a evolugdo foi menor, dado a menor inclinagdo das curvas
experimentais (Figura 10.37), em comparagdo com o prototipo com continuidade.
Conforme indicado no Capitulo 4.4, as zonas de plastificacdo tem grande influéncia nos
alongamentos das armaduras ativas e consequente acréscimo das tensGes nas
monocordoalhas. A regido de momento negativo apresenta-se como uma regido que

permitiu ductilidade da secéo e, consequente alongamento das monocordoalhas.

AvaliagcBes numéricas ndo-lineares sdo indicadas como trabalhos futuros na

investigacao dos acréscimos das forcas nas cordoalhas.
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10.2 Previsdo da capacidade das lajes mistas protendidas

A partir das consideracfes do Capitulo 5, o presente tdpico tem como objetivo
avaliar a capacidade altima (de ruina) dos prototipos, e verificar a concordancia das
propostas das hipoteses de calculo elencadas na previsao do comportamento na ruina dos

prototipos das lajes mistas protendidas investigadas experimentalmente.

Nenhum ensaio ou estudo com suficiéncia de dados e informac6es na tematica foi
encontrado. Koukarri (1999, 2001) indica ter realizado a avaliacdo de lajes mistas
continuas protendidas, no entanto, nenhuma informacao quantitativa foi apresentada. Um
estudo com tematica proxima, sem a presenca de lajes mista com férma de aco
incorporada foi apresentado em Yang et al. (2016), que trouxe resultados da avaliacao de

lajes com continuidade entre vao, usando concreto leve com protensdo ndo-aderente.

Primeiramente, foram estimadas as previsdes dos acréscimos de tensdo das
armaduras ativas (monocordoalhas) na condicdo Ultima das lajes, seguindo prescri¢oes
dos métodos normativos e semiempiricos, apresentados no Capitulo 4.4. Os resultados
dos acréscimos sdo mostrados na Tabela 10.4 e a respectiva relacdo entre os resultados

experimentais e 0s valores de previsao tedricas sao apresentadas na Tabela 10.5.

Tabela 10.4 - Resultados experimentais e estimativas tedricas dos acréscimos das forcas das

armaduras ativas dos prot6tipos das lajes mistas protendidas na ruina

Experimental Modelos de previséo
(MPa) Normativos Semiempiricos
Protétino § Acréscimo  ACI CEN: SNZ: AASHTO: CSA DIN: CJ’?;?_R Zhang e Algam et al.
P P detensdo 318 2004 2006 2007  A23.4 2001 (so004 Wang(2010) (2020)
LMP-01[1] 1.238 248 131 174 583 452! 465 2157
LMP-01[2] 1.248 372 131 174 583 442! 465 2057
mpoz 1224 339 273 200 100 g gy 336 372 g3 uger 465 2007
LMPc-03  1.349 317 194 259 601 341! 440 1047

Nota: O método limita a tensdo Gltima no valor minimo de (1) em f,, e, (2) em 0,86 f, .

Tabela 10.5 - Relacéo entre os resultados experimentais e das estimativas tedricas dos

acréscimos das forcas das armaduras ativas dos prot6tipos das lajes mistas protendidas na ruina.

Experimental Modelos de previsdo
(MPa) Normativos Semiempiricos
Acréscimo | ACI CEN: SNZ: AASHTO: CSA DIN1045. CABR Zhang e Algam

JGJ

Prototipo fe MP8 "o tensiio | 318 2004 2006 2007 A234 2001  oio, Wang (2010) etal. (2020)

LMP-01[1] 1.238 248 091 124 248 1,89 1,43 0,74 0,67 043 055 053 115
LMP-01[2] 1.248 372 137 186 3,72 2,84 2,14 1,11 100 064 084 080 181
LMP-02 1.224 339 125 1,70 3,39 2,57 1,95 1,01 091 058 0,73 073 1,48
LMPc-03 1.349 317 116 159 3,17 1,63 1,22 0,94 085 053 093 0,72 304

Média: | 1,17 1,60 3,19 2,23 1,68 0,95 086 054 076 070 1,87

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os valores totais de tensdo nas armaduras ativas (monocordoalhas) alcangados
experimentalmente e os valores previstos pelos diferentes modelos sdo apresentados na
Tabela 10.6, e as respectivas relacdes entre valores experimentais e previsdes analiticas

sdo mostradas na Tabela 10.7, respectivamente.

Tabela 10.6 - Resultados experimentais e estimativas tedricas das for¢as totais das armaduras

ativas dos prot6tipos das lajes mistas protendidas na ruina

Experimental Modelos de previsdo
(MPa) Normativos Semiempiricos
prototipo f.. Acréscimo Total ACI CEN: SNZ: AASHTO: CSA 1%112- CJ’EE_R Zhang e Algam et al.
PO Tre  ‘detensio f,, 318 2004 2006 2007  A234 001 042004  Wang (2010) (2020)
L'V['f]"” 1238 248 1486 1510 1438 1338 1369 1412 1574 1610 1821 1690' 1703 16082
'-'V['ZP]‘Ol 1248 372 1610 1520 1448 1348 1379 1422 1584 1620 1831 1690' 1713 16082
LMP-02 1224 339 1563 1497 1424 1324 1356 1398 1560 1596 1807 1690' 1689 16082
LMPc-03 1.349 317 1.666 1621 1549 1449 1543 1608 1685 1721 1950 1690' 1789 16082
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 10.7 - Relacdo entre os resultados experimentais e das estimativas tedricas dos
acréscimos das forcas das armaduras ativas dos prototipos das lajes mistas protendidas na ruina
Experimental Modelos de previsdo
(MPa) Normativos Semiempiricos
Ao- . . DIN  caBR Zhang e Algam
Protétipo  fpe Aéf;fg T?tal ,el_,\fgl (2:5(;1 2’8‘026 AAZSOT);O :283A4 1045:  JGJ- Wang etal.
pu ' 2001 04:2004 (2010) (2020)
L'\"[f]'m 1238 248 1486 098 103 111 109 105 094 092 08 088 087 092
LMP-01

2] 1.248 372 1610 106 1,11 1,19 1,17 1,13 102 09 088 09 094 1,00

LMP-02 1.224 339 1563 1,04 110 1,18 1,15 112 100 098 08 092 093 0097
LMPc-03 1.349 317 1666 103 108 1,15 1,08 104 099 097 085 099 093 1,04

Média: 1,03 1,08 1,16 1,12 108 099 097 085 09 092 0,98

Fonte: Elaborado pelo autor

De forma geral, todos os modelos normativos elencados foram a favor da
seguranca, enquanto os modelos semiempiricos elencados tiveram previsao superior aos
valores experimentais. Para as estimativas das forcas totais, os modelos apresentaram
relagdo entre os valores experimentais e previstos com valores médios variando de 0,85
a 1,16. Destacam-se melhor concordéancia dos valores experimentais com os modelos
normativos do ACI 318:2019 (semelhante ao modelo brasileiro da ABNT NBR
6118:2023), modelo alemdo DIN 1045:2001, modelo chinés CABR JGJ:04:2004 e
modelo semiempirico de Algam et al. (2020), com raz6es (Exp./Analitico) de 1,03; 0,99;
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0,97 e 0,98, respectivamente. No modelo de Algam et al. (2020) o valor foi considerado

como o limite superior indicado de 0,86 f , .

Arbitrando como modelos de referéncia normativo aqueles do ACI 318:2019
(similar a norma brasileira ABNT NBR 6118:2023) e do método semiempirico de Algam
et al. (2020), as previsdes das tensdes ultimas, considerando a tensdo efetiva da medicéo
experimental tiveram razao entre os valores experimental e tedricos de 0,98 a 1,06 para o
método do ACI 318:2019/ABNT NBR 6118:2023. Para os valores estimados pelo método
semi-empirico de Algam et al. (2020) a razdo entre os valores experimental e teoricos foi
de 0,92 a 1,04.

Na primeira analise das lajes mistas protendidas, foram estimadas as previsdes da
capacidade ultima para as lajes simplesmente apoiadas e, posteriormente as consideragdes
para as lajes mistas protendidas com continuidade. Esta ultima, considera a hipétese de
redistribuicdo plastica dos momentos negativos e avaliacdo da capacidade ultima através
do PTV (Capitulo 4.6.3).

Sobre a determinacdo do equilibrio da secdo, destacam-se aqui os topicos: i) a
avaliacdo da resisténcia da interface forma de aco incorporada e concreto leve e a
avaliacdo da tensdo Ultima da armadura de protensdo. Dessa forma, foram abordadas as

seguintes situacoes:

e Método indicado pela norma AS/ANS 2327:2017 na consideracdo na interacdo
parcial, conjunta com a estimativa da tensdo ultima das armaduras ativas pelos
modelos do ACI 318:2019 e pelo método semiempirico de Algam, Alkhairi e
Naaman (2020);

e Proposta método geral MxNpsc na avaliagdo da contribuicdo da férma de aco,
conjunta com a estimativa da tensdo Gltima da armadura de protensdo pelos
modelos do ACI 318:2019 e pelo método semiempirico de Algam, Alkhairi e
Naaman (2020).

As Tabela 10.8 e Tabela 10.9 trazem os resultados experimentais e as estimativas
analiticas, expondo ainda a estimativa da capacidade Gltima quando da consideracao de
regime de interacdo total e a raz&o entre resultados experimentais e estimativas dos

modelos de calculo dos momentos Ultimos, respectivamente.



Os momentos positivos e negativos da LMPc-03 foram calculados considerando
as forcas ultimas aplicadas e os hiperestaticos de protensdo de +2,6 kNm e +10,3 KNm,

para secOes criticas positiva e negativa, respectivamente, para a carga de protensdo

efetiva.
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Tabela 10.8 - Resultados experimentais e estimativas tedricas da capacidade Gltima das se¢Bes

criticas dos protétipos das lajes mistas protendidas

AS/ANS Método Geral Secdo
2327:2017 Proposto negativa
Experimental ACI Aéltq:Im ACI ,:Itqglm ACI Aéltqzlm
318 op20) 31 ooy 3 (2020
Viao de = V. M IJErxp. M I;xp. M IJErxp. M IJErxp. M gxp. M i;rxp. M i;xp. M i;xp.
L. . TOTAL TOTAL
Prot6tipo CLS?'ha”;- (kN]  [kN] [kNm]  [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
.(mm
(2) ®) (4) () (6) ) (8) (9)
LMP-01 [1] 2.520 53,8 26,9 67,8 - 65,15 67,87 65,52 68,25 - -
LMP-01 [2] 1.000 135,0 67,5 67,5 - 64,67 67,26 64,04 66,60 - -
LMP-02 1.400 87,4 43,7 61,2 - 64,05 67,39 64,00 67,65 - -
LMPc-03 124.6 454 66,2 -84,3
(V0 01/02) 1.400 1200 503 730 692 64,05 67,39 64,00 67,65 -69,24 -68,98

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 10.9 - Relacéo entre estimativas dos resultados experimentais e estimativas tedricas da

capacidade ultima das seces criticas dos protétipos das lajes mistas protendidas

. Método Geral Interacdo Secédo
ASIANS 2827:2017 Proposto total (FSC) negativa
por AR o Ao A
(2020) (2020) ot al. (2020)
Protétipo w E @ m (2020) M m
1 2] 2] 2] B [
LMP-01 [1] 1,04 1,00 1,03 0,99 0,69 - -
LMP-01 [2] 1,05 1,01 1,06 1,02 0,69 - -
LMP-02 1,06 1,01 1,06 1,01 0,63 - -
0,68 1,21 1,22
LMPc-03 1,06 1,01 1,06 1,01 0.75 1,00 1,00
Média: 1,05 1,00 1,05 1,01 0,67 1,11 1,11

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados da previsdo ultima da ruina das segdes criticas dos protétipos

apresentaram boa concordancia, com razdes da relacdo Exp./Num. da ordem de 0,99 a

1,06 para secdes criticas positivas. A relacdo tedrica com a consideracado de interacdo total

da secdo apresentou razdo de 0,67, deixando claro a necessidade de consideracdo da

correta contribuicdo devido interacdo parcial entre férma de aco incorporada e concreto.
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Como exemplo, para a laje mista protendida LMP-02, o momento Ultimo

resistente M’

.. determinado pelo método normativo da AS/ANS 2327:2017, com
adaptacdo na consideracdo da protensdo ndo-aderente e avaliacdo da tensdo ultima das
armaduras de protensdo, tem como exemplo discorrido, o calculo das seguintes parcelas

usando diferentes métodos como segue.

» Forca na armadura de protensdo: o valor da tensdo Ultima na armadura de
protensao foi estimado com base nas indicac6es proposta pelo ACI 318:2019 e
pela abordagem de Algam et al. (2020), valendo:

N, = f A, =2018-1.497 =302,1 kN (ACI 318:2019)
N, = f, A =2018-1.608=324,5kN (Algam et al., 2020)
Os resultados das tensbes foram relativamente préximos. No entanto, alguns

questionamentos sdo pertinentes.

O método toma como base a relacdo entre o vdo e a altura Gtil L/dp, dado que

5600/16=35 esta no valor limite entre as equacdes do método (apresentadas na Tabela
4.1). Observa-se a equacao apresenta uma descontinuidade entre as tensdes previstas,
COMO Ssegue:

= Para elementos com relacdo vao/altura Util (L /d p) igual ou menor que 35:

f =f,+70+ £
P 100p,
30
=1224+70+ ——— =1.224+70+ 203
100-0,00148

=1224+273=1.497MPa < f , +420 ou f, =1690 MPa

= Para elementos com relagdo vao/altura util (|_ /d p) maior que 35:

f
f =1t +70+ 005 < f,+2000uf, (MPa)
p

=1.303MPa

A, 201,8mm?
b.d, 850mm-160mm

P =0,00148
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Na estimativa pelo modelo do ACI 318, semelhante ao modelo da ABNT NBR
6118:2023, foi considerado o valor de fps =1.497MPa..

A previsdo pelo modelo de Algam et al. (2020) foi obtida conforme
equacionamento apresentado na Tabela 4.2, com algumas adaptacfes, sobretudo na
consideracdo da tensdo ultima do concreto e bloco de compressao do concreto leve, bem
como a consideracdo da forca na férma de aco na obtencdo da posicdo da linha neutra.

= Estimativa da tensdo Gltima da armadura de protensédo:

L

d
fo=f,+QE¢, (Tp—lj -
2

=1.224 +0,167 - 200.000 - 2,468%0(12? - 1) 1

=1.224 +465=1.689MPa < min( f,;0,86 f , ) = min(1.690,1.608) = 1608MPa

py’

Ew = Eunwe T

=3,0%0-(0,4+0,6-1.550/2.200) = 2,468%o

Posicédo da linha neutra pléastica:

A, foo+ A ~AT] + Ny
a,o, B 1.,

_201,8-1.689 +60020

©1-0,886-0,737 -30-850

CcC=

=24mm

Para o carregamento do ensaio de flex&o a quatro pontos, os valores de o e u

indicados sdo 0,09 e 0,80, respectivamente. Desse modo, o coeficiente “redutor de

aderéncia” Q, é estimado em 0,167.
d —h/2
Qu =« p—/ /u+i
0,25d, L
7,

=0,09 16 —20/2 0,80 + 18 =0,167
0,25-16 (660 )
16
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A forga mobilizada na férma de ago incorporada foi calculada pela resisténcia da
interface ago-concreto somada a for¢a mobilizada no atrito junto ao apoio. A resisténcia
ao cisalhamento longitudinal 7, =26 kPa foi atribuida com base na resposta das lajes

mistas da se¢éo 7.2.

Ngg =min(N, + N, Ns.) =60,13 kN

N, =7,bL, =0,026-850-1900 = 41.990N =42,0 kN

N, =V =0,5-36,25=18,13 kN

=min{ Nese =Min(N, g5, Ny = N pnag) = Min[ ( f, A, ), (nbF, = f,A)) ]
=min| (1000-384,5),(125-850-30 — 201,8-1870) |N
=min[384,5; 2.810]kN

O momento plastico reduzido M, da secdo da forma de ago foi estimado, com

base na forca normal mobilizada e momento plastico da secdo isolada valor de
M, =10,53 kNm/m-0,85m =8,95kNm:

%j=9,24 KNm<M , =8,95 kNm

M —125M |1- s |<M  —125.895.[1-
P P P 348,5

y,sd

A forca de tragdo mobilizada pela férma de aco e nas monocordoalhas engraxadas

sdo equilibradas pelo concreto leve., cuja resultante € N . Essa resultante é equilibrada

pelo bloco de compresséo retangular de altura x estimado como N, = o, 3, f.bX, cujas

componentes para o concreto leve sdo:

( : ]1‘5 (30 TS
f 10
E=2 07 = =20,68
o\ (1.550 j”
Lo 2.300
a, =1,0 (efeito curta duragéo) e 0,85 (Efeito Rusch-longa duracéo)

a, =0,96-exp(-0,0039¢) = 0,96 -exp (~0,0039 - 20,68) = 0,886
B, =0,925.£7°% =0,925.20,68 " = 0,737
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Estimativas pelo Método normativo AS/ANS 2327:2017

Para esse exemplo, foi utilizado a tensdo f; estimado pela abordagem de Algam

et al. (2020), com altura do bloco de compresséo do concreto na avaliagdo da posigéo da
linha neutra. Os bracos de alavancas para o equilibrio sdo estimados com base na

geometria e posicao da resultante do bloco de compressao no concreto.

