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RESUMO

O estudo foi motivado pela necessidade de exploracdo e aprofundamento de pesquisas
relacionadas a andlise ndo linear de concreto protendido, ndo s6 pela escassez de trabalhos
sobre 0 tema, mas também pela importancia do papel que esse material desempenha na
engenharia de estruturas atualmente. Foi realizada uma analise numérica para uma laje
alveolar pré-moldada de concreto protendido utilizando modelos constitutivos ndo lineares
para 0 ago e para o concreto, levando-se em consideracdo os efeitos da fluéncia e retragéo do
concreto, bem como da relaxacdo do aco. Além disso, foram verificadas as diferencas nas
deformacdes obtidas em ensaios experimentais € no modelo computacional desenvolvido na
plataforma comercial SAP 2000®. De forma a tornar possivel a comparacao, todos os dados
medidos no ensaio experimental foram inseridos no modelo, permitindo a analise ndo linear
de laje alveolar de concreto protendido no programa computacional. Os resultados sdo
expostos e discutidos, por meio de tabelas e graficos comparativos, nos quais € possivel
observar as diferencas encontradas entre o teste experimental e o modelo. Elevadas
discrepancias foram verificadas no inicio e no final da simulacdo, provavelmente devido a
dificuldade de medicdo do ensaio, e devido a presenca de fissuras e danos na estrutura no
final. Por outro lado, a simulacdo do modelo capturou de forma aproximada a tendéncia de
aumento do deslocamento ao longo do tempo verificada no comportamento experimental da
laje dentro do periodo da idade de 36 até ao inicio da idade de 58 dias. Propde-se que novos
estudos sejam realizados no sentido de ampliar as condi¢fes de comparagdo em andlises nao

lineares de concreto protendido.

Palavras-chave: concreto protendido, protensdo, analise ndo linear, modelo, elementos

finitos.



ABSTRACT

This study was motivated by the need for exploration and further development on research
related to nonlinear analysis of prestressed concrete, not only by the lack of studies on the
subject, but also by the importance that this material plays in structural engineering
nowadays. A numerical analysis was performed with alveolar slab of prestressed concrete
using nonlinear constitutive models for steel and concrete, taking into account the effects of
creep and shrinkage of the concrete and the relaxation of the steel. In addition, differences
were verified in the strains obtained from experimental tests and computational model
developed in the commercial platform SAP 2000®. In order to make the comparison possible,
all the data measured in the experimental assay were entered into the model, allowing the
nonlinear analysis of prestressed cellular concrete slab in the computer program. The results
are shown and discussed, through tables and comparative graphs in which it is possible to see
the differences between the experimental test and the model. High discrepancies were verified
at the beginning and the end of the simulation, probably due to the difficulty of measuring the
displacements and due to the presence of cracks and damage in the end structure. On the
other hand, the simulation model captured the trend of increase in displacement over time
observed in the experimental slab behavior within the period of age of 36 to onset age of 58
days. It is proposed that further studies be undertaken to expand the comparison conditions in

nonlinear analysis of prestressed concrete.

Keywords: prestressed concrete, prestressing, non linear analysis, model, finite element
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INTRODUCAO

Este capitulo contém a apresentacédo deste trabalho, a motivacdo para o seu desenvolvimento,

0s objetivos e a forma como esta organizado.

1.1 MOTIVACAO

A principal motivagdo para fazer este estudo consiste na necessidade de exploragdo e
aprofundamento das pesquisas relacionadas a analise ndo linear de concreto protendido, ndo
sO pela escassez de trabalhos sobre o tema, mas também pela importancia do papel que esse

material desempenha na engenharia de estruturas atualmente.

A utilizacdo de concreto protendido, em detrimento do concreto armado, em determinadas

estruturas apresenta diversas vantagens, uma vez que aquele material permite:

e Projetar elementos estruturais com secdes mais reduzidas, diminuindo assim o peso
préprio da estrutura;

e Vencer maiores vaos e, dessa maneira, conseguir mais espacos livres na obra;

e  Atingir menores deformaces da estrutura ao longo do tempo;

e  Obter fissuras menores ou elimina-las, levando a uma maior durabilidade da estrutura;

e Facilitar a criacdo e viabilizacdo de projetos esteticamente agradaveis e de maior valor

arquitetonico.



Convém ressaltar, ainda, que, em determinados casos, estruturas de concreto armado tem
aplicacdo limitada quando comparada com estruturas de concreto protendido, devido aos

seguintes fatores:

e  Fissuracdo excessiva quando utilizadas armaduras de elevada resisténcia,;
e Limitagdo da resisténcia ao cisalhamento, o que impede o uso de pegas com pequena

largura para reduzir o peso proprio estrutural em obras de grandes vaos.

Sendo assim o principal motivo para utilizar o concreto protendido € criar um processo que
permita usar aco e concreto de alta resisténcia de maneira mais vantajosa, evitando os

inconvenientes anteriormente citados.

Além disso, observou-se a necessidade de verificacdo da correlacdo entre os resultados de
simulacdes e de ensaios experimentais, que vém sendo gradativamente substituidos por
modelos computacionais. A tendéncia observada no mercado é a utilizacdo cada vez mais
intensa de softwares para a construcdo de modelos computacionais e realizacdo de
simulacdes. Nesse sentido, outra motivacdo para o trabalho foi a importéncia de se testar o
nivel de compatibilidade e precisdo dos softwares em comparacdo com 0S ensaios

experimentais no caso de um modelo constitutivo ndo linear para 0 aco e para o concreto.



1.2 OBJETIVOS

Como objetivo geral, este trabalho almeja efetuar uma analise numérica para uma laje de
concreto protendido utilizando modelos constitutivos ndo lineares para 0 aco e para 0
concreto. Essa andlise considerou uma laje alveolar pré-moldada de concreto protendido e
incluiu os efeitos da fluéncia e retracdo do concreto, bem como da relaxacdo do ago. A
plataforma computacional de elementos finitos selecionada para o estudo foi o programa
SAP2000®, ferramenta de software amplamente utilizada e bem estabelecida, 0 que torna a

pesquisa confidvel o suficiente para realizar a analise proposta.