Net _ 200-0,5-17,85-37,5+ (37,5-37,5) 2222 _153 98mm

N, & 3485

h = px=0,773-23,1=17,85 cm

Z; =h—-0,5h —eg, + (&5, —€)

z,=h—d_—e, =180—160—-37,5=2,5mm

p p

A resultante de compressdo é dada pela soma das parcelas da forma e

monocordoalha:

N, = Ng, + N, = 60,32 +324,49 = 384,82 kN

O momento ultimo estimado para a laje (ensaio experimental) é de 67,4 KNm:

My =Nz, —-N,z, + M,
(384,82><103)-153,98—(324,49><103)-2,5+8,95><106 =67,4x10° Nmm
— 67,4 kNm

Na estimativa do momento Gltimo caracteristico, com base da tensdo f,, pelo

ACI 318:2019, o momento Gltimo é de M = 64,05 kNm .

ult.
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Estimativas pela Proposta do Método Geral (MxN)psc

A avaliacéo da contribuicdo da férma de aco incorporada no momento fletor M ...

considerando o cisalhamento longitudinal N, foi feita pelo método geral (MxN)psc

proposto. O valor do expoente foi de « =1,25, semelhante a Secéo 6.4.2.

As parcelas para o equilibrio da secdo sdo estimadas como segue:
N, =65,77 kN

N, =324,49 kN

Myse =M, =8,95 kNm

fy,Sd ASd
afb

c
1_[1_ MNSC ](1_ NPSC j
MFSC NFSC

1,25
:52,55[1—(1— 8.9 j(l— 65’77J ]:19,54kNm

Mege = fy,Sd Asy [h — €4 -0,5 JZ 52,55kNm

M PsC — M FSC

52,55 348,5

zc=h—esd—0,5( N, J
a,a,tb

:200—37,5—0,5(

390,26 x10°
1-0,886-0,737-30-850j
=200-37,5-23,45

=150,78mm

z,=¢,—ey =(h-d,)-e, =(200-160)-37,5=2,5¢cm

O momento Gltimo M, é determinado, pelo equilibrio da se¢éo:

MU :(MF’SC )Iaje mista + NP(ZC - ZD)
~19,54x10° +324,49x10° - (150, 78 - 2,5) = 67,65 x10° Nmm
=67,66kN-m

O valor estimado da ruina da laje LMP-02 é de M, =67,65kNm. Valores muito

préximos os obtidos em ambos os métodos.

O valor da carga Gltima (de ruina) é da ordem de P=48,3kN .
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Sobre a resposta estrutural da laje mista protendida com continuidade (LMPc-03)
até a ruina, seja a Figura 10.38 na representacdo da resposta elastica da peca submetida

ao ensaio de flexdo a quatro pontos, considerando a simetria geometria e de carregamento:

Figura 10.38 - Analise elastica dos momentos fletores devido a aplicacdo do carregamento

P2 P2 N2

:f% ! | > -

-0,800

-0,600

-0,400

.600

-0,200

800 1.600 2.400 3.200 4.000
0,000 + —t + + +

Momento fletor (kNm/m)
Devido forca P unitaria

0,200

0,400

Vao 01 (mm)

0,600

Fonte: Elaborado pelo autor

Da andlise das se¢des criticas, positiva (L =1.400mm) e negativa (sobre o apoio
interno, central, em L =5.600mm), espera-se pela distribuicdo dos momentos fletores a
ocorréncia da fissuracdo da se¢do sobre apoio interno para carga P da ordem de 37 kN (

M_ =30kNm ), vide previsdo tedrica da Figura 9.24. Com aumento do carregamento,
deve-se atingir o momento de fissuragéo da se¢éo positiva estimado é de M =32, 5kNm

com a carga de aproximadamente 64,5 kN. Com a fissuracéo da regido negativa ocorre

redistribuicdo das rigidezes e consequente uma redistribuicéo de esforcos.

A Figura 10.39 traz a avaliacdo da capacidade Ultima das se¢0es criticas positiva
e negativa, respectivamente. Na secdo critica negativa nao foi considerado a contribuicao

da forma de ago na compressdo. Os momentos Gltimos sd0 M, =67,65kNm €

M —68,98kNm, para as segOes positiva e negativa, respectivamente, valores

ult.

aproximadamente iguais para ambas secdes criticas.
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Figura 10.39 — Capacidade ultima das secdes criticas

a) Secdo critica positiva b) Secdo critica negativa
N, =N,+Ng N, =231,85kN
y = 23,45mn[ Al i
>
N, =324,49%kN
z =150,7Tmm z =160mm
N, =324,49kN - z, =140mm
e M Zp = 2.3 et V-~ Ni =556,34kN
e =48, 70mm e =N HHN, =226,

M psey =Nz, + M, =18,99kNm

M+

ult.

— 67,65 kNm M, = 68,98 kNm

Fonte: Elaborado pelo autor

A ruina final do sistema ocorreu com a formacao das duas rétulas plastica na peca
nessas se¢des criticas, com esgotamento da capacidade ultima. Dessa forma, conforme

Secdo 4.6.4, a forca P ultima por vao estimada do sistema com continuidade é

P

ult

=121,3kN , frente ao valor médio de 126,8 kN, relacdo Exp./Analitico igual a 1,05:

2 [M; +4-M; ]

L
~ 2-[(68,98)+4-67,65 |
5,6

R, (L, = L/4)=

=121,3kN

Além do aumento indicado na capacidade Gltima, conforme apresentado no
Capitulo 8.1.3, ocorreu maior controle das flechas e, portanto, um maior aproveitamento

da continuidade estrutural entre vdos adjacentes no controle das deformacGes excessivas.

Na condigdo que foi construido o protétipo LMPc-03, concretado sobre as formas de
aco, na condicdo escorada, a férma de aco apresentam os diagramas tedricos de momento
fletor e forca cortante para carga Ultima e peso proprio, das Figura 7.39 e Figura 7.40,
respectivamente. Os esfor¢os foram calculados considerando a carga ultima do ensaio
experimental e sob atuacéo do peso proprio, sendo que as medi¢des realizadas do ensaio ndo

consideraram acdo do peso praéprio.
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A Figura 10.40 ilustra em diagrama unifilar o sistema estatico da LMPc-03 sob o

carregamento tedrico que leva ao momento de plastificagdo da secdo critica sobre o apoio
central, onde P =87,6kN e momento fletor ultimo é de M, =69,98 kNm . O valor foi
representativo com os resultados experimentais apresentado na Figura 10.27, cuja forca
aplicada correspondente da ordem de 85,0 kN, por véo, apresenta plastificacdo das

armaduras negativas.

Figura 10.40 — Diagramas de momento fletor (M) da LMPc-03 sob a¢do da carga tedrica que

promoveu a plastificagdo da secdo junto ao apoio intermediario
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Fonte: Elaborado pelo autor

N
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A partir das estimativas da capacidade Gltima das secBes transversais e
correspondentes formacdo da rétula plastica na secdo negativa sobre apoio central,
ocorreu redistribuicdo de esforgos, até que a secao critica positiva tivesse sido totalmente

esgotada.

A Figura 10.41 traz o diagrama unifiliar do sistema da LMPc-03 quando do
carregamento maximo estimado para carga no vao de P, =121,3 kN e momento fletor

resistente atuando na regido do apoio interno.
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Figura 10.41 — Diagramas de momento fletor (M) da LMPc-03 sob ac¢éo da carga tedrica que

promoveu a plastificacdo da secdo junto ao apoio intermediario
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com os acréscimos de carregamentos, a secdo critica positiva alcangou sua
capacidade limite e sistema estrutural chegou ao limite e colapso estrutural (ruina),
conforme pontuado no Capitulo 9.1.3. A forca cortante maxima junto ao védo de
cisalhamento foi de 48,33 kN, valor préximo ao obtido pelas células de carga junto aos
apoios externos, com valor médio de aproximadamente 47,2 kN. Sobre a reacdo de apoio
junto ao apoio central, o valor estimado (tedrico) foi de 145,94 kN diante o valor

experimental da reacdo de apoio de 150,6 kN, relagdo Exp./Analitico igual a 1,03.

Os modelos propostos apresentados representaram de modo adequado e com

acuracia o comportamento na ruina das lajes mistas protendidas.
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10.3 Anélise paramétrica

A partir do modelos analiticos de engenharia validados diante os resultados
experimentais, analises paramétricas foram desenvolvidas e sdo apresentadas nas Figura
10.42, Figura 10.43 e Figura 10.44.

As andlises trazem os resultados da razéo entre o entre 0 momento ultimo previsto
e 0 momento ultimo de referéncia do protétipo da LMP-02. Foi considerado nas analises
a avaliacdo dos acréscimos da tensdo nas armaduras ativas usando o modelo da ABNT
NBR 6118:2023 (similar a ACI 318:2019) e a contribuicdo da férma de ago incorporada
usando o modelo normativo estendido apresentando usando como referéncia a AS/NZS
2327:2017. Para a consideracao do concreto leve foi utilizado as indica¢cfes de Yang et
al., 2014. Foi considerado armadura ativa CP190-RB-12,7mm, com tensdo efetiva de
protensdo de 1.200 MPa (considerado perdas totais da ordem de 20%).

A primeira analise paramétrica (Figura 10.42) analisa a resposta com a variacao
da altura da laje H (160 mm, 200 mm e 240 mm) e da tensdo Ultima de cisalhamento 7,
(26 kPa, 50 kPa e 100 kPa), em funcdo da variacdo da altura til da laje d,/H (0,7,08¢e
0,9). Observa-se relagédo direta com aumento da altura da laje e também da altura util da

armadura de protensao no aumento dos momentos ultimos. Para a laje de referéncia, com

0 aumento da tenséo de cisalhamento de aproximadamente 100% (50 kPa) e aumento de
200% (100 kPa) no pardmetro da interface z,,, tem influéncia no aumento de 7% e de

20% no momento ultimo , respectivamente.

A segunda analise (Figura 10.43) avalia a variacao do nimero de cabos (2 e 3) na
laje a ser ensaiada para diferentes relacdes entre altura Gtil da armadura ativa (0,7; 0,8 e
0,9) e alturas da laje (160 mm, 200 mm e 240 mm), avaliando ainda a influéncia da
resisténcia do concreto (30 MPa, 35 MPa e 40 MPa). Para a laje de referéncia, a variagdo
da resisténcia a compressdo se mostrou pouco significativa para valor do momento

ultimo, menor que 5%. O aumento da taxa de armadura ativa, alterando de 2 para 3 cabos

na faixa de laje, espera-se para a laje de referéncia um aumento de 28,5% no M, .
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Figura 10.42 - Analise paramétrica: altura da laje, tensdo Gltima de cisalhamento — em funcdo da
altura Util/espessura total da laje
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 10.43 — Analise paramétrica: altura da laje, altura til, nimero de cabos e resisténcia do

concreto
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A variagdo da altura util da armadura ativa nasecao 4 /+ (0,7,0,8 € 0,9), tomando

laje de referéncia no valor de 0,8, mantendo constantes os demais parametros, resultou

que para d,/H iguais a 0,7 e 0,9, a razdo estimada foram de diminuicdo de

aproximadamente 11% e um aumento de 11% no momento ultimo, respectivamente.

O aumento da altura da laje para o valor de 240 mm, aumento de 20% na altura
total, trouxe aumento no momento Gltimo de 23%. J& a diminuicdo da altura da laje para
160 mm (reducdo da altura em 20%), ocasionou reducdo do momento ultimo de 21%,
demostrando relagéo praticamente direta entre aumento da altura com o momento ultimo

devido aumento relacao de altura util da laje.

A analise paramétrica (Figura 10.44) considerando a contribuicdo teorica quando
da presenca de conectores de cisalhamento junto aos apoios, tomando como referéncia a
laje sem conector de cisalhamento, variando ainda o nimero de monocordoalhas de
protensdo, em funcdo da altura da laje para diferentes alturas dtil (a, b e ¢). O uso de um
e de dois conectores de cisalnamento por nervura da laje de referéncia, aumento em 5%

e 10%, respectivamente, 0 momento ultimo esperado, respectivamente.

Para a laje mista de 240 mm, dy/H=0,9, composta por dois cabos ativos e
considerando ou néo a contribuicdo da presenca de dois conectores de cisalhamento por
nervura da forma de aco, apresentou razdo do valor previsto da laje de referéncia de 1,37
e 1,52, respectivamente ao momento ultimo. Quando da consideracéo de trés cabos ativos,

os valores foram de razdo foram de 1,77 e 1,91, respectivamente, ao momento ultimo.

Destaca-se aqui uma variedade de opcdes ao projetista ao aumento da capacidade
resistente com a mudanca da altura util e total, concreto, aumento do numero de
monocordoalhas e ainda do uso da contribui¢édo dos conectores de cisalhamento junto aos
apoios. Para a mesma laje de referéncia, com uso de trés cabos (um em cada nervura e
cabo adicional sobre regido das emendas entre formas de aco incorporadas e ainda do uso
de dois conectores em cada nervura da forma de aco, espera-se um aumento da capacidade
ultima da ordem de 38% do seu momento fletor na ruina. Esse aumento € da mesma
ordem de grandeza ao que se obteria para a laje de 240 mm, com o uso de dois conectores

junto aos apoios e usando 2 cabos de protensdo (#12.7mm), ou ainda, de laje mista com

altura de 240 mm, sem uso de conectores, com altura Util de 0,9H e com resisténcia de
interface da ordem do dobro da obtida para forma de aco utilizada.
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Figura 10.44 - Anéalise paramétrica: niumero de monocordoalhas, presenca de conectores de
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Sobre a avaliagdo das forcas de tragdo na sec¢do, compostas pela férma de acgo
incorporada e pela armadura ativa na contribuicdo no momento Gltimo (de ruina) do
sistema, a proposta do modelo proposto do método geral (MxN)psc permite uma direta
distingé@o entre as parcelas de contribuicdo do momento fletor. Dessa forma, de modo
comparativo apresentam-se na Figura 10.45, o comparativo entre as parcelas de
contribuicdo de forcas na secdo ao momento Ultimo caracteristico para lajes mistas
protendidas considerando alturas de 160 mm, 200 mm e 240 mm, com varia¢do da
interface de 26 kPa (experimental) e 50 kPa (teorico), e inclusdo tedrica da presenca ou
ndo da contribuicdo dos conectores de cisalhamento tipo com cabega 2¢19 mm por

nervura da férma de acgo.

Figura 10.45 - Comparativo da contribui¢do na férma de aco e da armadura ativa no

momento ultimo da se¢ao

Altura Interface Conector 0 20 40 60 80 100
(mm)

1 26 kPa NZo wEbrmad

3 26 kPa Sim

4 50kpa "~ |21

5 26 kPa N0 Referéncia

6 200 50 kPa

7 26 kPa Sim

8 50 kPa

9 26 kPa N0

10 50 kPa

11 240 26 kPa . 54,5

12 50kpa oM 54,2

Momento ultimo (kNm)

Fonte: Elaborado pelo autor

Em termos percentuais, considerando a laje mista protendida de referéncia (altura
de 200 mm), a parcela tracdo na férma de aco, formada pela forca mobilizada pelo atrito
nos apoios e interface ago-concreto e 0 momento plastico da férma de aco, representou
da ordem de 30% - My,ef da contribui¢cdo ao momento Ultimo da se¢do mista protendida,

restando a contribuicdo da ordem de 70% - My ref para as armaduras ativas.



351

Com um aumento (tedrico) da forca de cisalhamento na interface para 50 kPa, a
contribuicdo da fébrma de aco aumenta para aproximadamente (36%-Muyyref). AO
considerar ainda a parcela mobilizada de forca mobilizada quando da presenca de dois
conectores de cisalhamento, 2619 mm por nervura da férma de ago junto aos apoios, a
contribuicdo da férma de aco a0 momento Gltimo da secédo foi da ordem de 39% e 43%,
para resisténcias de interface experimental e teorica de 26 kPa e 50 kPa, respectivamente.

Resultados similares foram obtidos para se¢fes com alturas de 160 mm e 200 mm.

Sobre a contribuicdo da parcela de momento ultimo pela forma de aco

incorporada, para a laje de referéncia (h = 200 mm, 7, = 26kPa), tem-se as seguintes

parcelas de contribuicdo na forca de tragdo mobilizada na secdo do véo de cisalhamento:
forca total de tracdo de 65,6 kN: dividida em nas forcas mobilizadas devido ao atrito nos
apoios de 23,6 KN (36%) e a forca mobilizada da interface ago-concreto leve: 42,0 kN
(64%).

As andlises apresentadas trazem estudo sobretudo ao desempenho de variaveis
geométricas da secdo transversal, aumento da forca de protensdo, parametro de interface
e presenca de dispositivos auxiliares de conexdo férma de aco e concreto. Além disso,
analisaram a contribuigéo da secéo transversal formada pela forma de ago incorporada do
tipo trapezoidal, monocordoalhas engraxadas e concreto leve formado por argila

expandida, do momento Gltimo caracteristico.

Esclarece o autor que para o projeto das lajes mistas protendidas outras analises
estruturais devem ser tomadas como premissas basicas de projetos: verificacdo das
tensOes de compressdo e tragcdo nas segOes transversais, nas condigfes em vazio e em
servigo, avaliacdo das perdas de protensdo imediatas e progressivas e avaliagcdo das
contra-flechas e flechas. Quando na condicgéo estatica das lajes com continuidade entre
apoios, a avaliacdo dos hiperestaticos de protensdo. Na condi¢do Ultima (ruina), a

avaliacdo de outros modos de ruina deve ser verificada.
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11 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma investigacdo sobre o comportamento
estrutural de lajes mistas protendidas na condicdo simplesmente apoiada e com
continuidade nos apoios, formadas por formas de aco incorporadas do tipo trapezoidal,
concreto leve produzido com agregados leves do tipo argilas expandidas e de armaduras
ativas compostas por monocordoalhas engraxadas. O estudo foi dividido em quatro partes
principais: i) caracterizacdo mecanica dos materiais e da interface da férma de aco e
concreto leve, ii) comportamento durante ato de protensdo, iii) um estudo exploratério
sob condigdes em servico e, por fim, iv) estudo do comportamento Gltimo dos prot6tipos
em escala real, sob ensaio de flexdo. Foi possivel explorar todos os conceitos e
fundamentos atinentes as estruturas das lajes mistas e das estruturas protendidas, destacar
suas peculiaridades, obtendo informacgdes sobre os modos de falha, resisténcias dos

materiais e aspectos dos efeitos diferidos no tempo.
As principais conclusdes podem ser destacadas:

- As lajes mistas (ndo-protendidas) formadas pelas férmas de aco incorporada e
concreto leve desenvolvidas apresentaram comportamento ddctil, com ruina (estado
ultimo) devido ao cisalhamento longitudinal, evidenciadas pela tipica formacdo de
pronunciadas fissuras diagonais proximas aos pontos de aplicacdo das forcas e pelos
deslizamentos relativos entre a férma de ago e 0 concreto. Somam-se a ocorréncia de
instabilidades locais (ondulacGes na parte comprimida) do perfil da férma de ago junto a

secdo critica e da separacdo vertical entre aco e concreto no vao de cisalhamento;

- A caracterizacgdo da interface forma de aco incorporada e concreto leve feita com
base nos ensaios de flexdo de dois vdos de cisalhamento em lajes mistas ditas
convencionais se mostrou adequada experimentalmente pelo método da interacao parcial
com uso do valor médio da resisténcia da interface. A proposta desconsidera o peso
préprio do concreto como solicitagdo a0 momento fletor e forca cortante para a
caracterizacao das lajes mistas, pela condicdo inicial isolada de suporte aos carregamentos
de peso proprio e, considera-se mais pertinente e adequada a separacdo da parcela de

resisténcia da interface e daquela devido ao atrito nos apoios.



354

- As lajes mistas do presente estudo, na condi¢do simplesmente apoiadas, quando
comparadas com os resultados experimentais disponiveis na literatura que usaram a
mesma especificacdo técnica da forma de aco incorporada, em outros estudos em datas
passadas, apresentaram uma diminuigdo da capacidade ultima, em torno de 20%, quando
comparadas as previsdes pelo método m-k de caracterizagdo do cisalhamento longitudinal
pelos ensaios anteriores, presentes na literatura. As causas da diferenca média verificada
ndo puderam ser categoricamente determinadas, em razdo das diferentes variaveis
envolvidas, sejam elas a mudanca do tipo de concreto ou associadas a conformagéo ou
material da férma de aco, além da diferenca do ensaio padrdo utilizado pelos outros

autores.

- Na avaliacdo da ruina da laje mista (ndo protendida) com continuidade, 0s
resultados das diferentes abordagens de previsfes analiticas tiveram excelente acuracia
na previsdo do comportamento Ultimo da laje mista usando concreto leve com sistema
estatico com continuidade entre vaos adjacentes. As previsdes para a ruina por momento
fletor associada ao cisalhamento longitudinal foram baseadas nos resultados da
caracterizacdo da interface pelos ensaios dos protétipos simplesmente apoiados. A
proposta do método geral MxNpsc para 0 método da interacdo parcial mostrou-se
adequado e com resultados aproximados aos do método de interacdo parcial normativo
de referéncia do Eurocode 4:2004 e AS/NZS 2327:2017.

- Sobre o concreto leve, a massa especifica média foi de 1.550 kg/m?, com reducéo
da ordem de 35% da massa especifica dos concretos de peso normal. A resisténcia a
compressdo média foi de 30 MPa. A resisténcia a tragdo média obtida experimentalmente
apresentou valores inferiores aqueles estimados pelas previsfes encontradas na literatura

tomando como referéncia estimativas pelo valor da resisténcia a compressao.

- Os ensaios exploratdrios da retracdo e fluéncia do concreto leve possibilitaram
uma andlise reoldgica do concreto no ambiente de ensaio monitorado. Nesse ponto, foi
apresentado uma proposta de previsdo dos valores de retragdo e fluéncia a partir do
informativo ABNT NBR 6118:2023 ajustados pelos parametros indicados no EN-1992-
1-1:2004 na consideracdo do concreto leve, apresentaram resultados satisfatorios e

representativos.

- A proposta experimental dos prot6tipos das lajes mistas protendidas mostrou-se

exequivel e reprodutivel, em que foram descritos e ilustrados os detalhes referentes a



355

preparacéo do concreto, montagem e dos servicos de protensdo. Todos os cuidados com
as regides das ancoragens foram indicados.

- No ato de protenséo das lajes mistas, o0 concreto leve apresentou comportamento
linear quanto aos efeitos da protensdo. N&o foram verificados ocorréncia de
deslizamentos relativos entre férma de aco e concreto. Os resultados foram comparados
experimentalmente com as previsdes analiticas propostas com a consideragdo da secao
mista homogeneizada, cujos valores de deformacdo, encurtamentos e flechas dos
prototipos serviram aproximadamente como valores limites aos resultados experimentais,

apresentando-se resultados satisfatorios, nas perdas imediatas, flechas e deformacoes.

- Os modelos de avaliacdo da retracdo e fluéncia a partir do informativo ABNT
NBR 6118:2023 ajustado pelos parametros indicados no EN-1992-1-1:2004 na
consideracdo do concreto leve, apresentaram resultados médios representativos na
avaliacdo dos efeitos diferidos no tempo para as perdas de protensdo e nas estimativas

das flechas imediatas e progressivas, com nivel de aproximagéo adequado.

- A instrumentacdo proposta possibilitou a medicdo e correlacdo da resposta
tedrica na avaliacdo das deformaces, flechas e perdas de protensdo de interesse,
imediatas e ao longo do tempo monitorado. Sobre a proposta dos ensaios com aplicacao
de carregamento vertical por controle de deslocamento, os mesmos permitiram obtencgéo
das curvas até nivel de carga considerados aproximadamente assintoticos para as lajes
mistas protendidas e na laje mista protendida com continuidade a obtencao de curvas pos-

pico.

- Sobre o comportamento na ruina dos prot6tipos das lajes mistas protendidas, 0s
resultados experimentais das forcas ultimas foram obtidos para valores aproximados das

flechas méxima da ordem L/50, valores proximos ao correspondente valor limite do

curso dos atuadores servo-hidraulicos junto ao Laboratério de Estruturas. Dos ensaios sob
flexdo, os prototipos apresentaram comportamento inicial linear, com formacdo de
fissuras junto as secdes criticas, seguida pela ocorréncia dos deslizamentos relativos em
ambas as extremidades, entre a férma de aco e o concreto leve. A capacidade Gltima ficou
definida pelo acréscimo significativo de deformacgdes e deslocamentos verticais com
pequenos acréscimos da carga ultima ou pela queda da curva da carga no pds-pico.



356

- O protoétipo da laje mista protendida com continuidade, pelas suas grandes
dimensdes longitudinais e pelo seu esquema estatico, apresentou detalhes e cuidados
especiais na preparacdo, montagem, protensdo e ensaio de flexdo, dado a montagem de
celulas de carga nos apoios e montagem de dois pdrticos de reacdo, com seus respectivos
atuadores servo-hidraulicos controlados e sincronizados. Os resultados experimentais
mostraram condizentes com os esperados sobretudo pela simetria geométrica e de

carregamentos e dos deslocamentos impostos alcangados.

- A ruina do protétipo com continuidade ocorreu primeiramente com o0
esgotamento e plastificacdo da secdo transversal, na formacéo da rotula plastica junto ao
apoio central, evidenciada pelo esmagamento do concreto leve na borda inferior da se¢éo
e pelo escoamento das armaduras passivas negativas e com nivel de for¢a nas cordoalhas
compativeis com o de escoamento das armadura ativas, com regido da borda superior com
extensas aberturas de fissuras. Sobre o esgotamento da secéo positiva, a ruina ocorreu
pela flexdo associada ao cisalhamento longitudinal, junto as se¢cdes de momento fletores
maximos, situadas sob os pontos de aplicacdo do carregamento, vaos externos. Nitida
formacdo de fissuras, tipicas, com definicéo clara do véo de cisalhamento, que alcancaram
grandes aberturas sob a carga ultima e com presenca de deslizamentos relativos de

extremidade entre férma de aco e o concreto leve.

- Através das abordagens analiticas propostas e com o valor da resisténcia ao
cisalhamento da interface aco-concreto obtida nos dois ensaios das lajes mistas usando
concreto leve, os valores das estimativas da capacidade ultimas dos sistemas baseadas nas
adaptacOes ao método de interacdo parcial normativo e da proposta denominada método
geral, associadas as estimativas dos acréscimos das forcas nas armaduras ativas pelo
método normativo do ACI 318:2019 (similar da ABNT NBR 6118:2023) e de métodos
semiempiricos, estimaram com nivel satisfatorio a capacidade resistente da se¢do positiva
e negativa dos sistemas, com valores medios de razdo Experimental/Analitica igual a 1,00
a 1,05.

- Com base no Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV) e da Teoria das Rotulas
Plasticas, determinou-se a carga Ultima (de ruina) do sistema com continuidade, com base
nas capacidades resistentes previstas para 0 momento resistente positivo, que considera a
interacdo parcial para se¢fes submetidas aos momentos positivos, e a0 momento

resistente da se¢do submetida aos momentos negativos.
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Os modelos propostos apresentados representaram de modo adequado e com

acuracia o comportamento na ruina das lajes mistas protendidas.

Como sugestdes para trabalhos futuros recomendam-se:

- Estudo sobre a contribuicdo do uso de conectores de cisalhamento junto aos
apoios em vigas metalicas no aumento da for¢a mobilizada junto a interface da forma de
aco incorporada e o concreto; além da influéncia desses conectores quanto a possiveis

efeitos maléficos de retencéo da protensao junto aos apoios;
- Investigacdo do desempenho dindmico do sistema de pisos apresentados;

- Estudo do comportamento em situacdo de incéndio do sistema estrutural das lajes
mistas formadas pelas formas de aco incorporadas, uso de concreto leves usando argilas

expandidas e protensdo ndo aderente usando monocordoalhas engraxadas;

- Avaliacdo de diferentes tipos de formas de aco incorporadas, com variacdo da
espessura, tipos de férmas e outras taxas de armaduras negativas quando em continuidade

entre tramos adjacentes.

- Investigacdo estrutural dos outros modos de colapso correlatos ao sistema
estrutural avaliado, como o cisalhamento vertical e puncdo, além de estudos em corpos
de provas reduzidos na avaliagdo da ruptura das ancoragens por meio de blocos de
concreto leve parcialmente carregados, com diferentes armaduras de fretagens e suas

disposicoes;

- Desenvolvimento de concretos leves estruturais a partir de outros agregados e

pesquisas correlatas;

- Estudo de viabilidade econébmica do uso de concreto leves e protensdo nédo-
aderente aos sistemas de pisos em aplicacdes de obras de estruturas mistas de aco e

concreto;

- Fica sugerido, por fim, a realizagdo de modelagens numéricas baseadas no
Método dos Elementos Finitos (MEF), com uso de pacotes computacionais. Explorar as
simulacBes numéricas, notadamente tridimensionais com comportamento ndo-linear dos

materiais, quando da protensdo e com a incluséo das propriedades dependentes do tempo,
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com andlise da resposta ao longo do tempo, na consideracdo da retracdo ndo-uniforme
(por camadas na secdo transversal) e a fluéncia do concreto e da relaxacdo da armadura
ativa. Avaliar as perdas de protensdo e flechas imediatas e progressivas. Outro ponto trata-
se da simulacdo numérica dos prototipos sob ensaio de flexdo na avaliagdo da ruina.
Aspectos como a modelagem e leis constitutivas materiais do concreto leve na
compressdo e tracdo, férma de aco incorporada, monocordoalhas e das condigdes de
contorno do problema foram indicadas ao longo do presente trabalho. Para o concreto
leve indica-se 0 modelo proposto por Thorenfeldt et al. (1987) com ajuste proposto por
Yang. et al. (2014) e modelos de elasto-plasticidade para 0s acos, que se mostraram
condizentes aos resultados experimentais. Para o problema da interface ago-concreto
indica-se a modelagem da interface, com a estratégia do Modelo de Atrito de Coulomb,
conforme proposta de Rodrigues (2020). Na interface concreto e cordoalhas néo-

aderentes indica-se o modelo de Dorr (Diaz, 2018).

Espera-se ainda que as contribui¢fes desta pesquisa possam gerar reflexdo a
comunidade cientifica e da construcdo civil sobre o uso de materiais e técnicas
alternativas de elevada técnica e rigor cientifico. Destaca-se principalmente os relativos
ao uso e tecnologia de concretos leves estruturais, e sobre as considera¢es do uso e
projeto da solucdo das lajes mistas protendidas do tipo ndo-aderente, com devida
preocupacao aos projetistas e construtores nas questdes atinentes ao ato de protensao e da
estrutura na condicdo em servico e uUltima (ruina). Por fim, consubstanciar avancos na
engenharia estrutural e de literatura técnica especializada as revisdes das normas
brasileiras de concreto estrutural e das estruturas metélicas e mistas de aco e concreto,
nas ABNT NBR 6118:2023 e ABNT NBR 8800:2024, respectivamente, nos estudos e
avancos ao uso, aplicacéo, projeto e conhecimento técnico das estruturas de concreto leve

protendido e mistas de aco e concreto, respectivamente.
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APENDICE A

Modelo reoldgico ao concreto leve — fib MODEL CODE:2010: fluéncia
e retracao

A. 1 Retracédo

A deformacdo devido a retracao ¢, (t,t,) conforme o modelo MC-10 ¢ dividida
em duas parcelas: retragdo autogena ¢ ,, (t.t,) e retragdo por secagem & . (t.t.) (Eq.

A.l):

gsh (t’ tc ) = gsh,au (t’ tc ) + gsh,dr (t’ tc ) (Al)

A previsdo das parcelas de retracdo autdgena e por secagem sao dadas pela Egs.
A.2 e A.3, respectivamente.

gsh,au (t'tc) = gsh,au,O ( fcm ) 'ﬂau (t)
- [—aau [f—/loJ | -106}-(1—exp(—0,2\/t_ ) A2

6+ f,_ /10

Em que t é a idade do concreto em dias, t € a idade de cura do concreto, tempo a
partir do qual se inicia a contagem da secagem, em dias; f,, é a resisténcia a compressdo

meédia do concreto aos 28 dias, em MPa e o coeficiente «,, € dependente do tipo de

cimento, conforme a Tabela A.1.

Tabela A.1 — Coeficientes « em funcéo do tipo de cimento

Tipo de cimento a,, Ay Ays,
32,5N 800 3 0,013

32,5R, 42,5N 700 4 0,012
42,5R, 52,5N, 52,5R 600 6 0,012

Fonte: Adaptado de fib Model Code:2010
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A parcela de retracdo por secagem (drying), para situacdes préaticas de projeto,
com umidades relativas da ordem de 40-90% e com a consideracdo do efeito da

temperatura T, em graus celsius, é dada em funcéo do tempo t na idade do concreto desde

sua concretagem avaliado e da idade de cura do concreto t., conforme Eq. A.3.