Objetiva-se, ainda, verificar as diferencas nas deformacdes obtidas nos ensaios experimentais
realizados por Pereira (2001) e no modelo computacional desenvolvido na plataforma
comercial SAP 2000°.



1.3 ORGANIZACAO

Este trabalho esta organizado em 6 capitulos.

No capitulo 2, tem-se uma revisdo bibliografica e a apresentacdo de alguns conceitos basicos
envolvidos na engenharia, a qual oferece o suporte necessario para as formulacdes propostas

nesta dissertacéo.

No capitulo 3, apresenta-se a metodologia do trabalho. No inicio desse capitulo séo
apresentados os resultados obtidos no ensaio experimental. Em seguida, é tratado sobre a
simulacdo em elementos finitos, justificando a utilizacdo do software selecionado como
plataforma para o desenvolvimento do modelo simulado. No final desse capitulo o modelo é

apresentado em detalhe.

No capitulo 4 sdo mostrados os resultados do modelo, bem como a analise desses por meio de

gréaficos e tabelas comparativos e estatisticas descritivas.
No capitulo 5 séo apresentadas as conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros.

E, no capitulo 6, sdo citadas as referéncias bibliograficas deste trabalho.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sdo apresentados o historico do concreto protendido, 0s conceitos basicos da engenharia, 0s

tipos de protenséo, os resultados do ensaio experimental e a descri¢do das normas.

2.1 HISTORICO DO CONCRETO PROTENDIDO

As técnicas de pré-esforco para vigas de aco foram desenvolvidas hd muitos anos atrés, tanto
para a construgdo de novas estruturas, quanto para a reabilitacdo de estruturas existentes
(Belletti e Gasperi, 2010).

A técnica de protensdo remonta desde 0 ano de 2100 a.C. no Egito. Nessa época, 0s egipcios
faziam uso do processo das deformac@es térmicas para introduzir um estado prévio de tensdo
as pecas, além de realizar o encurtamento de laminas de ferro pré-aquecidas para a confecgéo

de embarcacdes (Gomes, 2009).

Conforme observado no trabalho de Verissimo e César (1998), o desenvolvimento do
concreto armado e protendido deu-se a partir da criacdo do cimento Portland, na Inglaterra,
em 1824. Em meados do século XIX, ja se conhecia mundialmente a possibilidade de reforcar
elementos de concreto através de armaduras de aco. Porém, ndo se conhecia claramente a
funcdo estrutural da armadura de aco no concreto. Os estudos eram realizados,

principalmente, na Alemanha, Franca e Estados Unidos.

Em 1867, o francés Monier comecou a fabricar tubos, lajes, vasos e pontes utilizando
concreto com armadura de aco, ressaltando que nessa época as construcfes de concreto

armado eram desenvolvidas em bases empiricas (Verissimo e César, 1998).



Conforme Gomes (2009), em 1877, o norte americano Hyatt executou diversos ensaios com
concreto e constatou a aderéncia entre concreto e aco. Dessa maneira, passou-se a colocar

armadura na regido tracionada da peca de concreto.

De acordo com Verissimo e César (1998), em 1886, 0 engenheiro norte americano P. Jackson
foi a primeira pessoa que aplicou o conceito de protensdo a peca de concreto, ao pré-tracionar
a armadura. Ele obteve um conjunto de estado prévio de tensdo, ao criar um sistema de passar

as hastes ferro através dos blocos e aperta-los com porcas, que foi patenteado.

No final do século XIX foram realizadas diversas tentativas de criar métodos de protensao,
mas nenhuma obteve éxito, ja que eram desconhecidos os efeitos de retracdo e fluéncia do

concreto, que causavam perda de protenséo.

Ainda de acordo com Verissimo e César (1998), no inicio do século XX, Koenen e Mdrsch
perceberam que a retracdo e fluéncia do concreto eram responsaveis pela perda de protensao

em diversos casos ensaiados. Eles desenvolveram algumas teorias do concreto armado.

Mas foi somente em 1928, que o francés Eugene Freyssinet (Figura 1) apresentou o primeiro
trabalho consistente sobre o concreto protendido, ao introduzir aco de alta resisténcia para
execucdo de protensdes e, por isso, ele é considerado “o pai” (o criador) do concreto
protendido. Os acos utilizados pelo francés tinham a forma de arames trefilados, que é
empregado na protensdo até hoje. Além disso, Freyssinet pesquisou as perdas de protensdo
produzidas pela retracdo e deformagéo lenta do concreto, concluindo que, para obter efeito
duradouro da protenséo, é preciso utilizar elevadas tensdes no aco (Gomes, 2009) (Verissimo
e César, 1998).



e

Figura 1: Eugene Freyssinet (http://efreyssinet-association.com, 2015)

A partir dai, o desenvolvimento desse material acelerou-se. De acordo com Belletti e Gasperi
(2010), a utilizagdo de estruturas protendidas vinha crescendo ao longo anos em todo o
mundo, especialmente no EUA, Russia e Alemanha, o que demonstra que a protensao pode
representar tanto uma funcdo estrutural importante, quanto uma vantagem econdmica ao ser
comparada com estruturas nao protendidas (tradicionais).

A primeira obra do mundo (Figura 2) oficialmente realizada em concreto protendido foi
projetada por Freyssinet em 1941, na Franga. Conhecida como a ponte sobre o rio Marne em
Lucancy, foi finalizada em 1945 (Figura 3) (Gomes, 2009).


http://efreyssinet-association.com/

Figura 3: Ponte Lucancy Finalizada(http://efreyssinet-association.com, 2015)


http://efreyssinet-association.com/
http://efreyssinet-association.com/

No Brasil, a primeira obra em concreto protendido foi a Ponte do Galedo (Figura 4), que foi
executada em 1948, no Rio de Janeiro, ligando a Ilha do Governador a llha do Funddo. A
ponte, com 380 metros de comprimento, na época, era considerada a mais extensa do mundo.
Todos os materiais e equipamentos para a protensao do concreto foram importados da Franca

(Gomes, 2009) (Verissimo e César, 1998).

h‘l ten

nmxuﬁ/l 1 ia
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Figura 4: Ponte do Galedo (http://www.fotolog.com/ilhaantiga/, 2015)

Em 1952 a Companhia Siderurgica Belgo Mineira, iniciou a fabricagcdo de aco de protenséo.