Esh,dr (t1tc) = Esn.dr,0 ( fcm)'lBRH (RH )'ﬂds (t _tC)
=[(220+110a,,, )-exp(-ay, - f,)]-107°-

b e (2] e

(t_tc) 0,5
| {0,035h? -exp[0,06(T —20) ]} +(t-t,)

Onde RH € a umidade relativa do ar, em porcentagem, h é a espessura ficticia

dada pela relagdo h=2A,/u, em mm, em que A, ¢ a area da secdo transversal em mm? e

u é 0 perimetro exposto com a atmosfera, em mm.

A estimativa da retragao de concreto com agregados leves & , (t,t.) . Paseia-
se na retragdo do concreto de peso normal & , (t,t,),,.  conforme Eq. A4, com

aplicacdo de cum fator 5, tomado de acordo com a resisténcia dos concretos, dado que

para concretos acima de 20 MPa, tem-se 7 =1,2.

gsh,dr (t’tc )LWC = gSh,dr (t'tC )NWC (A4)

Os modelos de retragdo e fluéncia tem dispersdo média da ordem de 20% aos

valores experimentais, conforme ressalta boletim da fib Model Code:2010.

Alguns trabalhos, como o de Lee et al. (2018) e Lopez et al. (2004) indicam outros
modelos na previsdo dos valores de retracdo para concreto com agregados leves, sendo
objeto de estudos e desenvolvimentos futuros. No entanto, o fib Model Code:2010 indica
0 modelo de Kvitsel (2011), mais sofisticado, na previsdo da retracdo e fluéncia de

concretos feitos com argila expandida.
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A. 2 Fluéncia

O coeficiente de fluéncia ¢, (t,t,) pode ser determinado a partir da funcéo de
poténcia parabolica, dada pela somatdria entre duas parcelas: a fluéncia basica ¢, , (t,t,)

e a fluéncia por secagem ¢, , (t,t,), dada pela Equagéo A.5:

¢cr (t'tO) = ¢cr,b (t’t0)+¢cr,d (t!to) (A5)

Os coeficientes de fluéncia basica ¢, , (t,t,) e de fluéncia por secagem ¢, , (t,t,)

sdo estimados conforme as Eqgs. A.6-A.7:

¢cr,b (t1t0):ﬂbc(fcm)'ﬂbc (t’to)
= 8 || 220,085 (t-t,)+1 (A.6)
(fcm) Y to,eq

¢cr,d (t’to) = P ( fcm)'lec (RH )'lec (tO)"Bdc (t’to)

RH
1- 7(t)
_ 412 T RH, 1 { t—t, } (A7)
(fo)” i/0’1 h 01+1% [ A +(t-t)
100

Onde RH € a umidade relativa do ar, em porcentagem, h é a espessura ficticia
dada pela relagdo h=2A, /u, em mm, em que A, é a area da segdo transversal em mm2 e

u é 0 perimetro exposto com a atmosfera, em mm.

Com os parametros 3, e y(t,)dados pelas Eqs. A.8 e A.9:

1,5h + 250«
Ly =min -

1500,
a5\ (A.8)
afcm = f_
1
y()=—"7%%"
2,3+ 3,5

N (A.9)



380

O tempo equivalente do concrete t,., leva em conta a maturidade como fungéo

0,eq

do tipo de cimento e a temperatura do ambiente, conforme Egs. (A.10 e A.11):

9 ’ .
o =tor {WH} >0,5 dias (A.10)
0,T

=] 4.000{——— dt=> At -exp| 13,65 (A11)
0

273 T(t) = 273+T (At,)

O fator « € o coeficiente dependente do tipo de cimento, valendo -1, 0 e 1, para
0s cimentos de endurecimento lento, endurecimento normal e endurecimento rapido,

respectivamente. O termo t,, € a idade do concreto que leva em conta o efeito da

temperatura, quando difere de 20°C, com At, expresso em dias e a temperatura T, em

graus celsius, atuante nesse periodo T (At, ).

Para concretos de agregados leves, o coeficiente de fluéncia por ser estimado, com
base na Eq. A.12 (EN-1992-1-1:2004; fib Model Code:2010):

B (L) e =1 e (L) (A12)

Onde 7, = (p/2.200)2 , sendo p a massa especifica do concreto leve, em kg/mé e

A (1.1, e » @ Fluéncia calculada para concreto de peso normal.

Para levar em conta o caso de niveis de tensfes acima de 40% até 60% da
resisténcia média a compressdo, onde a fluéncia ndo € considerada linear, a ndo

linearidade pode ser contabilizada pela Eq. 17.
b (L), = (1)€Y para 0,4 <k, <0,6, ondek, =|o |/, (a13)

No entanto, é comum ser estabelecido como préatico de projeto o limite da ordem

de 40% da resisténcia da resisténcia a compressao, fugindo da fluéncia nao-linear.

O modelo indica que a maior tendéncia de fluéncia do concreto de agregado leve
¢ devido a rigidez reduzida dos agregados é parcialmente compensada pela menor

capacidade de fluéncia da matriz de pasta de cimento mais densa.
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APENDICE B

Modelo analitico refinado para o ELS na resposta imediata e
de longa duracao

Ao tomar como base a avaliacdo das perdas de protensdo com métodos refinados
apresentados por Gilbert et al. (2011) para pecas protendidas e das estimativas das flechas
diferidas e totais de Gholamhoseini (2014), propde-se 0 modelo analitico para a avaliacdo

do ELS do sistema misto protendido.

Um procedimento tedrico-analitico para a analise das deformagdes progressivas
da se¢do mista protendida é apresentado. Baseia-se no principio dos trabalhos virtuais
(PTV), onde o equacionamento ¢é feito pelo equilibrio das for¢as internas e externas para
cada variacdo virtual dos deslocamentos e deformacdes correspondentes. Considera 0s
materiais eléstico-lineares e cinematica de Euller-Bernoulli, interacéo total entre a forma
de ago e o concreto (nas situacOes em servico) e a realizacdo da homogeneizacdo da se¢édo

pela técnica das rigidezes associadas.

Os efeitos da retracdo nao-uniforme e fluéncia do concreto sdo considerados, bem
como a relaxacdo do aco de protensdo. Discretiza-se a se¢cdo em camadas e calculam-se
as curvaturas associadas. Baseado nessas curvaturas, a avaliacdo das lajes com
continuidade € feita com base no PTV na discretizacdo dos vaos das lajes, com avaliacdo
dos hiperestaticos devidos o carregamento externo aplicado e da protensdo, bem como os
hiperestaticos secundarios devido a redistribuicdo de esfor¢os na secdo decorrente dos
efeitos progressivos da retracao, fluéncia e relaxagdo. Por fim, com base na integracdo

das curvaturas, é apresentada uma proposta analitica na avaliacdo das flechas do sistema.

B.1 Anélise das deformagdes e curvaturas na secdo transversal

Seja uma sec¢éo da laje mista protendida, conforme a Figura B.1 a), discretizadas
as camadas de concreto de modo a permitir calcular os efeitos do gradiente da retragédo

do concreto ao longo da altura da peca. A espessura das camadas de concreto sdo dadas
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por b ¢ a altura da laje H, com area A,;) e momento de inércia | ;e modulo de
elasticidade E_, do concreto. A férma de ago incorporada possui espessura, area e inércia
e modulo de elasticidade de tg,, Ay, I, e Eg, respectivamente. A area e a posicéo das

armaduras passivas e ativas na secdo sdo A e A , e, d; ed , respectivamente.

Figura B.1 — Secéo transversal tipica da laje mista protendida subdividida em m camadas

Camadas de concreto Armadura passiva
a) A:(i)' dc(i)’ Ec &' ds' Es

a4 ° ° P ° °

H dsd

* Formade ago
(eixo centroidal)

Armadura ativa
ASd’ de’ ISd' ESd AD’ dp’ EP

Fonte: Elaborado pelo autor

A anélise da sec¢do toma como base 0 método apresentado por (Gilbert e Ranzi,
2011) e ampliada por Gholamhoseini (2014) na consideragdo do gradiente de retracéo,
também analisada por Oliveira (2019, 2021), com avaliacédo da resposta de longa duracéo
usando o Método do Modulo Efetivo Ajustado a idade (Age-Adjusted Effective Modulus
Method), propostos por Dilger e Neville (1971) e Bazant, (1972). Desse modo, as

variaveis de investigacdo sdo as deformagcoes de referéncia (¢, , € &,,) e as curvaturas
(x, € K, ) nas analises: imediata (no instante t, da aplicacdo do carregamento) e de longa

duragdo, na idadet, de interesse. O eixo de referéncia da seg&o transversal € tomado como

a face inferior da laje.

De modo a deixar 0 método genérico na avaliacdo da secdo, considera-se as
situacOes da secdo ndo fissurada (uncracked cross-section) e da secéo fissurada (cracked
cross-section). A abordagem permite analisar, portanto, pecas de concreto estrutural e
mistas de ago e concreto de forma geral. O aprimoramento ao método € incluir as parcelas
da protenséo juntamente com a férma de aco incorporada e as propriedades do concreto
(normal ou leve) adequadamente. Na ocorréncia da fissuragdo, a curvatura equivalente é

tomada, conforme visto na Eq. 3.2, no Capitulo 3.
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O método apresentado baseia-se nos trabalhos de Gilbert et al. (2017) e Gilbert e
Ranzi (2011) para pecas de concreto protendidas, aqui estendidas a considerar a presenca
da férma de aco incorporada e particularidades das armaduras aderentes e ndo-aderentes.
Seja uma secdo submetida a uma forca axial N,, e um momento fletor M, aplicado
sobre o eixo de referéncia arbitrado, o diagrama de deformacg6es € mostrado na Figura

A.1b) e c), a deformagdo em qualquer altura da secdo y acima do eixo de referéncia é

dada pela Eq. B.1:
&= gr - yK (Bl)
A determinagéo da deformacéo de referéncia ¢, e a curvatura k' pode ser obtida

pelo equilibrio da secéo pelas condicéo de equilibrio das for¢as normais e da momento

da secdo (Egs. B.2 e B.3), respectivamente:

Nint = Next (BZ)
Mint = Mext (B3)
N,.e M,, sdo as forcas internas axial e momento, respectivamente (Eq. B.4 e
B.5):
N, = jO‘dA
A (B.4)
Mlnt = I_deA (BS)
A

Esse procedimento forma a base das analises de avaliacdo das respostas imediatas
e de longa duracdo. A principal diferenca entre as andlises € a relacdo constitutiva
apropriadas para 0 aco e o concreto. A resposta imediata serve de parametro inicial para
as avaliagOes das parcelas de fluéncia e relaxagéo, dado a dependéncia do estado de tenséo

prévio.



384

B.1.1 Anélise da resposta imediata
A) Secéo ndo-fissurada

Essa andlise trata da resposta imediatamente apGs o primeiro carregamento ou
imediatamente apos a transferéncia da protenséo, no instante t;. Dada a inexisténcia de
fissuracdo da secdo, a inércia da secdo de concreto é contabilizada integralmente. A

relacdo constitutiva para concreto e para 0s agos sdo assumidas eléstico lineares,

conforme Eq. B.6.

0.0 =Eqmo&o (Concreto)
Osivo = EsiyEsiino (Armaduras passivas)
Oy = Egyég4 0 (Férma de ago incorporada)

(B.6)
{Gp(i),o = E, ) (Eentno + Epimt ) (58 Ay € aderente)

O iro = EpiyEpiyinit (se A, € nao-aderente)

No qual, o.,, g, O € 0,0 rEPresentam as tensées no concreto, no eixo

centroidal da férma de ago, na armadura passiva e da armadura de protensdo,
respectivamente. As deformacdes correspondentes séo calculadas, pela Eq. B.7. Na

protensao aderente, a deformacao & é deformacéo no concreto ao nivel da posicao

cp(i),0

dos cabos existentes, enquanto a deformagdo ¢, € a deformacdo inicial produzida

pela forca de protensdo, dada pela Eg. B.7:
P

e _ init(i) (B 7)
p(i),init — .
Ap(i)Ep(i)

Gilbert et al. (2017) indica que a forca de protensdo P, ., para elementos pos-

tracionados ndo-aderentes é a forca imediatamente apds a transferéncia. Ressalta que em
servigo, a mudanca na geometria do elemento € relativamente pequena e a mudanca de

deformacdo no cabo é usualmente menor que 0,5%¢ e por isso, qualquer aumento

p(i),init
de tensdo é desprezado. Para os elementos pds-tracionados com armadura aderentes,

P.iq) € a forca de protensdo imediatamente apds tracionar o cabo e para elemento com

pré-tracdo ¢ a forca imediatamente antes da transferéncia da protensdo. Dessa forma, a
forca de protensao é incluida na anélise por meio de uma deformacéo induzida, ao invés

de uma acdo externa.
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A forca normal interna N, , da secdo € a soma das parcelas resistidas pelos

materiais constituintes da secdo, dadas pela Eq. B.8, que se desdobram nas Eqgs B.9 a
B.12:

Nipro = Neo+Ngg+ Ny o+ N (B.8)
Nc(i),o = Iac(i),OdA: I Ec(i),ogodA
A, A,
= j Ec(.)o( yKo)dA A&(.) c(i),06r0 ~ Bc(i)Ec(i),OKO (B.9)
A,
= I;(Asm so))( ys(i)KO): (B.10)
—Z(As(.) s(|)) ;(ysuVA‘s(i)Es(i))’(o
Nsao = Ag sd( — Vs Ko)
:Asd sdgr,o_ sd EdeO
N, = IZ:;(A (,)Ep(,)) €y (NE0-aderente) (B.11)
Np,o = (A Ep(| )( —YoiyKo +gp(i),init):
: (B.12)
= .:1( (i) p(n)) I:l(yp(i)Apm p(l))Ko +Z( p(i) p(.)) Epyme  (@derente)

Com manipulagéo algébrica das parcelas na Eq. B.8, N,,, € expresso em termos

da geometria e dos modulos elasticos da secdo. Para o caso da armadura de protensdo

aderente e ndo-aderente, tem-se (Egs. B.13 e B.14, respectivamente):
|nt0 [A:(l) c(i),0 + Z &(I)ES(I) + &d Esd + Z Ap(l)Ep(l)]g
[Bc(l)Ecmo +Zys(,)ﬁg @ Esiy + BBy +Zyp(l)Ap(u>Ep<l>J’(0 +Z( o)) Eptiint (B.13)
=Rao&r0 —Re ok +Z( o (i) p(.)) € (i).init [aderente]
Nipo (A}(I) ¢(i).0 "‘ZAs(l) si) T AvEw jg

( c(i) c i) + Z ys i A%(l) s(i) + Bsd Esd JKO + Z( p(l) p(i )gp(i),init (814)

F
=Ruo8r0 ~Reoko + Z(Ap(i)Ep(i, )sp(i),imt [néo-aderente]
i=1
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De modo similar, o momento interno M, , da secéo pode ser expresso pela Eq.

B.15 e B.16, desdobrando-se nas parcelas dadas:

m Mp
Mo = _[ Bediy Ecqio + Z Yoy A Esiy T B Esa + z Yoi Aoy By Jgr,o
i=1 i=1

Mp

+{ Ic(i)Ec(i),O +; ysz(i)'%(i)Es(i) + Isd Esd + Zl y;zj(i)Ap(i)Ep(i) JKO - : (yp(l)Ap(l) p(l)) p(i),init (815)

i=1

Mp

= —Rao&r0 + Ry = 2 (Yo Ao Epn ) €oane [aderente]

i=1

M int,O [BC(I)EC(I) 0 + Z ys(i)Aﬁ(i) Es(i) + Bsd Esd jgr 0
i=1

Mp

(Ic(l) c(.)o+zys(u)As(u) s(|)+|sd J (yp(l) 0 (i) p(|))8p(i),init (B.16)

i=1

my

= Reo8ro+ R oo = Z(ypm o) Epi ) €oonie [NE0-acerente]

Em que as parcelas R,,, Ry, e R,, representam as rigidezes axiais e do

momento estatico de area da secdo, e, a rigidez a flexdo da se¢do em relagdo ao eixo de
referéncia, respectivamente . Para o caso da armadura ndo-aderente, como ndo ocorre

compatibilidade de deformagGes, a contribuicdo da area de ago nas rigidezes R,, € Ry,

é desprezada.
Essas parcelas séo dadas pelas Egs B.17, B.18 e B.19, respectivamente.

Raouner = Aoy Eciino + Zl: A By + AgEs + le AsinEpiy (B.17)

Re o.uner = Bey Eceino + Z;, Ysiy Ay Esciy + BB + Zl Yo Aoy Epay (B.18)
S 9 mP 2

R, o.uncr — Ic(i)Ec(i),O + Zl: ys(i)A%(i)Es(i) +14Ey + Zl yp(l)Ap(l)Ep(l) (B.19)

Substituindo as expressdes de N;,, e M, , na equacdo de equilibrio, recai-se

numa equacdo de equilibrio que pode ser reescrita de forma compacta no formato

matricial, conforme Eq. B.20:

ext,0 = DO,uncrgo,uncr + f

p.init (B.20)



Em que, reagrupando-se tem as parcelas das Eq. B.21 a B.24:

r _ Next,O
ext,0 —
Mext,o

DO]uncr _ |:_RRA,0,uncr _RRB,O,uncr i|

B,0,uncr 1,0,uncr

% p(l) p(i)E p(i),init B % Pinit(i)
p init -
i=1 |)Ap(| Ep(l p(i),init i=1 _yp(i)Pinit(i)

_ 8r,0,uncr
gO,uncr - K
0,uncr
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(B.21)

(B.22)

(B.23)

(B.24)

O vetor r,,, € 0 vetor das aches externas. A matriz D, traz as propriedades

geometricas e materiais da secdo transversal. O vetor f

contém as acOes causadas pela

forga de protenséo inicial, no tempo t,, e, 0 vetor &, contém as variaveis independentes

de interesse (deformacéo de referéncia e da curvatura), que sao obtidas pela equacdo de

equilibrio (Eg. B.25):

—_pt —
Eo.uncr = DO,uncr (rext,O - fp,init) - I:0,uncr (reXt,O - fp,init)

Emque F, . € dado pelaEq. B.26:

F _ 1 RI ,0,uncr RB,O,uncr
O,uncr — 2
R R -R R

B,0,uncr

A,0,uncr ' M ,0,uncr B,0,uncr A,0,uncr

(B.25)

(B.26)

Portanto, as tensGes nos materiais podem ser obtidas pela distribuicdo de

deformacGes associada as relages constitutivas, onde &, =&, — Yk, :[1— y]eo, e as

tensdes nos materiais sdo para o concreto, armaduras passivas, forma de aco e armaduras

ativas (aderentes e nao-aderentes), respectivamente iguais a (Eq. B.27 e B.28):
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Ocivo = Ec(i)go = Ec(i) (5r,o - yc(i)KO)
Os(ijo = Es(i)gs(i),o = Es(i) (‘9r,o - ys(i)KO) (B.27)

O-sd,o = Esd gsd,O = Esd (gr,o - ysd KO)

Toino = Epi (gcp(i),O + gp(i),init)
=B (5r,o L Ep(i),inn) [aderente] (B.28)

O oive = Epiyépymt | NA0-aderente]

B) Secdo fissurada

A fissuracao do concreto ocorre se a tensdo na fibra superar a resisténcia a tracao

na flexdo da peca. Seja a Figura B.2 cuja se¢do encontra-se fissurada e as solicitacbes

externas N, e M

ext ext

produzam tens&o suficiente para causar fissuragdo na fibra inferior

do concreto. Assim como na se¢do ndo-fissurada, as propriedades dos materiais sao dadas

pelas suas areas, inércias e modulos de elasticidade correspondentes.

Figura B.2 — Secéo transversal de peca protendida fissurada

Camadas de concreto Armadura passiva
A(i)' dc(i)' EC &' ds' ES 80(109) GO(lop) = Ecogo(top)
A Y t Y 7y I
d m —
Si ° ° 4 ° ° $tmfl M M [doo Oso
v ot g A] od,
H de D A L :I:tl N K.O \ v
ext
o
0
t y \ PO ]
b (R T S [ S BT NN
t Formade ago o
(eixo centroidal) Armadura ativa £
A A = r,
ASd' de‘ ISd‘ ESd Ap’ dp’ Ep

Fonte: Elaborado pelo autor

A deformacdo em qualquer posicdo y do eixo de referéncia, tomado na face
inferior, no tempo t, e dada por &, =€, , — Yk, e as tensdes nos materiais podem ser obtidas

de maneira similar a da secdo ndo-fissurada, destacando-se que a tensdo no concreto €

assumida como Eq. (B.29),com y,,=H —d,,.

Teiiyo = Ecqiyéo = Ecqi (gr,o - yc(i)KO) paray =y,

B.29
Ociiyo = Oparay<y,, ( :
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Dessa forma, a forca interna N,, possui as mesmas parcelas apresentadas para a

avaliacdo da secdo ndo-fissurada, a diferenciar agora a contribuicdo do concreto, tomado
apenas a parte comprimida, desprezando qualquer contribuicdo das areas tracionadas.
Desse modo, ao reescrever a Eg. (B.9), em termos das rigidezes da se¢do, em termos do
equilibrio (Eg. B.30), tem-se a Eq. (B.31):

Nino = I Ecaivo (gr,o - yKO)dA+(RA,s +Rysa +Rap )gr,o _(RB,S +Ry o +Rs )Ko + P (B.30)
A
into — Next,O
Nex,o = Pt = J. = (‘9r,o LY )dA+(RA,s +Rysa +Rap )gr,o _(Rs,s +Rg o +Rs )Ko (B.31)
%

De modo similar, ao equilibrio do momento fletor, tem-se as Egs. (B.32 e B.33):

Mint,o = _I Ec(i),O (gr,o - yKO) ydA+(RB,s + RB,sd + RB,p )gr,o _(Rl,s + RI,sd + RI,p )KO + Minit (B32)
A

Mext,O = Mint,O

Mext,O_Minit =_J. EC(I)O( yKo)ydA+<R +RBsd RB,p)‘“("r,o_(Rls-‘_Rl sd +Rl,p)K0 (833)

A

A equagéo pode ser simplificada a depender da existéncia de protenséo ou flexao
pura, ou a secdo transversal ser retangular, por exemplo, no qual a equacdo quadratica

pode ser resolvida encontrando a posicao da linha neutra. Dada uma se¢éo protendida ou

existir uma forga axial externa ((Next'0 -P

init

# 0) a estratégia de solucdo da posicdo da

linha neutra na se¢é@o pode ser feita com a divisdo das duas equacges (Eq. B.34) (Gilbert
etal., 2014).

M _IEc(i)O( yKo)ydA+(R +Rg s + RBp) (R +R o+ Rl‘p)KO

Mext‘o — Wit

A
Net.o = P J. Ecivo (gr,o - YK, )dA+(RA,s +Russ + R, )gr,O _(RB,S +Rg e +Rg )Ko
A

(B.34)

Dividindo o numerador e denominador a direita por x, e sabendo que no eixo de

deformagéo nula y =y, , = &, /K, a expressdo se torna Eq. B.35:

Eeiyo (Yoo = Y) YAA+ (R + Ry +Rg ) Voo —(Ris + R g + R, )

MexlO
' ] (B.35)

N

B Minlt _ i
ext,0 Pin" I Ec(l)O yn 0o dA+(R + RA sd A,p ) yn,O _(RB,S + RB,sd + RB,p
A
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A equacéo pode ser resolvida iterativamente usando métodos simples de solugdo
de equacdo ndo-linear. Com rotinas de Excel, pode-se usar a estratégia do “Atingir

Metas”, de facil implementagdo e de acesso aos escritdrios de projeto.

As parcelas das rigidezes da se¢éo R,;, Rg; €R,; de contribui¢éo das armaduras

passivas, férma de aco e armaduras ativas sdo calculadas com base nos valores

apresentados na Tabela B.1

Tabela B.1 — Resumo da contribuicdo nas rigidezes dos materiais

Armaduras Férma de aco Armaduras Armaduras ativas
Passivas (s) (Sd) ativas aderentes (p)  Nao-aderentes (p)

my

RAI = (Axial) g(p‘s(i)Es(i)) Asd ESd Z(Ap(l)Ep(l))

i=1

Rg; = (Mom. Zs:(ys(i)&(i)Es(i)) YSdASd Esd Z(yp(l)Ap(l) P(l))

est. area) = =0

m m

Rl,i = (Flexao) _zs(ysz(i)'%(i)Es(i)) ISd ESd Z(yp(l)Ap(l) p(l))
i=1

i=1

Fonte: Elaborado pelo autor

Os efeitos da protensdo sao incluidas nos termos P, ;, € M, que denotam a forga

de protensdo e 0 momento gerado pela forca de protensdo, este calculado em funcéo do

eixo de referéncia adotado, conforme Eq. B.36:

My

Pty = ;(Ap(i)Ep(i)gp(i),init) (B.36)
M = Zl:(ypm o) E (i p(i),init) (B.37)

Com a determinacdo da posicdo da linha neutra, a zona comprimida é definida e

as propriedades do concreto determinadas com base no eixo de referéncia adotado
(A,Bcelc)e usando o método de discretizagdo das camadas (Layer-by-layer),

determina-se respectivas rigidezes pelas Egs. B.38, B.39 e B.40:
RA,O,cr = Z '%(l)E c(i),0 + RA,s + RA,sd + RA,p
" (B-38)
Z( c(i) c(l)) c(i),0 + RA.S + RA,sd + RA,p

i=1
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M

mC
I:QB,O,(:r = Z Bc(i)Ec(i),O + RB,S + RB,sd + RB,p = Z yc(i)A%(i)Ec(i),O + RB,S + I:QB,sd + RB,p
i i=1

i=1

N (B.39)
= Z(yc(i)bc(i)hc(i) ) Ec(i),O + RB,S + RB,sd + RB,p
i=1
Rioe = z leiyEeipo TRis T Risa R,
i=1
(B.40)

(Bt Ly b b e R+ R 4R
—Z T+yc(i) iy ey |Eciyo T Res T Risa T g,

i=1

Usando o mesmo procedimento para solucéo da secdo nao-fissurada, o sistema de

equilibrio que governa o problema pode ser escrito sob a mesma forma, onde r,, € a
vetor com as solicitagbes externas. A matriz D, traz as propriedades geométricas e
materiais da segdo transversal considerando se¢do de concreto fissurado. O vetor f .

contém as acOes causadas pela forga de protensdo inicial, no tempo t;, e, o vetor &,

contém as varidveis independentes de interesse (deformacéo de referéncia e da curvatura),

que sdo obtidas pela equacdo de equilibrio dadas pelas Egs. B. 41 a B.47:

rext,o = DO,crgo,cr + fp,init (B4l)
RA 0,cr _RB 0,cr
Doer =| o . (B.42)
o _RB,O,cr RI ,0,cr
gr 0,cr
T (B.43)
o KO,cr
Eoer = D(;ir (rext,o - fp,init) (B 44)
= FO,cr (rext,O - fp,init)
1 RI 0,cr RB 0,cr
Foor = . . (B.45)
o RA,O,cr RI ocr Ré,o,cr RB,O,CI’ RA,O,cr

Determinam-se assim as deformacdes de referéncia e a curvatura para a se¢ao

fissurada, e o calculo das tensdes nos materiais € feito com base nas Eqs B.46 e B.47:
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Oeino = Eciyéo = Ecy (5r,o,cr - yc(i)KO,cr)
Osi)o = Es(i)gs(i),o = Es(i) (gr,O,cr - ys(i)KO,cr) (B.46)

Oso = Esd Esd0 = Esd (gr,o,cr ~Yu Ko,cr)

oo = Epa) (gcp(i),o +<9p(i),inn)
=E, (gr,O,cr ~ YoiyKoer +gp(i),init) [aderente] (B.47)

O oo = EpiyEpiyint | NA0-aderente]

A curvatura media da secdo é obtida pelas equagdes de ponderacdo, como

exemplificado na Eq. 3.2.

B.1.2 Anélise da resposta de longa-duragéo

A abordagem de avalia¢do da resposta de longa duracéo da segéo transversal para
as analises das tensdes e deformacdes na secdo mista protendida em um idade de
avaliacdo t, depois da aplicagdo do carregamento ou da transferéncia da protensao ao
concreto , baseia-se na formulacdo do Método do Mddulo Efetivo Ajustado a ldade
(Adjusted Effective Modulus Method, AEMM). O método foi proposto por Trost (1969) e,
posteriormente desenvolvido por Dilger e Neville (1971) e Bazant (1972).

Vaérios trabalhos na avaliacdo em servigo das estruturas mistas de aco e concreto
(Gholamhoseini (2014, 2016); Al-Deen; Ranzi (2013), Ranzi et al. (2013), bem como as
de concreto armado e protendidas ((Gilbert (1999,2001, 2013), Ranzi; Gilbert (2011),
Watts (2020, 2021) tem usado o método na consideracdo dos efeitos dependentes do

tempo, sendo um dos métodos mais Uteis (Bazant (1972) e Watts et al. (2020)).

Nesse método, as mudancas de tensdo e deformacdes no tempo t, até a idade t,
de interesse sdo aproximadamente calculadas usando o médulo efetivo ajustado a idade
Ecerr (t,to), e os incrementos de fluéncia sdo calculados pelo coeficiente de fluéncia

¢, (t..t,)como se a tensdo permanece constante. A peca é assumida permanecer com

carregamento constante, embora a inclusdo ou retirada de carregamentos possa ser

considerada com a sobreposi¢do dos calculos separados.
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As deformacdes progressivas no tempo do concreto (retracéo e fluéncia) com as
armaduras aderentes (passivas e ativas) fornecem uma restricdo ao encurtamento do
concreto. A medida que o concreto tende a encurtar, as armaduras tendem a se comprimir.
No entanto, uma forca de tracdo oposta é aplicada ao concreto, reduzindo a forca de
compressdo. Essas forcas induzidas podem resultar em mudancas significativas nas
deformacgdes e curvaturas, ao longo do tempo. A Figura B.3 ilustra a tipica reducédo de
tensdo que ocorre no concreto ao longo do tempo em pecas de concreto com armaduras

aderentes, sujeitas a um carregamento constante.

Figura B.3 — Reducdo gradual da tenséo no histérico de tensdo no concreto

r'y -
Tensao no

t
conereto 0o(ty) = 0(tg) + Ac(ty)
Oc(tg) [ peasmmgs e
‘ Ac(ty)

Tempo

\

Fonte: Elaborado pelo autor

Desse modo, a deformacéo total no tempo t, pode ser expressa (Eq. B.48) pela

soma da deformagéo imediata somada a fluéncia produzida por o (t,), a deformagéo

imediata e a fluéncia produzida pelo incremento de tensdo aplicada Ao, (t,) e a

deformacéo devido a retracéo.

g(tk)=w[u¢(tk,to)]+A“Ec—(tk)[1+Z(tk,to)go(tk,to)}gcs (t)

Ec,O c,0

_ O-c (to) +_Ao-c (tk) +e (tk)
Eeor (toly)  Ecen (L)

(B.48)

onde E, . (t,.t;)é o médulo efetivo e Ecer (t,t,) é 0 modulo efetivo ajustado

idade, dados pelas Egs (B.49 e B.50), respectivamente

Eeer (L) = Eeo
c.eff \ k70 _l+§0(tk,to) (B49)
— EC
Ecer (t,t,) = S (B.50)

_1+Z(tk’t0)¢)(tk't0)
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A deformagéo do concreto pode ser reescrita em termos na tenséo inicial o (t,),

da tensdo o (t, ) na idade de interesse t, , juntando os termos, é expressa na Eq. B.51:

)= Ef,eﬁ) P )
= ot b)[1-2(t b :I+O-C(tk)[1+}((tk’to)¢(tk,to)]+€ (t) (B.51)
E E L (t

c,0 c,0

Rearranjando a equagdo, em funcdo da tensdo no concreto, tem-se a relacéo
constitutiva, ou seja, a relacdo temporal da lei tensdo-deformacéo para o concreto, Eq.
B.52:

o, (tk):Ec,eﬁ (é'k CSk)+¢7 ('[ )Fe,o (B.52)

Em que, o termo Feo dado pela Eq. B.53:
[Z(tkvto)_l}
[1+ 2(t b)) et t) ]

Feo=0(t,.1) (B.53)

Os termos o(t,.t,) e x(t.t,) sdo respectivamente o coeficiente de fluéncia e o

chamado coeficiente de envelhecimento do concreto (ageing coefficient), em tradugéo

livre. Para os elementos sujeitos a cargas constante, onde a mudanca nas tensdes é causada

pela restricdo da fluéncia e retragdo devido armaduras aderentes ao concreto, x(t,.t,)

pode ser aproximadamente igual a 0,65, quando o tempo t,, excede 100 dias (Gilbert e
Ranzi, 2011). Outros valores de x(t,.t,) a depender da avaliagéo, sdo indicados, como

0,55 para a analises da retracéo e 0,75-0,80 para a fluéncia devido carregamentos externos

(Eurocode 4:2004). No seu trabalho, Bazant (1972) apresenta alguns valores para 0s

coeficientes y(t,.t,), em fungéo do valore de ¢(t,.t,) e das idades consideradas.