(Bastos, 2014).


http://www.fotolog.com/ilhaantiga/

10

2.2 NOCOES E CONCEITOS BASICOS

2.2.1 Conceito De Protensao

Segundo Pfeil (1984): “Protensdo ¢ o artificio que consiste em introduzir numa estrutura um
estado prévio de tensbGes capaz de melhorar sua resisténcia ou seu comportamento, sob

diversas condic¢des de carga”.

A norma NBR 6118 - Projeto de Estruturas de Concreto (2014) define os elementos de
concreto protendido como: “Aqueles nos quais parte das armaduras € previamente alongada
por equipamentos especiais de protensdo com a finalidade de, em condigdes de servico,
impedir ou limitar a fissuracdo e os deslocamentos da estrutura e propiciar o melhor

aproveitamento de agos de alta resisténcia no estado limite ultimo (ELU)”.

Segundo Rocha (1972), o principal objetivo do concreto protendido é criar um processo que
permite utilizar acos de alta resisténcia a tracdo, obtendo assim, estruturas mais leves e

esbeltas com o uso de concreto de resisténcia elevada a compressao.

O concreto é um material que apresenta elevada resisténcia a compressdo. Sua resisténcia a
tracdo € baixa e, geralmente, para efeitos de célculos, desprezivel. A resisténcia a tracdo do
concreto é da ordem de 10% da resisténcia a compressdo. Por exemplo, se tivermos um
concreto C30, isso significa que o concreto tem uma resisténcia caracteristica a compressao

de 30 MPa, enquanto a resisténcia a tracdo € de apenas 3 MPa.

Ja 0 aco é um material ductil que apresenta elevada resisténcia tanto a tracdo quanto a
compressdo. A simbologia CA significa Concreto Armado. O valor que vem em seguida é o
valor do limite de escoamento do aco. Por Exemplo, CA 50 significa que esse aco tem limite
de escoamento de 500 MPa, ou seja, tem uma resisténcia caracteristica a compressdo e a
tracdo de 500 MPa. Ja a simbologia CP significa Concreto Protendido. O valor em seguida é a
tensdo minima de ruptura. Por exemplo, CP 175, significa aco para concreto protendido com
tensdo minima de ruptura de 1750 MPa.
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Uma viga simplesmente apoiada de concreto armado geralmente trabalha fissurada. A medida
que a estrutura recebe cargas, as fibras inferiores sofrem tensdes acentuadas de tracdo. Em um
dado momento, os esforcos solicitantes provocam tensGes no concreto maiores do que sua
resisténcia a tracao, iniciando-se o processo de fissuracdo e aumentando significativamente as

tensdes no ago tracionado.

A protensdo permite aplicar na estrutura cargas opostas ao carregamento externo,
equilibrando-as, o que reduz as tensdes de tragdo do concreto, podendo elimina-las em
servico. Além disso, evita fissuras e economiza material. A Figura 5 apresenta um diagrama
de tensdes para se¢do protendida, no qual se pode observar reducéo total da tensdo maxima de

tracdo. O sinal positivo representa tracdo e o negativo compresséo.

P =
<€ >
Diograma de Tersdes
8 P
— P
Cs=Cm»= P/A
FLEXAO PROTENSAO FINAL

@ ; ({L)j
N o
D —

SECAO TODA COMPRIMIDA : - NBo hd fissuras
- N3o hé necessidade de armadura

Figura 5: Diagrama de estrutura protendida (ArcelorMittal com modifica¢Ges da autora, 2014)
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Segundo Nie, Tao e Li (2011), grandes vaos e cargas elevadas resultam em fissuras e
diminuicdo da rigidez do concreto. Uma boa solucdo para esse problema é utilizar a protensdo
do concreto que, além de ser uma técnica efetiva e econdmica, satisfaz o estado limite de
utilizacdo e o estado limite dltimo. A protensdo pode ampliar o alcance elastico da estrutura,
aumentando assim a capacidade de carga, diminuindo a deformacdo, controlando a abertura
das fissuras, melhorando a fadiga e o comportamento da fratura.

“O concreto protendido € 0 concreto armado ao qual se acrescenta mais um carregamento
através de cabos de protensdo. Sdo pecas de concreto, tais como vigas e lajes, nas quais

tensdes internas sao induzidas por meio de ago de protensdo” (Vasconcelos, 2007).

“Uma viga comum de concreto armado suporta uma carga através de tensdes de compressao
desenvolvidas na sua parte superior e ndo resiste as tensdes de tracdo na parte inferior; assim,
ela fissura. Barras de aco de refor¢o sdo colocadas na zona inferior para resistir a tracao e

controlar a fissura¢ao” (Vasconcelos, 2007).

Em uma viga de concreto armado, o trecho tracionado estd fissurado, como mostrado na

Figura 6 e a parte superior da viga esta comprimida.

Compressao Tracéo

'f

A v 9 T -

Figura 6: Viga comum de concreto armado (Vasconcelos, 2007)
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A Figura 7 é uma viga bi-apoiada, submetida a uma carga igualmente distribuida, com o

diagrama do momento fletor.

S

Figura 7: Viga bi-apoiada e momento fletor (Autora, 2014)

Uma peca fletida faz com que suas se¢des sofram internamente tensfes normais de tragdo e

compressdo, que sao calculadas pelas férmulas simples de Resisténcia dos Materiais.

M
O-S:_Ws 0'i=+Wi 1)

Onde:

os € 6jsa0 as tensdes nas fibras extremas;

M é o momento fletor;

W; e W; sdo os mddulos de resisténcia a flexdo, superior e inferior. Sendo:

I
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Conforme a Figura 8 lp é 0 momento da inércia em torno do eixo principal Xo;

Ys e Y;sdo as distancias das fibras extremas a esse eixo.

Y

Figura 8: Desenho da estrutura (Moura, 2010)
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A Figura 9 apresenta uma viga bi apoiada sujeita a esforcos de flexdo. A armadura passiva de
aco é colocada na parte inferior da viga para combater os esforcos de tracdo e reduzir as
fissuras. Nessas condicOes, essa viga suporta a carga Q1, mesmo apresentando algumas

fissuras e deformacdes (flecha).

1117 = i1l Q

T R1 ) R2
Figura 9: Viga bi apoiada com armadura passiva (Autora, 2015)

Ja a Figura 10 apresenta a mesma viga e os mesmos esforgos que a Figura 9, entretanto a
armadura na parte inferior da viga € ativa. Assim, a estrutura foi dimensionada com cordoalha
ao invés de barras de aco. A armadura ativa comprime a se¢do transversal de concreto e
combate dos esforcos de tragcdo na parte inferior. A forca de protensédo pode ser de tal

magnitude a ponto de gerar contra flecha (flecha negativa) na estrutura.

AL AL

Qly |

| e | <
F1 F2
TR1 ) R2

Figura 10: Viga bi apoiada com armadura ativa (Autora, 2015)
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Dessa forma, constata-se que a presenca da armadura ativa, em detrimento da armadura
passiva, faz com que a mesma viga possa sustentar carregamentos maiores (Figura 11) ou

possuir vaos maiores.

H 1
—> <«
F1 F2

MR1 ™ R2

Figura 11: Viga bi apoiada com armadura ativa e carregamentos (Autora, 2015)

A fim de se descobrir a melhor posicdo do cabo a ser protendido, foram analisadas trés

hipdteses, descritas a seguir.

1. Cabo reto centrado (Figura 12);

Linha da CG Cabo

1

Figura 12: Cabo Centrado (Moura, 2010)
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2. Cabo reto com excentricidade (Figura 13);

Linha da CG

1.

Cabo

Figura 13: Cabo com excentricidade (Moura, 2010)

3. Cabo com excentricidade variavel, ou seja, em formato de pardbola (Figura 14).

Linha da CG

Cabo

A

Figura 14: Cabo com excentricidade variavel (Moura, 2010)

Diversas analises e calculos ja foram realizados e apresentados pela literatura, afim de se
comparar as trés hipéteses e selecionar a melhor posicdo dos cabos de protensdo. Esses
estudos concluiram que, ao se comparar as hipéteses 1 (Figura 12) e 2 (Figura 13), verifica-se
que, no segundo caso, a introducdo da excentricidade reduz bastante a protensao necessaria,
além de propiciar um diagrama final de tensdes mais favoravel, ou seja, a hipbtese 2 (Figura

13) é melhor que a 1 (Figura 12).

Porém, o aparecimento de tensdes de tracdo na regido dos apoios ndo € interessante para o que
se espera do concreto protendido. Dessa maneira, foram comparadas as hipoteses 2 (Figura
13) e 3 (Figura 14). Vale ressaltar que as tensoes na se¢do do meio do vao séo as mesmas nos
dois casos. Todavia, nas se¢fes entre 0 meio do vao e 0 apoio, as tensdes normais obtidas com
0 cabo curvo sao mais favoraveis do que as obtidas com o cabo reto, uma vez que as tensoes

provocadas pelas solicitacGes externas séo maiores no meio do vao.
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Sendo assim, conclui-se que, para vigas simplesmente apoiadas com carga uniforme, ha
vantagem em adotar um cabo curvo com excentricidade crescente, do apoio para 0 meio do
vao, afim de se obter maior uniformidade nos diagramas de tensGes normais. Além disso, a

inclinacdo do cabo ajuda a viga a absorver os esforgos cortantes.

2.2.2 Armadura De Protensao

A armadura de protensao é constituida por:

e Fios trefilados de carbono;

e Cordoalhas;

e podem ser diferenciados pela modalidade de tratamento térmico (Gomes, 2009):

e Relaxacdo Normal (RN) — resulta em material também conhecido como ago aliviado.
Apdbs o processo de trefilacdo o aco sofre um tratamento térmico, com o objetivo de
aliviar as tensdes.

e Relaxacdo Baixa (RB) — resulta em material conhecido também como aco
estabilizado, que recebe tratamento termomecanico para melhorar as caracteristicas

elésticas e reduzir a perda por relaxacéo.

Os fios de aco trefilados utilizados na protensdo de concreto sdo fabricados conforme as
normas ABNT NBR 7482 - Fios de aco para concreto protendido (2008), ASTM A 421 —
Standard Specification for Uncoated Stress — Relieved Steel Wire for Prestressed Concrete
(2010) e BS 2691 Steel Wire for Prestressed Concrete (1969).

Os fios trefilados de ago carbono podem ser fornecidos com didmetro variando de 4 a 9 mm
em rolos (Figura 15) ou bobinas. O fio utilizado para o modelo esta destacado em cor laranja
na Tabela 1 - Especificacbes dos Fios para protensdo (ArcelorMittal, 2014), (CP 175 RB L
5,0). Esses fios apresentam maodulo de elasticidade médio de 210 GPa, com perdas maximas
por relaxacdo, apos 1.000 horas a 20°C para carga inicial correspondente a 80% da carga de

ruptura, de:

e Relaxa¢do normal (RN) = 8,5%;
e Relaxacdo baixa (RB) = 3,0%.



Tabela 1 - Especificagdes dos Fios para protensdo (ArcelorMittal, 2014)

Figura 15: Fios trefilados de aco (Belgo Bekaert Arames)

Especificacdes dos Produtos — Fios para Protensdo
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Area

Area

Carga minima

Didmetro Massa a 1% de Carga minima Along.
nominal aprox. minima aprox. deformacio de ruptura apés
Produto (mm) (mm?) (mm?) (kg/km) (kN) (kN) ruptura (%)