Bazant et al (2013) trouxe uma discussao na melhoria na estimativa do coeficiente
de envelhecimento do concreto. No entanto, cita que os modelos normativos da fib e do
ACI, tem tomado como base a suposicdo de comportamento viscoelastico de
envelhecimento linear, sem necessidade de solucdo numérica de equacdes integrais.
Indica que apesar das ndo linearidades presentes nas pecas de concreto, a teoria linear
viscoelastica da fluéncia e envelhecimento, baseada no principio da superposi¢édo, tem

representado adequadamente, indicando ainda que como o estado de tensdo em servico
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geralmente € baixo, esta adequadamente dentro da faixa linear de fluéncia do concreto.
Isso justifica, portanto, a importancia da limitacdo da faixa de tensdes do concreto,

principalmente nas pecas protendidas.

Seja a Figura B.4 identificados as duas idades de interesse, a do primeiro
carregamento 1, (protensdo, peso proprio e sobrecargas) e a idade de avaliacdo da pega
t.. O tempo de cura do concreto t, também é importante na avaliacdo das deformagoes

devido a retracdo. No intervalo de interesse At, =t, —t,, desenvolvem-se as deformacoes

devido a fluéncia e retracdo, bem como a relaxacdo do aco.

Figura B.4 — Idades de interesse na avaliacdo de longa duracéo

Duragdo do carregamento (At, =t, —t,)

>

A

P B
@

t=0 t, t, Tempo t
Concretagem Primeiro Idade de avaliacdo
dapeca carregamento de interesse

Fonte: Elaborado pelo autor

Com a deformacdo no concreto, a medida que as fibras encurtam, uma mudanca
gradual da forca no aco aderido ao concreto surge, de modo oposto a forca de restricao

AF, para manter o equilibrio, conforme a Figura B.5. Essas deformag@es acarretam um

alivio da tensdo de compressdo no concreto e, as perdas de protensao das armaduras

ativas. Entretanto, essa restricdo é benéfica no sentido de reduzir as perdas de protensao.

Figura B.5 — Ac¢des e deformac6es na avaliacdo ao longo do tempo

Camadas de concreto Armadura passiva
A\:(i)' dc(i)’ Ec A%* dsv Es

A A dsi — o !

* Forma de aco
(eixo centroidal) Armadura ativa

ASd’ dsu* ISd’ ESd AP’ dP’ EP
Secdo transversal Elevagdo  Forcas induzidas Deformacdes

gr‘k

Fonte: Elaborado pelo autor
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A resultante das forgas internas induzidas pela retracdo e fluéncia do concreto séo
dadas por um incremento de for¢a normal e um incremente de momento em relagéo ao

eixo de referéncia adotado, dados pelas Eq. B.54 e Eq. B.55:

AN (tk ) = ZAFct,s(i) +AF g + ZAFct,p(i) (B.54)
i=1 i=1
AM (tk ) = _ZAFct,s(i)ys(i) - AFct,Sd Ysa — ZAFct,p(i)yp(i) (B.55)
i=1 i=1

A deformacdo no tempo t, é expressa pela Eq. B.56, com base na deformagéo de
referéncia ¢, , e curvatura «,, que para uma secdo a distancia y do eixo de referéncia,

origem na face inferior da laje, tem-se:
& =&k — YK (B.56)

A variagdo de deformagdo Ag, = &, — &, que ocorre no tempo em qualquer ponto

da secdo transversal € a soma de cada um dos componentes (Gilbert et al., 2011):

a) A deformacéo da fluéncia ndo-restrita causada pela tens&o inicial no concreto, no
instante inicial do carregamento;

b) A fluéncia e a deformacéo elastica causadas por AN(t) e AM(t,) sdo

gradualmente aplicadas na secdo de concreto durante o periodo de tempo de
interesse;

c) Adeformacéo livre daretragéo ¢, (t, ) nas pecas e concreto armado e protendidas

considera-se uniforme. Para a secd0 mista na presenca da forma de aco
incorporada, se utiliza da adogdo do perfil de retragdo ndo-uniforme, seja com
gradiente em formato parabolicos de Al-Deen (2018) e Gholamhoseini (2014) ou
linear, como o proposto por Ranzi (2017), esquematicamente apresentados na
Figura B.6.
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Figura B.6 — Consideracgdo dos efeitos do gradiente de retracao nas lajes mistas

Camadas de concreto Armadura passiva
$tm . gsh‘sup.
L 3 L - 'I o ——0— tm—l 2N Ky, (t)
T R R A R iti o
Eany (1) A

— T — . |

¢ |-

O P Esh,inf. F—»‘

Forma de ago | Armadura ativa_ '

Fonte: Elaborado pelo autor

De modo anélogo a analise da resposta imediata, assume-se ser linear elastica a
relacdo constitutiva entre tenséo e deformacao para a forma de aco e armaduras ativas e
passivas e, a relagdo constitutiva para concreto na Eq. B.52.

Desse modo, tem-se:
o Noconcreto: o, =Ece (&, — &y )+ oo Feo
e Nas armaduras passivas: o, = E &«
e Na forma de ago incorporada: o, = E &,
e Naarmadura ativa:
Pre-tracdo ou pos-tragdo aderentesno t,: o ;) = E, ;) (gcp(i),k + Epiyinit — 8p,,e.(i),k)

Pos-tracdo sem aderéncia em t; :
Aderentes em t, : &, = E o (Emii — Eoptino + Entyinit — Eprelink )

Nao-aderentes em t,: o = Eo (Eniimt — Epreiink )

As deformagGes associadas a armaduras ativas SA0 &.,q,.s oo Epgyinit €

£ iguais a deformagao no concreto ao nivel da armadura na idade t, , na idade t,

p,rel(i),k ?
, @ deformacao inicial (Eqg. X) e a deformacdo devido a relaxacao. Protensdo aderente. A
deformacao devido a relaxagao ¢, ., Pode ser calculada pela Eq B.57:

_ Opiyinit _
Eprel(iyk — E—'//p(i) = Eniyinit? pai (B.57)
p(i)



398

O valor de y ;€ o coeficiente de relaxacdo para armadura ativa devido a tensdo

inicial apds a ancoragem dos cabos ou cordoalhas.
As equacdes que governam o equilibrio da secdo para solicitagcBes internas e

externas, no tempo t, sdo dadas pela Eq. B.58:

Fot k= Tintk (B-58)
Em que parcelas respectivas sao representadas por B.59 e B.60:

Next,k
|'-ext,k :|:M :| (859)

ext,k

Nint,k
otk = {M } (B.60)

int,k

No qual N, e M, sdo as forca axial e o momento resistido pela secao,

enquanto N e M sdo as acOes externas aplicadas no intervalo de tempo

ext,k ext,k

considerado.

A forgainterna N, € a soma das parcelas dos materiais constituintes (Eq. B.61)

concreto, armaduras passivas, forma de aco incorporada e armadura ativas.
Ninie = New + Ngy + N, (B.61)

Com base nas relagdes constitutivas dos materiais, a resultante normal pode ser

descrita com base nas rigidezes e deformagOes da secdo e curvatura. As Eqs. B.62-B.65)

apresentam as resultantes para concreto, armaduras passivas, férma de ago e os casos das

armaduras de protensdo, respectivamente:
N, = J.O'C,de: .”:Ec,eff (gk — &g ) + GC'OEe,O:IdA
A A
= J.|:Ec,eff (gr,k - YK, — Eesk ) + Oco Ee,O]dA (B62)
A

= A:(i) Ec,eﬁ Ery Bc(i) Ec,eff K, — A:(i) Ec,ef‘f Eesk + Nc(i),o Fe,O

Onde N, € a forca axial resistida pelo concreto no tempo t,, dado que a fluéncia

depende do estado de tensdo inicial.

N, :g(&(i)Es(i))‘sr,k _;(ys(i)&(i)Es(i))Kk (B.63)
Nsgx = AsaEsa&ric = Ysa Asa Esaiic (B.64)

A depender do tipo de armadura ativa adotada e condicdo de aderéncia, as
expressdes levam em conta, as diferentes deformac6es na avaliacdo da tensdo no cabo.

Para o0 caso de armaduras ndo-aderentes, como ndo ha compatibilidade de deformacGes
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na secdo, considera-se apenas a deformacao inicial imposta menos a parcela da relaxacao

do ago. Separam-se em trés casos:
e A) Paraas armaduras com pré-tracdo ou pds-tracdo aderentes na idade {, (caso da

resposta de um carregamento ap0s a protensdo, onde o cabo ja é aderente):

(Ap(,) o) i~ Z(yp(.) 20 p(|))Kk+Z|: 20 p(.)(gp(i),mn—8p,re.(i),k)] (B.65a)

o B) Para armaduras ativas ndo aderentes até tempo t, (situacéo da realizacédo da

protensao):

i:1<Ap(u p(.>)5rk Z(yp(. p(i) p(l))Kk+Z|: o) Epci (gp(i),init_gp,rel(i),k_gcp(i),O):| (B.65b)

Eepiin0 & @ deformagdo do concreto na camada da armadura ativa no tempo t; .

Mp

e () Paraas armaduras ativa ndo-aderentes, tipico das monocordoalhas engraxadas:

Np ;[AP(I)ED(I) (gp(i),init ~ Ep rel (i) k )] (B.65¢)

Substituindo as Equagdes anteriores, a forca normal N, ., em um elemento pré-

int,

tracionado (ou um elemento com pos-tracdo que esta aderido no tempo t, (Caso A):
Nipek = [A% Ecet +Z &(.)Es(u) +AGEL + Z Ap(l)Ep(l) jg

—{BC Ecer + 2 Yooy A Eegy + BuaEg + yp(i)Ap(i)Ep(i)JKk —AEcer e, + N oFeo
i=1 i=1

(B.66a)
+Zl:|: o Epci ( Epiinit ~ Ep,rel iy k ):|
=Raxérk —Rexk AcE”ffgshk + NcoFeo"'Z[ o (i) p(.)( Gyinit — €p.rel (i)k )J
Para elementos com pos-tracdo sem aderéncia no tempo t, (Caso B):
Ningk = Raxérk —Rexkic — AtEC’eff Esk T Nc,oEevO
(B.66Db)

Z[ p(i) (|)(gp(i),init_gp,rel(i),k_gcp(i),o)i|

Para os elementos pds-tracionados com armadura ativa ndo-aderente (Caso C):

Nipk = Rax&rx = Re ki — A;E“ff csk+NcOFeO

Z[ 0 (i) p(.) (gp(i),init_gp,rel(i),k):|

(B.66¢)
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O momento interno M, resistido pela se¢do no tempo t, , com desenvolvimento

analitico de maneira similar ao da resposta imediata, tem-se (Eq. B.67):

e Caso A) Elementos com pré-tracdo ou pds-tracdo com armadura aderente em t,

m, Mp
M intk — _[Bc Ecett + Z;, ys(i)'%(i) Es(i) +BgyEgy + Zl yp(i)Ap(i) Ep(i) J‘gryk
‘{Ic Ecett +Z ysz(i)'%(i)Es(i) +1gEgy + Z yi(i)Ap(i)Ep(i) ]Kk
i1 i

m
+B; Eceft &5,y + M oFeo— Z[yp(u)Amn o0 (€ p(i),init_gp,rel(i),k):|

(B.67a)

m
= _RB,kgr,k + RI,kKk +B, EC:E“ Eqi T Mc,o Fe,o Z[yp(l)Ap(l Ep(| ( Epivinit ~ Eporel i)k ):|
=

Caso B) Elementos com p6s-tracéo aderentes, ainda ndo aderentes no tempo 1t :

Mie = —Rgi&ri Ry + B Ecetr &g + M Feo

< B.67b
Z[yp(l)Ap(l)Ep(l ( p(iyinit ~ €p,rel i)k _gcp(i),o):| ( )

e Caso C) Elementos com armadura ndo-aderentes:

Mie =—Rg & + R (& + B Ecerte, + M (Feo

_Z[yp Aoty (Epcyim = prel(i),k):l (8670

Em que M, é o momento resistido pela parcela de concreto no tempo t, da resposta
imediata (Eq. B68):

Mo = __[ yo, dA= I YE o (gr,o - yKo)dA

A A
=—B.E o0& o + I E; ok

(B.68)

As parcelas de rigidezes R, , R, e R, para a se¢do no tempo t, séo dadas pelas
Egs (B. 69, B.70 e B.71), respectivamente:

mC pe—
Rux = Z Ay Ecei) + Ryg + Rags + R

, (B.69)
Z( (i) c(n))E”“(')JFZA%(n) Esi) + A Eso +ZAP(,) p(i)

i=!
m,

«=> By Ecert) + Ry, + Ry g + Ry, Zyc(,,a(,)Eceﬁ(.) +Ry + Ry + Ry,

i=1
m

5

5

(B.70

(yc(l) iy ) Ecerrqy + Zl: Ysiy Ay Esy T Ysa AuEsa + le Yoi Aoy B

i=1

3

R, =Yl

o) Ecerqiy + R+Ru+R

m,

o b h3 m, m, (B?l)
c(i) c(i) . 2 2
Z[ 12 + yc(l)bc(l)hc(l)JEC'Eﬁ @) +;ys(i)'%(i)Es(i) +14Ey +;yp(i)A E

p(i) —p(i)
i=1
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Para as armaduras néo aderentes (monocordoalhas engraxadas), a contribuicdo da

area A, é desprezada nas rigidezes R, ,, Ry, € R, ,, tornando essas parcelas nulas.

I,p?

Depois de fazer as substituicdes, para o caso mais geral (caso A) com pds-tracéo
com elemento aderente em t, ndo-aderente na idade t,, tem no equilibrio a Eq. B.72:

Lk =T,

ext,k int,k
=Dt + = o+ o= o = o (B.72)
Em que:
& {gxﬂ (B.73)
D, = {—RF?:* _: ﬂ (B.74)

As forcas normais e momento interno induzidos pela fluéncia e retracdo do

concreto AN, (tk) e AM, (tk) (Eq. B.75) séo representados pelos vetores que compdem
as parcelas da equacdao f,, e f, , que levando em conta o efeito ndo uniforme da

retracdo e da fluéncia com método layer-by-layer, resulta na avaliacdo das Eqs (B.76 e

B.77), respectivamente:

AN, (t,)
AM (t ):| = fcr,k + fcs,k (B75)
c Lk
e, — N, = Aiyéro — Beiyko
1:cr = Fe(i),O ’ :| - Fe(i)’OEc i o B.76
v |:Mc,0 = D% =ByEro + Loy (870
i A& i =
fCS,k = |:_B() EC,Eﬁ (i)gCS(i),k (B.77)
i=1 c(i)

O vetor que leva em conta a forca de protens&o inicial e o vetor que leva em conta

as perdas pela protenséo na relaxagéo do acgo séo respectivamente (Eqs (B.78 e B.79):

o =§[_ o } (B.78)

= | = Yoi) Pricay
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& Pty Poi
fp,rel,k :Z|:_ TR0 :| (B79)

= = Yo PoitiyPoc

A parcela fcp,O para 0s elementos do (Caso A) é dada pela Eq. B.80:

Mo A E & .
fc :Z|: p(i) —p(i)“cp(i),0 :| (B80)
" Z Y0 Ao EnirEeniing

A solucgéo do problema de equilibrio, resulta no vetor solugdo da Eq. B.81:

p,init + fp,rel,k + fcp,O)

+fp

-1
& = Dk (rxt,k - fcr,k + fcs,k —f

€

B.81
= I:k (rext,k - fcr,k + fcs,k —f ( )

p,init Jrel,

Emque F, (Eq. B.82):

1 Ri Rsk}
Feeo =710 ‘ B.82
‘ RA,kRI,k - Ré,k |:RB,k RA,k ( )

Dessa forma, determinam-se a deformacéo de referéncia e a curvatura, na idade
t, de interesse.

A abordagem apresentada vale tanto para a analise de secdo ndo-fissurada, com
secdo do concreto contribuindo integralmente, e para as se¢des fissuradas, onde apenas o
concreto em compresséo contribui nas parcelas de rigidezes associadas.

A avaliacdo dos efeitos da fluéncia depende do estado de tensdo inicial do
concreto, em t,. Simplificadamente, adota-se um mesmo coeficiente de fluéncia ao
concreto comprimido e tracionado, justificado pelas respostas adequadas as aplicagdes
praticas de projeto. A fluéncia do concreto a tracdo ainda € um assunto em aberto na
comunidade cientifica, especialmente hoje com concretos com fibras.