CP 145 RB L 9,0 63,6 62,9 500 82,1 91,2 6,0
CP150RBL 8,0 50,3 49,6 395 67,0 74,5 6,0
CP170RBE 7,0 38,5 379 302 58,0 64,5 5,0
CP170RBL 7,0 38,5 379 302 58,0 64,5 5,0
CP 170 RN E 7,0 38,5 379 302 548 64,5 5,0
CP175RBE 4.0 12,6 12,3 99 19,3 21,4 5,0
CP 175 RBE 5,0 19,6 19,2 154 30,3 33,7 5,0
CP175RBE 6,0 28,3 27,8 222 43,8 48,7 5,0
CP175RBL 5,0 19,6 19,2 154 30,3 33,7 5,0
CP175RBL 6,0 28,3 27,8 222 43,8 48,7 5,0
CP 175 RN E 4,0 12,6 12,3 99 18,2 21,4 5,0
CP175RNE 5,0 19,6 19,2 154 28,6 33,7 5,0
CP 175 RN E 6,0 28,3 27,8 222 41,4 48,7 5,0
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As cordoalhas sdo formadas de fios enrolados em forma de hélice (Figura 16) e podem
possuir 3 ou 7 fios (Figura 17). Seu modulo de elasticidade é de 202 GPa + 3%. A perda
méaxima de tensdo por relaxacdo, apés 1.000 horas a 20°C para carga inicial correspondente

80% da carga de ruptura, é de:

¢ Relaxacdo baixa (RB) = 3,5%.

i

i
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Figura 16: Cordoalhas (Belgo Bekaert Arames, 2014)

Figura 17: Cordoalha (Belgo Bekaert Arames, 2014)
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2.2.3 Armadura Passiva

A armadura passiva € qualquer armadura ndo utilizada para produzir forca de protenséo.

2.2.4 Alongamento

Acréscimo de comprimento do aco de protensdo (cordoalha) que ocorre sob aplicagédo da

forca de protensao.

2.2.5 Ancoragem

Conjunto de pecas que servem para ancorar (fixar) o ago para protensdo e transmitir
permanentemente a forca de protensdo ao concreto (Figura 18). A ancoragem da extremidade

ativa do cabo é utilizada para tensionar e fixar o aco para protenséo (cordoalha).

Uma ancoragem intermediaria € aquela localizada em qualquer ponto ao longo do
comprimento do cabo, podendo ser usada para tensionar certo comprimento do cabo sem a

necessidade de corta-lo.

A ancoragem passiva é a da ponta final do cabo, normalmente colocada e fixada numa das
extremidades do cabo antes desse chegar ao local da obra. N&o é usada para aplicar a
protensao ao cabo.

Figura 18: Peca de ancoragem (Cauduro, 2001)
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2.2.6 Contra-Flecha

Deformacdo das pecas estruturais para cima. Pode ser causada pela aplicacdo da forca de

protenséo.
2.2.7 Tipos De Protensao

De acordo com Pfeil (1984) os tipos de protensdo podem ser classificados como de pos-tracéo

ou pré-tracdo (Figura 19).

Com
@ aderéncia
Pos Tracao

- QY [ sem

aderéncia
Concreto \

Protendido
% , . Com
Pre Tragao ::> [ aderéncia

Figura 19: Relacdo entre os tipos de Protensdo (Autora, 2014)
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2.2.7.1 Pos-tracao

No caso de pds-tracdo, a armadura somente é tracionada e ancorada ap0s o concreto ter
adquirido certa resisténcia. Apos a concretagem, os cabos sdo esticados pelas extremidades
por macaco hidraulico até atingirem o alongamento desejado. Posteriormente, os cabos sdo
ancorados nas faces do concreto, aplicando dessa maneira esforcos de compressdao no
concreto. Normalmente, a pos-tracdo € mais utilizada quando a protenséo é realizada na obra,

com auxilio de macacos hidraulicos (Figura 20) (Pfeil, 1984).

Figura 20: Macaco hidraulico para protensédo (Pfeil, 1984)

Pés-tracdo ndo aderente ao concreto

Um tipo de cordoalha ndo aderente utilizado para protensao de lajes é a cordoalha engraxada
plastificada. Estas cordoalhas séo envolvidas por uma camada de graxa e posteriormente por
uma camada de polietileno (Figura 21) o que ndo permite a aderéncia ao concreto e protege

contra corrosao.
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Graxa para prote¢do
permanente contra comosao

Capa pléstica Cordoalha

Figura 21: Cordoalhas engraxadas com bainhas de polietileno (Belgo Bekaert Arames)
Pés-tracao aderente ao concreto

Na pos-tracdo, a protensdo pode ser com aderéncia posterior, através de injecdo de argamassa
de cimento e areia dentro das bainhas (Figura 22) que abrigam as cordoalhas, o que garante a

protecdo contra corroséo.
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Figura 22: Bainhas Metalicas (Migliore, 2008)

2.2.7.2 Pré-tracdo

No sistema de pré-tracdo, a armadura se encontra tracionada e ancorada em dispositivos
externos a peca antes do langcamento do concreto. A forca de protensdo somente é transmitida
a peca apos o concreto adquirir determinada resisténcia. A ancoragem da forca de protenséo
no concreto somente se da pelas tensbes de aderéncia. Geralmente a pré-tracao é utilizada em

fabricas, com concretagem realizadas em pistas de protensdo (Figura 23) (Pfeil, 1984).
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Figura 23: Pista de protensao (Migliore, 2008).

2.2.8 Forgas de Protenséo

Segundo Bastos (2014) a forca (P;) é a forca méxima aplicada a armadura de protensdo pelo
equipamento de tracdo. No caso de pré-tracdo, essa forga € aplicada pelos macacos hidraulicos
na pista de protensdo, antes de ser realizada a ancoragem dos fios na cabeceira da pista, no
bloco de ancoragem. Ja no caso de pds-tracdo, é a forca maxima aplicada pelos macacos

hidraulicos antes da ancoragem com as cunhas.

A forca (P,) é a forca na armadura de protensdo no instante imediatamente anterior a sua
liberacdo das ancoragens externas. Essa forca de protensdo é considerada apenas no caso da

pré-tracdo (Bastos, 2014).

De acordo com Bastos (2014), os valores representativos da forgca de protensdo servem de
orientacdo na verificagdo de esforgos solicitantes e nas fases de execugdo da protensdo na
obra ou na fabrica. A Figura 24 ilustra esses valores da forca, em fungdo do tempo, para 0s

casos de pecas protendidas pré-tracionadas.
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o Pré-tracao
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} AP,..= perda por escorregamento dos fios e acomodagio da ancoragem
————— ‘- ————— = —— — = —— ——
I AP,; = perda por relaxacao inicial da armadura
AP + AP, { 2 inici
i | T A & AP = perda por retragdo inicial do concreto
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Figura 24: Diagrama forca de protenséo x tempo para peca protendida pds-tracionada (Bastos,
2014).

No sistema de pés-tracdo também existem diversos tipos de perdas, tais como: perda por
escorregamento dos fios e acomodacdo da ancoragem, perda por relaxacdo da armadura,

perda por fluéncia e retracdo do concreto e perda por deformacdo inicial do concreto.

De acordo com Pfeil (1984), as perdas de protensdo diferidas, também chamadas de
retardadas, sdo aquelas perdas que se processam ao longo de varios anos.

Segundo Carvalho (2012), as perdas diferidas sdo conhecidas através dos fenémenos
reoldgicos do concreto endurecido e sdo classificadas como perda por retracdo do concreto,
sendo essa a variacdo volumétrica do concreto ap6s seu endurecimento, uma vez que a perda
por retracdo é divida praticamente a perda de agua que ndo reage com o cimento, apos a
protensdao da peca estrutural. Ainda de acordo com Carvalho (2012), as variaveis que
contribuem para 0 processo séo a temperatura, a umidade do ambiente, a espessura da pega e

a quantidade de agua.
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Segundo Verissimo e César (1998), a perda por efeito de fluéncia do concreto, também
conhecida como deformac&o lenta, € o fendbmeno em que sua ocorréncia é diferida no tempo
sob a atuacdo de cargas de longa duracdo que produzem deformacdes elasticas e plasticas

progressivas das fibras nas regides solicitadas.

De acordo com Carvalho (2012), os fendmenos de relaxacdo e fluéncia sédo considerados

afins, afinal, as perdas devido a uma dessas variaveis possui influéncia direta na outra.

Ainda segundo Carvalho (2012), a perda de protensdo diferida mais importante é aquela
produzida pela relaxacdo do aco. Para minimizar os efeitos desse fenbmeno, séo fabricados

acos de baixa relaxacédo (RB).

2.2.9 Concreto

O concreto é o material mais utilizado na construgdo civil, basicamente é composto pela
mistura de cimento, &gua, pedra e areia, além de outros materiais eventuais (aditivos). O
cimento, ao ser hidratado, forma uma pasta resistente e aderente aos fragmentos de agregados.
A resisténcia e durabilidade do concreto dependem da proporcdo entre 0s materiais que o

constituem.

O comportamento estrutural do concreto varia em funcdo do tempo. A deformacgdo no

concreto pode ser por retracdo, por deformacéo elastica e por fluéncia.

A Figura 25 apresenta um grafico de evolucdo das deformacGes de retracdo e fluéncia com o

tempo, considerando a imposicdo de uma deformacao elastica no instante t.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Constru%C3%A7%C3%A3o_civil
http://www.portaldoconcreto.com.br/index.php?pagina=cimento
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2.2.9.1 Deformacao por retracdo do concreto (gcs)

Segundo Pfeil (1983), denomina-se retracéo, a redugéo de volume de concreto provocada pela

perda de umidade.

De acordo com Bortone (2014), o encurtamento total devido a retracdo do concreto depende
de diversos fatores, tais como as dimensdes do elemento estrutural, a umidade e temperatura

do ambiente e o fator agua/cimento.

Ainda segundo Bortone (2014), o efeito da retracdo do concreto inicia-se a partir do momento

que a gua presente no concreto € consumida pelas reagdes quimicas.

2.2.9.2 Deformacdo elastica do concreto (gcel)

Elasticidade é a propriedade mecanica que certos materiais tém de se deformarem quando
submetidos a acdes externas, e retornarem a sua forma original quando essas acfes sao

removidas.

2.2.9.3 Deformagcéo por fluéncia (ec)

A fluéncia é o aumento de deformacdo com o tempo sob acdo de tensdes permanentes. A
fluéncia de pecas de concreto, quando submetidas a cargas de longa duracdo, deve-se a
migracdo das moléculas de agua adsorvida existentes na pasta endurecida de cimento.

De acordo com Bortone (2014), o efeito da fluéncia depende de diversos fatores, sendo a
idade do concreto na época do carregamento, a umidade do ambiente, a temperatura ambiente

e as dimensdes do elemento estrutural os fatores mais significativos.
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Figura 25: Deformagdes no concreto (Bortone, 2014).

2.2.10 Concreto Protendido x Concreto Armado

De acordo com Bastos (2014), o concreto protendido utiliza concreto e aco de alta resisténcia
(sendo o aco de até 2100 MPa e o concreto de até 85 MPa). J& no concreto armado o uso de
armaduras de elevada resisténcia é inviavel, uma vez que existe uma limitacdo da aderéncia

entre 0 aco e o concreto.

Para Leonhardt (1983), a grande vantagem do concreto protendido é a obtencdo de véos
maiores, estruturas mais esbeltas e de menor peso préprio quando comparadas ao concreto

armado, além de melhoria da capacidade de utilizacdo e de elevada resisténcia a fadiga.
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2.2.11 Laje Alveolar

A laje alveolar é um painel de concreto protendido. Tem secdo transversal constante e é
caracterizada por alvéolos longitudinais, que sdo os responsaveis pela reducdo do peso da
estrutura e do consumo de material. A protensdo também é longitudinal. Esses painéis
protendidos utilizam concreto de elevada resisténcia caracteristica & compressao (fcx), igual ou
superior a 40 MPa, e somente armaduras protendidas, compostas de fios ou cordoalhas
(Araujo, 2007).

Os alvéolos longitudinais apresentam diferentes formas segundo cada fabricante. As secdes
transversais destas lajes podem apresentar alvéolos circulares, ovais, retangulares e mistos

(Figura 26). Sua variacdo esta relacionada a limitages construtivas (Aradjo, 2007).
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Figura 26: Secdes e elementos dos painéis alveolares (Aradjo, 2007)
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De acordo com Migliore (2008), o principal motivo para utilizar lajes alveolares consiste na
capacidade de essas lajes atingirem grandes vaos e facilidade de instalacéo, de adaptacdo de

diferentes layouts e de otimizacdo da estrutura.