Gholamhoseini (2014) e Watts et al. (2021) citam que a posic¢ao da linha neutra
varia com os efeitos de longa duracéo, principalmente nas secdes fissuradas, e para cada
passo de tempo avaliado, uma posicdo da linha neutra d, uma solucéo iterativa deve ser
feita. Para uma abordagem mais simplificada e orientada ao projeto, os dois autores

sugerem adotar que a posicéo da linha neutra permanega constante (d,, =d, ), conforme

traz a Figura B.7.
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Figura B.7 — Efeitos da fluéncia em secdo de concreto: ndo fissurada e fissurada

JL 5 g E‘,"L/"E"“Hp}
= 1 A\L

Q~ M|

a) Secdo ndo-fissurada

|‘— B _>| E() e(op/‘ E:0 ( 1+(P) =] ‘ I<— 8 —-[ £ Clnp<¥()( 1+)
= ;“7/ TI_ l: % %\K(!)
N Nty ~ K
/2 -
|
€hot
b) Secdo fissurada: comportamento real ¢) Secdo fissurada: comportamento

simplificado

Fonte: Adaptado de Watts et al. (2020, 2021)

Tal suposicdo € necessaria, principalmente quando calculados a resposta imediata
e de longa duracédo separadamente e somadas de modo a obter a resposta geral, como feito
por Ranzi (2017).

Outro ponto particular se trata da consideracdo da retracdo na secdo fissurada.
Oliveira (2019) avaliou as abordagens simplificadas de Ranzi (2017) e proposta de
Gholamhoseini (2014). Baseado nas recomendacdes de Ranzi (2017), onde apresenta na
avaliacdo da curvatura devido a retracdo a indicacdo da consideracdo da contribuicédo
apenas da area de concreto na se¢éo fissurada. Desse modo, entendeu-se tratar da area de
concreto sob compressdo, desprezando a parcela sob tracdo. Igual procedimento foi
realizado na abordagem de Gholamhoseini (2014) mais proxima da abordagem refinada
apresentada. Os resultados analiticos com essas consideracdes foram condizentes com as

respostas experimentais, de ensaios préprios do autor e da literatura.

Uma estimativa das perdas de protensdo para as armaduras ativas ndo aderentes é
proposta, de modo a considerar as perdas pela retracdo e fluéncia do concreto.
Contabiliza-se a variacdo da deformacdo média do concreto adjacente ao tragado do cabo
Ew@o € ek das analise da resposta imediata e de longa duracio. Com a discretizacio
do véo da laje e avaliacdo da resposta de suas secdes transversais, uma deformacao média

pode ser calculada ao nivel da posi¢do da monocordoalha.
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A Figura B.8 traz o esquema proposto do sistema estrutural com a discretizagdo
na avaliacdo do comportamento das tensGes, deformacdes e curvaturas. Com essa
discretizacdo é possivel ainda incluir o perfil da forca de protensdo advindo da analise das

perdas imediatas de protensao.

Figura B.8 — Discretizagdo do véo da laje mista protendida

Foérma de ago Cabo N6 do elemento Eixo
incorpoKada curvo (secdo) centroidal
— 40000 0—»\4» 00 00 LL‘%* 0o o -9-® 4&.-» * 0000
—— [ 1] [ T |
2 EON
Ll | L | L, | IL,

(O \ A

Fonte: Elaborado pelo autor

Desse modo, a tensdo na armadura ativa ndo-aderente pode ser estimada:

e Na idade t, contabilizando a deformacéo por encurtamento elastico do concreto
(Eq. B.83):

oo = Epii (gp(i),init _ECF’(‘%O) (B.83)

e Naidade t, contabilizando todas as deformagdes progressivas (B.84):

ik = Epgiy (gp(i),init — Eop(i)k _gp,rel(i),k) (B.84)

A perda de protensdo diferidas no tempo é entdo dada pela diferenca entre tensdes

na cordoalha na idade t, e t,. Para tornar o método mais refinado, a forga de protenséo

a ser avaliada na idade de interesse t, pode levar em conta a perda devido o encurtamento

elastico do concreto.

O célculo das deformacdes de referéncia e curvaturas em todas as secdes
discretizadas ao longo da laje simplesmente apoiada é de facil solucdo, dado o
conhecimento dos esforgos solicitantes externos do sistema isostatico. A resposta de
avaliacdo das lajes mistas protendidas com continuidade j& necessita do calculo dos
hiperestaticos das solicitacbes externas, dos hiperestaticos de protensdo e dos

hiperestaticos primarios e secundarios advindos da fluéncia e retracdo.

Nesse sentido, 0 ponto de partida indicado para o projeto toma como referéncia
principalmente a analise estatica com base nas cargas equivalentes com o método de Lin

(1963) (load balancing method) na determinacdo dos hiperestaticos de protensdo.
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Considerando as perdas imediatas e estimativas nas perdas progressivas, com base nas
equacOes simplificadas ou na experiéncia de projeto e indicagbes dos construtores e

fabricantes de sistemas em lajes com protensdo similares.

Um método analitico mais rigoroso na investigacdo da resposta de longa duragéo
pode ser feito com base nos desenvolvimentos anteriores. Seja a Figura B.9, uma laje
unidirecional com continuidade sujeita a forca de protensao, carregamentos externos e as

acoes de longa duragéo.

Figura B.9 — Avaliacdo dos hiperestaticos do sistema com continuidade entre vaos 2 adjacentes
Efeito da retragdo Cabode Carregamentos
e fluéncia protenséo externos

P v ¥ 4 vNb ¥ b b wlb v b Y Y ¥ Y v 4 v p
N 4

b)

d)

Fonte: Adaptado de Gholamhoseini (2014)

A avaliacdo do hiperestatico do sistema para um sistema com dois vaos (mais
simples) (Figura B.9 a) pode ser feita por meio do principio dos trabalhos virtuais (PTV).
O apoio interno é removido, alterando a laje assim para um elemento isostatico
simplesmente apoiado, onde os carregamentos externos, a protenséo e efeitos de retragéo

e fluéncia desenvolvem uma curvatura com flexdo positiva, com deslocamento vertical

A,, . Para as lajes nessa condicdo, apenas reacdes de apoios devido aos carregamentos

externos é mobilizada nos apoios das extremidades (R, ¢ R,,) (Figura B.9b).

Na presenca do apoio interno no sistema real, esse deslocamento A, € nulo sobre
0 apoio, considerando-o indeslocivel e uma reagéo de apoio surge R,, bem como uma

variagdo nas reagdes nos apoios das extremidadesAR, € AR, ( Figura B.9c), com

equilibrio final da Figura B.9 d). Uma distin¢do aqui é feita no sentido dos carregamentos:

i) a forca de protensdo tende a acarretar um deslocamento para cima, e ii) 0S
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carregamentos externos e os efeitos de fluéncia e retracdo tendem a acarretar um
deslocamento da peca para baixo. Ao observar o equilibrio do sistema, o hiperestatico de
protensao acarreta a um aumento dos momentos positivos da peca (e reducdo do valor do

hiperestatico R,), enquanto o carregamento e efeitos diferidos da fluéncia e retracdo a

um aumento dos momentos negativos (e aumento do valor do hiperestatico R;).

O hiperestatico do sistema da resposta imediata (t,), é composto pelas parcelas

do carregamento externo e da forca de protensdo. Admitindo sobreposicao de efeitos, o

hiperestatico do sistema avaliado numa idade (t,) sera em funcdo do carregamento

externo e efeito da sua fluéncia no concreto, da protenséo e efeitos da sua fluéncia no
concreto, bem como efeito da relaxacdo da forca de protensdo e, por fim o efeito da

retracao do concreto.

Com base na avaliagdo das deformacOes e curvaturas das secGes e que 0S
deslocamentos em qualquer ponto da pe¢a podem ser integrados a partir das curvaturas

(Eg. B.85), conforme a cinematica adotada:

v(z):”x(z) dz dz (B.85)

Os autores Gholamhoseini (2014, 2016, 2018), Bradford e Gilbert (1989) e
Bradford et al. (2002) realizaram ensaios experimentais e analises tedricas similares nas
lajes mistas e vigas mistas com continuidade. O ponto principal de atencdo destacado
pelos autores é o da ocorréncia da fissuracdo do concreto, seja na regido de momentos
negativos e de momentos positivos. Para o sistema protendidos com ou sem continuidade,
essa preocupacdo é reduzida, dado que o sistema usualmente é projetado de modo a nédo

ocorrer fissuragdo em servigo (na protenséo limitada e total).

De todo modo, a avaliagdo da peca fissurada, necessita da correcdo da rigidez da
secdo e, consequentemente a curvatura (k=M(z)/El), que por sua vez, acarreta na

redistribuicdo de esforcos e novas se¢Oes podem fissurar ou ndo. Sendo assim, uma
andlise iterativa é necesséria, com garantia de atendimento aos critérios de convergéncia

admitidos.
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A inércia da secdo de concreto com armaduras aderentes quando fissuradas
dependem do nivel de solicitacdo e do grau de fissuracdo, conforme indica 0 EN-1992-1-
1:2004, que para analise mais adequada indica considerar a contribuicdo do concreto entre

fissuras (tension stiffening effect).

A curvatura equivalente X pode ser estimada com base no coeficiente ¢ na

ponderacdo da curvatura da se¢do ndo fissurada (x,,, ) e fissurada ( x,, ) expresso pela

Eq. B.86:
K=G0Ky +(1_§)Kuncr
oMY (B.86)
ool

Onde o coeficiente [/ depende do tipo de aderéncia da barra ao concreto e da
duragéo do carregamento. Para a forma de ago incorporada, Gholamhoseini (2014) indica

o valor de 0,5. Os termos M, e M sdo 0 momento de fissuragdo e 0 momento em servico

atuante na secdo, decorrente das solicitacfes externas e, no caso das pecas hiperestaticas,

devem incluir os momentos decorrentes do hiperestaticos de protensao.

B.2 Analise da resposta das estruturas hiperestaticas

Com base no Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV), para uma dada estrutura
deforméavel em equilibrio sob a acdo de um sistema de carregamento, para uma pequena
deformacdo virtual compativel, o trabalho virtual realizado pelas forcas externas
(carregamentos) € igual ao trabalho virtual realizado pelas forgas internas (esforgcos

solicitantes). Sendo oW, o trabalho virtual

ext

o trabalho virtual das forgas externase oW,

das forcas internas, tem-se de acordo com o referido principio Eq. B.87:
évvext = 6\Nint (B87)

A deformacédo virtual imposta provoca deslocamentos virtuais das secOes
transversais, correspondentes aos esforcos solicitantes reais atuantes nestas secOes.
Portanto, o trabalho virtual das forcas internas realizado ao longo de todo o comprimento

da estrutura pode ser expresso pela Eq. B.88:
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éWim:JL'(N +5N)d3+JL'(V +6V)d/_1+j(M +oM Yo (B.88)

Aplicando o PTV, e desprezando as parcelas devido a forca normal aplicada ao
centroide da se¢cdo homogeneizada e de forca cortante, no equilibrio, pela influéncia
secundaria em comparacdo com as deformacfes decorrentes do momento fletor, e

desprezando os produtos de dois infinitésimos, tem-se:

L L

M, =[(M+5M )0 =[Mdo (B.89)
0 0
Que recai na Eg. B.90:
W, =D (M,56, + RSV, ) (B.90)

i=1

Aplicando o método da carga unitaria, com a particularizacdo das forcas virtuais
na qual se considera a for¢a virtual com o valor unitéario, chamado de Método do Trabalho
Virtual permite obter o deslocamento em estruturas isostaticas, conforme Eg. B.91 e Eq.
B.92:

W, =PxA=1xA=A (B.91)
A= jﬁde
Estr
" (B.92)
d@ =—dx
El

O deslocamento vertical pode ser obtido pela integral do produto da curvatura pelo

diagrama de momento fletor da forga virtual, expresso na Eq. B.93:

A= j%ﬁ dx = [ <M dx (B.93)

Estr Estr

Seguindo uma publicacéo de Gilbert e Bradford (1995) no estudo de vigas mistas
continuas, a abordagem analitica foi ampliada e reformulada de modo a considerar as

particularidades para as lajes mistas protendidas.

A proposta para a solugdo do problema é dividida em duas etapas:

a) Calculo dos hiperestéaticos do sistema: para resposta imediata no instante
da aplicacédo dos carregamentos t, e na idade de interesse {, ;

b) Calculo das deformaces de referéncia e curvaturas para sistema com

continuidade para as respostas imediatas e de longa duracdo. Desse modo,
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calcular as tensbes nos materiais, bem como avaliar as perdas de protensao, e,

sobretudo avaliar as flechas imediatas e diferidas ao longo do tempo.

A curvatura da secdo x (Eq. B.86) pode ser expressa da seguinte maneira pela Eq. B.94:

K =Ky, +AK+ 0K (B.94)

Onde k,, Ax e sk S80: a curvatura da secdo na idade t, (resposta imediata ), o

incremento de curvatura devido os efeitos diferidos no tempo (retracdo, fluéncia e
relaxacdo), e o incremento de curvaturas devido os hiperestaticos secundarios
(redistribuicdo de esforcos). Conforme apresentado na secdo B.1.1, a resposta da secéo
pode ser descrita pela deformacgdo de referéncia (sempre tomando mesmo eixo de

referéncia) e sua curvaturas.

Retomando a Eg. B.25 e isolando a parcela da curvatura de interesse da Eq. B.95,

tem-se para a resposta imediata, Eqg. B.96:

€0 1R, Rg o_ o0 | & init i
Ol== 7 7 B.95
|:K0 i| RO,O |:RB,0 RA,O_(|: ext, } IZ—1:|: yp(l) |n|t(|)}] ( )

_i I ext,0 & |n|t(|)
K‘O—RO'O[RB’O RA’O}( v } Z{ D (B.96)

ext,0 i=1 yp(l) init (i)

A Ultima parcela acima incorpora a proposta da perda de protensdo imediata

devido ao encurtamento médio do cabo pela deformacéo elastica da secéo.
O termo R, é denominador da matriz F,*, na forma compacta, expresso pela Eq.
B.97:
Roo =RaoRio— Réyo (B.97)

A curvatura na idade t, pode ser igualmente isolada da Eq. B.73, conforme Eq.

B.98:
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ext,0 & lnlt
[Me:to} Z{ yp(l) mn(l)}
K =%YK[RBVK Ra ] —ZFe(n)oEc(,){ Aé:) f:"}hﬂ (B.98)
+Z{ A :|E°eﬁ(')£cs(|)k +Z{ Py Poci }
B Yoy Bty o)
Em que R,, € dado pela Eq. B.99:
Rox =RaxRix —Rax (B.99)

O termo Ax =k, —k,, é a variacdo na resposta de longa duracdo descontando a
resposta imediata. A parcela Ax pode ser avaliada como a forca axial e momento

induzidos pelos fendmenos diferidos do concreto e da relaxagdo do aco (AN e AM ),

expresso pela Eqg. B.100 e parcelas correspondentes Eq. B.101.:

Ak=——|R R =—|R R
K R R, — Ré,k [ Bk Ak ]{AM } R, [ Bk A,k:||:AM:| (B.100)

u E Ac(.) _Bc(i) Ero

Z e(i).0 c(i),0 B I

AN i1 e (i) c(i) Ky
AM

mz|: :|Ec,eff Sh(,)k +z|: |n|t q)p(l) :|
1 c(l)

yp(l) |n|t(|)¢p(l)

(B.101)

Substituindo &, na parcela da fluéncia, a forma geral é dada por Eq. B.102:

iE()oE |:AC(I) _Bc(i):|i|:R|,o RB,0:| |:Next,0:|_%|: Pini[(i) :| +
{AN} "0 By Loy JRoo [ Reo Rao [l Mexo | = =Yoei Bnicy
AM < A? ! Pml i 4 i
Z{ ® :|Eceff(l)85h(|)k +Z{ tO7e () }
1

C(I) yp(l) |n|t(|)¢p(|)

(B.102)

Substituindo AN e AM e reescrevendo a Eq. B.100, Ax ¢é dado por [Eq.B.103]:

_iEe(i)’oEc(i),O{ AC(i) _Bc(i)}i|:R|,o RB‘D:| |:Next,0 }_%{ Pinit(i) :|
1 R i=1 _BC(i) IC(i) Roo Re.o RA,o Mext,o i-1 _yp(i)Pinit(i)
Ro‘k ' < A |n| i) ¢)

+Z|:—B Ec eff () Eniy + z t( p@

yp |n|l ¢p

(B.103)

Integra a equacao as seguintes parcelas: da fluéncia (devido as acdes externas e a
protensdo e sua perda imediata no encurtamento elastico médio), a retracdo, da relaxacao

do aco, respectivamente.
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A parcela sx devido aos hiperestaticos secundarios causados pelo redistribuicdo
dos momentos devido a retragdo e fluéncia do concreto e a relaxacéo do aco é dada pela

Eq. B.104, que se desprezada a parcela SN, no primeiro momento, recai na Eq. B.104:

5K—;[R R ]5N L Rosm B.104
RA,kRI,k_Ré,k o . oM R . ( )

0,k

A parcela sN pode ser de interesse dada a possivel mudanga nas forgas de
protensao, seja em perdas ou ganhos elasticos de forca na armadura ativa.