O concreto utilizado é bastante compactado e bem seco, de maneira que ndo é necessaria

forma lateral na pista de protensdo, conforme a Figura 27 e a Figura 28.

Figura 27: Pista de protensdo da Precon (Autora, 2014)
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Pistas de protensdo

¥

Ancoragem das armaduras.

Sistema de Pré-tracéo.
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Figura 28: Producéo da laje alveolar (Autora, 2014)
A transferéncia da forca de protensdo ocorre cerca de 18 horas apds a concretagem.

As lajes alveolares geralmente recebem uma capa estrutural de concreto moldado na obra,
com espessura minima de 4 cm, que trabalha em conjunto com a laje, aumentando sua
resisténcia a flexdo e ao cisalhamento. A capa tem, também, como finalidade, nivelar a

superficie formada por painéis justapostos (Migliore, 2008).
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A Figura 29 apresenta a junta, a capa de concreto e a laje alveolar com secdo circular e as
armaduras protendidas.

Capa de Concreto (moldada no local)

‘..I"'l'?::".'o--':."'_' Aol & "5, . 1. A" S agw ot VWS AN T -.-u.d'--'_'.'-).\-
~ o T E"rﬁf Ty o ~ o
QOOIOOO
N /
Armadura
Protendida

Figura 29: Laje alveolar com capa de concreto (Araudjo, 2007)

2.3 NORMAS

Segundo Bazant e Baweja (2000), é muito dificil realizar uma previséo realistica da fluéncia e
retracdo do concreto, uma vez que os resultados da interacdo sdo de diversos mecanismos

fisicos, além de serem influenciados por muitos parametros.

De acordo com Kataoka (2010), desde 1982, diversos modelos foram propostos para previsdo
de fluéncia e retracdo. Esses modelos apresentam certa complexidade, uma vez que dependem
de diversos dados de entrada. Quanto maior a quantidade de dados de entrada melhor a
aproximacdo desses modelos com os resultados experimentais. Cada norma exige certos

dados de entrada, conforme a Tabela 2.

As consideracOes a seguir, discutem sobre trés normas importantes. A Norma Brasileira -
NBR 6118 Projeto de Estruturas de Concreto (2014), a Norma Europeia - Eurocode 2 —
Design of Concrete Structures Part - 1-1: General Rules and rules for buildings (2004) e a
Norma Americana - ACI 209.2R-08 Guide for Modeling and Calculating Shrinkage and
Creep in Hardened Concrete (2008).



Tabela 2: Parametros de entrada dos modelos de fluéncia e retracdo (Kataoka, 2010)

ParAMmetros NBR 6118 Eurocode 2 ACI 318
Fluéncia Retracdo | Fluéncia Retracdo | Fluéncia Retracéo

Tipo de Cimento X X X X
Umidade Relativa (%) X X X X X X
Idade carregamento/Fim cura (dias) X X X X X X
Método de cura X X
Volume/Superficie X X
Area/Perimetro X X X X
Dimensdes do CP (cm) X X X X X X
Secagem antes carregamento (dias) X
fctmO (MPa) X X X
fck (MPa) X
fcm28 (MPa) X X X
Ecmt0 (MPa) X X X
Ecm28 (MPa) X X X
Resisténcia Agregado X
Quantidade total de agregado (kg/m?)
Consumo do cimento (kg/m?3) X
Quantidade &gua (kg/m3)
Agregado mitdo (%) X X X X
Abatimento (mm) X X X X
Temperatura C X X
Volume de ar (%) X X
Tipo de Agregado X
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2.3.1 NBR 6118 (2014)

A norma NBR 6118 - Projeto de Estruturas de Concreto (2014) define os elementos de
concreto protendido como: “Aqueles nos quais parte das armaduras € previamente alongada
por equipamentos especiais de protensdo com a finalidade de, em condigdes de servico,
impedir ou limitar a fissuracdo e os deslocamentos da estrutura e propiciar o melhor

aproveitamento de agos de alta resisténcia no estado limite ultimo (ELU)”.

2.3.1.1 Resisténcia Caracteristica dos materiais

A resisténcia dos materiais significa a capacidade do material resistir a uma forca a ele
aplicada. Segundo a Norma: “Os valores de resisténcia caracteristicos fx das resisténcias sao
0s que, num lote de material, ttm uma determinada probabilidade de serem ultrapassados, no
sentido desfavoravel para a seguranca. (...) Para os efeitos dessa Norma, a resisténcia
caracteristica inferior € admitida como sendo o valor que tem apenas 5% de probabilidade de

nao ser atingido pelos elementos de um dado lote de material”. (NBR 6118, 2014, pagina 63).

2.3.1.2 Classe de Agressividade Ambiental

Segundo a Norma: “A agressividade do ambiente esta relacionada as agdes fisicas e quimicas
que atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente das a¢Ges mecénicas, das
variacfes volumétricas de origem térmica, da retracdo hidraulica e outras previstas no

dimensionamento das estruturas”.

As estruturas de concreto protendido sdo classificas de acordo com a norma brasileira quanto

ao tipo de ambiente que sdo expostas, como pode ser observado na Tabela 3.


http://pt.wikipedia.org/wiki/For%C3%A7a

Tabela 3: Classe de agressividade ambiental (NBR 6118, 2014)
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Classificacdo geral do tipo de

Risco de deteorizacao da

CAA Agressividade ambiente para efeito de
. estrutura
projeto
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana 2 Pequeno
Marinha
I Forte ! - ! Grande
Industrial 12
Industrial 1),
v Muito Forte ustralna) Elevado

Respingos de maré

1) Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima)
para ambientes internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinha e éareas de servico de
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com
argamassa e pintura).

2) Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regiGes
de clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%,partes da estrutura protegidas de
chuva em ambientes predominantemente secos, ou regiées onde chove raramente.

3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias quimicas.

Para evitar a corrosdo da armadura e da qualidade do concreto, a norma apresenta exigéncias

das classes de agressividade ambiental (Tabela 4).