De modo a aplicar o Método do Trabalho Virtual, a curvatura da secdo, pode ser
escrita em funcdo do momento externo aplicado, conforme a Eq. B.105:

k(2)=a+pB-M(z)+y-6M(z2) (B.105)
Através da manipulacdo algébrica das parcelas (x = x, + Ax +x’), 0s termos

a, B ey sdo determinados, respectivamente pelas Eqs. B.106, B.107 e B.108:

1 & Py }
=—|R R -
¢ Ro,o[ o0 AYO][ ;|:_yp(i)Pinit(i)

_ S F E A%(') _Bc(i) 1 R & Imt(l)
Z e(i),0 c(i),0 B I . R R y
i=! c(i) c(i) 0,0 B,0 AO i=1 p(i) mn(l)

. . (B.106)
L |n|[ 1 ¢
+R_[RB"( RA'kJ +Z{ el }

Yo .nn(.)%(.)

& Ag
+Z|: B() :|Eceff(|)6'cs(l)k

i=l c(i)

R 1 e K(.) _Bc(i) 1 |Rgo
f=—"+— R e1.0E g —|
Roo RO,k[ Bl Z:1: By Lo o Ra

ROO ,0
A B TR (B.107)
1 1 o\ — @ ~Pegy B,0
=—1IR —I| R R - inoE
Ro,o( A,0+Ro’k|: Bk A,k][ ; e(i),0 c(l)0|: Bc(i) Ic(i) MRA,ODJ
R
y=—t (B.108)
Rox

Para a andlise da resposta imediata (1, ), as parcelas de curvatura sdo: « se reduz

ao efeito da protensdo; o termo associado a0 momentos externos aplicados £=R,,/R;,
e y énulo.
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B.2.1 Célculo dos hiperestaticos do sistema

A distribuicdo dos momentos fletores e das flechas em qualquer ponto da peca
pode ser obtido usando o principio dos trabalhos virtuais (Gilbert e Bradford, 1995). Seja
a laje mista protendida unidirecional com dois vao adjacentes, submetida a um
carregamento uniformemente distribuido, como o esquematizado na Figura B.10. O
problema hiperestatico (Figura B.10 a) é dividido no problema isostético (Figura B.10
b) e no problema da forca do hiperestatico X (Figura B.10 ¢) com sobreposicao de efeitos,

de modo que o momento fletor atuante na secéo transversal é dado pela Eg. B.109.

Figura B.10 — Diagramas de momentos fletores para laje unidirecional com continuidade entre

dois vaos adjacentes

DL LRl e g
~ =

= . = . = N~ ~_1 7
|
2 | | M(z))
e bbbl o
!I 7 xA +
T_, 2L J M,(z) -
R S — - —

Fonte: Elaborado pelo autor

a) Laje hiperestatica e momento total M (z)=M,(z)+M, (z);
b) Laje isostatica (problema inicial) e momentos isdstatico M,(z); e,
c) Reacdo e momento fletores devido ao hiperestatico M, (z).

M(z)=M,(z)+M,(2)

2
—wiz M2 xZ (B.109)
2 2

Dessa forma, para o instante de tempo t, da primeira aplicacdo do carregamento,

0 momento fletor na secédo é dado pela Eqg. B.110:

wz?

z
M,(z)=wLz - >

_)(0E

(B.109)

Pelo PTV, se uma forca virtual unitaria é aplicada ao problema isostatico (Figura

B.10b) na posigédo da reacdo de apoio central (Figura B.10a), o diagrama de momento

virtual M (z)tem a mesma configuragdo da Figura B.10c e dado pela Eq. B.110:
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M(Z)=—§ (B.109)

Para o instante de tempo f, de interesse, 0 momento atuante na secao é dado pelo
momento da resposta imediata somada ao incremento de momentos devido a
redistribuicdo decorrente dos efeitos diferidos no tempo, Eq. B.110:

M =M, + M

wz? z

MO(Z):WLZ—T—XOE (BllO)

5M(z):—5x§

Desse modo, a reacdo de apoio central X é dado pela soma da resposta imediata

somado ao incremento sX devido a redistribuicdo de esforcos, dado pela Eq. B.111:

X =X, +6X (B.111)

Desse modo, com a condicdo que o deslocamento vertical sobre o apoio € nulo e,

substituindo «(z), tem-se Eq. B.112:

v(L) = I K(Z)M(Z) dz=0

(B.112)
= [ (@+B-M+y-6M)M (z) dx

Estr

Para a laje hiperestatica de dois vdo adjacentes, a expressao geral recai na Eq.
B.113:

v(L)= [ x(2)-M(z) dz=0

Estr

wz? z z z
= +plwLz——— =X, = |+y| —0X= ||| —= | dx
w“ / 2 °2j y( ZM 2j

O valor do hiperestatico do sistema, na resposta imediata (t,) é dado pela Eq.

(B.113)

B.114:
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- 25{(1 +,8(sz —WTZZH(—S dz+ ZIﬂXo (-%)(—%) dz=0 (B.114)

O valor do hiperestatico do sistema para a idade (t, ) é dado pela Eq. B.115:

v(L)= [ x(2)M(z) dz=0

Estr
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A integral do produto de duas funcdes na solucdo dos valores dos hiperestaticos,
com estratégia da discretizacdo das secGes e do vao é calculada por meio de solugéo

numeérica.

A incorporacdo da parcela de perda pelo encurtamento médio do concreto &cqiyo,

da resposta imediata, depois da primeira avaliacdo da iteracdo pode integrar as equacdes
com a corre¢do da parcela a seguir [Eq. B.116)], que se estende para a anélise de longa
duracgéo sobre o efeito da fluéncia do concreto.

& Pty & Aoy EpgyEini } & Ap(i)Ep(i)‘;CP(i)vO
= - B.116
o -3 ) @119

= = Yo Py = = Yoi Aoy EniyEinit ~Yoir Aoty Epaiy E .0

Determinados os hiperestaticos (do carregamento externo, da protensdo e dos

efeitos diferidos), para a situacdo da condicao ndo-fissurada, determina-se o diagrama de
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momento fletores do sistema e realiza-se a verificacdo da condicdo de fissuragdo. Na
ocorréncia de fissuracdo (M, > M, ), ponderam-se as rigidezes por meio dos parametros
a € B da respectiva se¢do, do modelo EN-1992-1-1:2004. Repete-se 0 processo até
atingida uma tolerancia entre sucessivas iteragdes sejam menores que, por exemplo,

tol s(R-10-3).

Tal procedimento vale tanto para a analise da resposta imediata ou de longa
duragdo. A fissuracdo causa uma redistribuicdo de esforgos no sistema, usualmente com
valores que podem ser desprezados, dado ainda que o sistema com protensdo, a peca

substancialmente trabalha em regime néo-fissurado do concreto.

B.2.2 Calculo das deformacdes de referéncia e curvaturas para sistema com

continuidade

Com os valores dos hiperestaticos e com o sistema estatico determinado, a
avaliacdo das deformacdes de referéncia e curvaturas sao avaliadas pelo procedimento da
secdo B.1. A avaliacdo das tensdes nos materiais sdo entdo calculadas com bases nas

relagdes tensdo x deformacao, de regime linear na condigdo em servico.

A avaliagdo das tensdes nas armaduras ativas ndo-aderentes incorpora a mesma
proposta de incluir a variacdo media do encurtamento do concreto adjacente ao tracado
do cabo. Contabiliza-se a perda imediata pelo encurtamento elastico médio do concreto
ao longo de todo o comprimento do aco, e para avaliagdo de longa duragéo, contabilizam-
se 0s encurtamentos médios junto as fibras posicionadas adjacentes ao tracado do cabo
decorrentes dos efeitos da fluéncia, retracdo ndo-uniforme e relaxacéo, ja computados na

analise anterior as influéncias dos efeitos dos hiperestéaticos.

B.2.3 Calculo das flechas imediatas e diferidas

O célculo das parcelas de flechas imediatas (V,) e diferidas no tempo (V,) da
estrutura € realizado com na integracéo dupla das curvaturas x ao longo de toda a peca.
Baseado no trabalho de Oliveira (2019), toma como base métodos numeéricos na solucéo

da equacdo diferencial da linha eldstica.
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A relagéo entre a curvaturas, giros e deslocamentos verticais sdo conhecidas na
literatura pela cinematica de Euler-Bernoulli, para pequenos deslocamentos, de estruturas
sujeitas ao momento fletor, pela equacdo diferencial da linha elastica. Essa curva define

0 eixo da peca apos a sua deformacdo, representada na Figura B.11. Da analise de um
infinitésimo, M, p, 6,V sdo o momento fletor, o raio de curvatura, o giro e a flecha na

secéo, respectivamente.

Figura B.11 — Deslocamentos verticais causada pela acdo do momento fletor

dz
S0 z
"3 Ay (2) 2

Fonte: Elaborado pelo autor

O giro da secdo @ e a linha eléstica v sdo dados pelas Egs. B.117 e B.118 com
base nas relagdes do momento fletor e curvaturas, como resultado da primeira e segunda

integracdo da curvatura:

e(z)z%{-%zm =j,c(z)o|z+¢;i (B.117)
v(z) :Jz'e(z) dz+v, = ﬁ—%zdz +0z7+V, =j'j.1<(z)dzdz +0z7+V, (B.118)

O célculo das constantes de integracdo 6, e v, tomam como base os valores das

condicdes de contorno onde se realiza a integracdo. Essas condic¢des de contorno sao:

i) Condicgbes de apoio: relacionadas as condi¢des de apoio:
a) Em um engaste: 6, , =0 e v, =0;

b) Em uma peca simplesmente apoiada de comprimento L: v,_, =0 e v, =0;

i) Condicdes de continuidade entre vaos adjacentes: dado que a mudanca da

fungdo M (z), as condigOes de continuidade deformadas sdo impostas, entre 0s v&os
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adjacentes, em relagdo ao giro de deslocamento na secdo, tal que: @, =g, €

Viesq) = Veairy
Com a imposicao das condi¢des de contorno, o sistema é possivel e determinado.

Oliveira (2019) apresentou uma formulagdo por meio da integracao das curvaturas
pelo método das diferencas finitas (MDF), com base nos desenvolvimentos da Série de
Taylor. Utiliza como técnica de solucdo da equacdo diferencial a substituicdo das
derivadas por formas de diferencas finitas que podem ser obtidas pela expansdo da série

de Taylor e truncamento ao nivel da ordem de erro admitida.

De tal modo que, para uma discretizacdo do vao em segmentos Az, a curvatura de
uma se¢do é dada pela Eq. B.119, que recai no sistema, expresso pela Eq. B.120 baseado

nos deslocamentos relativos entre 0s nos da secéo discretizadas:

dv) Vi =V Vi
i (Ej T (B119)
Viy —Vi V) =& -(Az)2 (B.120)

Essa abordagem foi aplicada por Oliveira (2019) na avaliacdo das flechas de lajes
mistas simplesmente apoiadas, cujos resultados foram adequados e com acuracia frente
as respostas experimentais. A resposta das flechas é obtida com a solugéo do sistema

linear de tamanho mxm nos discretizados, com as condigdes de contorno associadas.

A equacdo simplificada na avaliacdo das flechas, toma como base as curvaturas
das secOes transversais. Da investigacdo, chegou-se a conclusdo de sua solugdo
simplificada com uso de ferramentas simples na aplicacdo do Método ou Analogia de
Mohr. Esse metodo trabalha com a ideia de viga conjugada, pela analogia entre as
equac0es diferenciais. A avaliacdo das flechas pelo método classico de analogia de Mohr
é um procedimento simples na aplicacdo as pegas com inércia variavel, situacdo onde

ocorre a fissuracdo das se¢des ou mudancas da secéo transversal.

Com base na Figura B.12, seja a analise de um infinitésimo e a linha elastica de

um tramo da peca estrutural entre os pontos a e b, com a curvatura x correspondente.
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Figura B.12 — Teorema de Mohr na aplicacdo da equacéo da linha eléstica

a Az b z

A

Fonte: Elaborado pelo autor

As relagoes do teorema de Mohr séo (Hibbeler, 2004):

e 1°Teorema de Mohr: o célculo de &ngulos de rotacdo relativa entre dois pontos:
a rotacdo relativa de duas secGes € igual a area do diagrama de curvatura entre
essas duas secdes (Eq. B.121):

Gzl?dz=z‘x(z)dz (B.121)

e 2°Teorema de Mohr: o célculo dos deslocamentos: a distancia entre as tangentes
a linha elastica em quaisquer dois pontos a e b, medida na vertical do ponto b, é
igual a0 momento estatico da area definida pelo diagrama de curvaturas x (Eq.
B.122:

!K z)dzdz = ;[;[

m'-—.u'

dzdz jdzj Z)dz—j E( _T -z)dz  (B.122)

Atribuida as condi¢6es de contorno do problema, a solugédo da integral do produto
de duas funcdes é realizada numericamente.
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Nas lajes unidirecionais com carregamento uniformemente distribuidos, nas
condicdes simplesmente apoiadas e com continuidade entre dois vao iguais adjacentes, a
flecha no meio do vao pode ser avaliada pela Eq. B.123, conforme aplicacdo do 2°
teorema de Mohr (Figura B.13).

v, ZJ:/ZLK'(Z)-Z dz (B.123)
Pela a solucdo pela regra dos trapézios (Eq. B.124):
1
v, = Az [ K020 +2(Ry2, + K2, + ot 1y 12 1)+ K2 | (B.124)
Pela solugéo da Regra de Simpson (%) (Eq. B.125):

1
v, = gAZ |:KOZO + 4(/(121 a2, + ZKZn_lzZn_lj + 2(/{222 +K,Z, + ZKZnZan-f- KL/ZZL/2:| (B.125)

n=3 n=3

Figura B.13 — Peca simplesmente apoiada e engastada-apoiada

FTTT T T 1 A A A A
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+Z—> +Z—>

Fonte: Elaborado pelo autor

No qual x,Z, representam a curvatura na posicéo Z,=0 e Ki22), SA0 a curvatura

e posicdo da secdo ao meio do vao. Na solucdo da Regra de Simpson, 0 nimero de

subdivisbes deve ser um numero par.

Ranzi (2017) propde a Eq. B.126 na avaliacao da flecha do meio do vao, estimada

com base nas curvaturas do meio do véo x, e das extremidades «, € x;:

2
v, :%(Ka +10, + 1) (B.126)
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Essa equacdo assume que a distribuicdo das curvaturas tem formato parabdlico,
similar ao do momento fletor de uma peca uniformemente carregada. Com vista a um
método simplificado de avaliacdo das flechas, algumas consideracdes sdo admitidas:
considerar a protensdo com sua forca média e seu efeito pelo método da carga
equivalente; ii) os efeitos da fluéncia advindos do carregamento externo e da protenséo;
e; iii) a relaxacdo do aco e a retragdo do concreto sdo estimados com base na analise dos

resultados do método rigoroso anteriormente apresentado.

Para os sistemas com continuidade, a flecha méxima néo se situa do meio do véo,
estando deslocada mais junto aos apoios externos. No entanto, a diferenca tedrica entre
os deslocamentos é relativamente pequena, da ordem de 5%, considerando inércia
constante (Oliveira, 2019). Somado a isso, comumente 0s ensaios experimentais medem

os deslocamentos do meio dos vaos.

No projeto, os deslocamentos devem ser limitados a fim de proporcionar
integridade, funcionabilidade, estética e durabilidade a estrutura. Nesse aspecto, a
protensdo influencia diretamente no comportamento em servi¢co, com 0s carregamentos
equivalentes diminuindo as flechas e, principalmente pela ndo ocorréncia ou maior
controle da fissuracdo do concreto, o que afeta diretamente questbes sobre flechas

excessivas e durabilidade com controle da abertura de fissuras.

Para as lajes com multiplos véos (3, 4, 5, etc.), a mesma ideia se aplica de modo a
considerar os procedimentos de céalculo dos hiperestaticos. A formulacdo recai no
principio do Método das Forc¢as. Desse modo, os procedimentos classicos apresentados
com as devidas adequacdes e propostas servem de ponto de referéncia aos estudos

experimentais e validacdes tedrico analiticas aos modelos de engenharia.

Um ultimo ponto a ser discutido, trata-se da formulacdo considerando o0s
deslizamentos entre forma de ago e o concreto, onde pode ser citado as formulagdes
baseadas no trabalho de Kim (2014), na incorporacdo da parcela que leva em conta

possiveis deslizamentos da interacdo aco-concreto nas vigas mistas.
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