Tabela 4: Exigéncias das classes de agressividade ambiental (NBR 6118, 2014)

Classe de agressividade ambiental

Concreto

I I 11 v
Relagdo dgua/cimento <= 0.60 <= 055 <= 0.50 <= 045
em massa ' ' ’ '
Classe de concreto y >= C25 >= C30 >= C35 >= C40
(ABNT NBR 8953)
Cobrimento nominal 30 35 45 55
(mm)

estabelecidos na ABNT 12655.

1) O concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com os requisitos
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2.3.1.3 Anexo da NBR 6118

O Anexo A da NBR 6118:2014 apresenta o efeito do tempo no concreto estrutural. A reologia
do concreto trata das variacdes das suas propriedades e deformacdes com o tempo. Segundo a
NBR 6118:2014, “Quando nao ha impedimento a livre deformagdo do concreto, e a ele é
aplicada, no tempo tp, uma tensdo constante no intervalo t-tp, sua deformacéo total (Equagéo

3), no tempo t, vale:”

€ c(t) = EC(tO) + &cc (t) + Ecs (t) 3)

Onde:
&c (to) é a deformacdo imediata;
&cc (t) é a deformacdo por fluéncia;

gcs (t) € a deformacao por retracéo.

Sendo assim a deformacdo no concreto é a soma da deformacdo elastica imediata com a

deformacéo por fluéncia mais a deformacéo por retracdo do concreto.

Segundo Pereira (1999), a fluéncia é o acréscimo em funcdo do tempo das deformacbes
devidas a tensdes permanentes. De acordo com a NBR 6118:2014, a fluéncia pode ser
caracterizada como lenta irreversivel (gccf), lenta reversivel (gqq) OU rapida irreversivel (gcca),
quando ocorre durante as primeiras 24 horas ap6s a aplicacdo de carga. Dessa maneira a

deformacao por fluéncia (gcc) do concreto vale:

Ecc = Eccat Eccf T Ecca 4)

@ = Qat Y5t @a (5)

Onde
¢a € 0 coeficiente de fluéncia rapida
of € 0 coeficiente de deformacéo lenta irreversivel

¢q € 0 coeficiente de deformacdo lenta reversivel
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De acordo com Pereira (1999), a retracdo do concreto € o encurtamento do mesmo, que ndo
estd sujeito a solicitacdo durante o processo de endurecimento. A NBR 6118:2014 ainda
acrescenta que o valor da retracdo depende de trés fatores, sendo esses: umidade relativa do
ambiente, consisténcia do concreto no langamento e espessura ficticia da peca. A deformacao

total por retracao (ecs) pode ser calculada (Equagéo 6) por:

E€cs (Lto) = Ecsool Bs (t) — .Bs(to)] (6)

Sendo:
€cs 0 Valor final de retracdo

Bs 0 coeficiente relativo a retracdo, no instante t e t,.

2.3.2 Eurocode 2

Segundo o European Technical Standards (2004) a fluéncia e a retracdo do concreto
dependem da umidade do ambiente, da dimensdo do elemento e da composicdo do concreto.
Assim como a NBR 6118:2014, a fluéncia ainda leva em consideracdo a maturidade do

concreto quando € aplicado pela primeira vez e depende da magnitude e duracdo da carga.

A deformacdo elastica do concreto depende fundamentalmente da sua composicdo
(especialmente dos agregados). O mdédulo de elasticidade do concreto € controlado pelo

maodulo de elasticidade de seus componentes.

Segundo Kataoka (2010), o modelo de previsdo de fluéncia do Eurocode 2 esta restrito a
tensbes constantes de servico, ou seja, vai até 0,45 fe (to), para o qual a fluéncia deve ser

admitida linearmente dependente da tenséo.
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A Equacéo 7 apresenta a deformacao do concreto por fluéncia g (o0,to) No tempo infinito
(22
Ecc (OOJ to) =@ (oo, tO)(E_C) (7)

Onde:
¢ (o0,1p) € o coeficiente de fluéncia no tempo infinito;
o ¢ a tensdo aplicada;

E. € 0 mddulo de elasticidade médio na idade considerada (kg).

O coeficiente de fluéncia entre o tempo t e ty em relacdo a deformacéao elastica aos 28 dias

vale (Equacdo 8):

% (OO, to) = @o ﬂc(t' tO) (8)

Onde

¢o € o coeficiente de fluéncia ficticio.

Segundo o Eurocode 2, a deformagao total por retragdo (gcs) € composta por duas parcelas: a

retracdo por secagem (g¢q) € a retragdo autdgena (gc,), dada pela Equacao 9.

Es = Ecat Eca ©)
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2.3.3 ACI 209R

Segundo 0 ACI 209R (2008), o coeficiente de fluéncia o (t,tp) para as condi¢bes padrdes, cura

umida e idade de carregamento de 7 dias é definido pela Equacéo 10.

(t—to)’

Tora_yos ¥ (%) (10)

@ (t,t0) =

Onde:
(t,to) € o periodo de tempo desde a aplicacéo de carga (dias);
¢ (o0,1p) € o coeficiente de fluéncia.

A deformacdo por retracédo apos 7 dias de cura Umida é dada pela Equacdo 11.
ot
€cs = 354t Esoo (oo, ts) (11)

Onde:
t é a idade do concreto apds inicio da secagem (dias);
ts idade do concreto no inicio da secagem (dias);

€sw (0,t5) deformacdo por retracdo Ultima.
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3

METODOLOGIA

Os resultados do ensaio experimental sdo exibidos. A metodologia do trabalho, bem como o
programa computacional utilizado como plataforma para o desenvolvimento do modelo

numérico para analise ndo linear sdo apresentados.
3.1 RESULTADOS DO ENSAIO EXPERIMENTAL

Pereira (2001) conduziu seus experimentos entre 0s meses de outubro e novembro de 2001 na
fabrica da Precon (Precon industrial S.A), em Pedro Leopoldo, MG, Brasil. A Precon € lider
no mercado de pré-fabricados de concreto e foi fundada em 1963 pelo engenheiro Milton

Vianna Dias.

O ensaio buscou captar os deslocamentos apresentados por uma laje alveolar submetida a
esforgos continuos e crescentes ao longo do tempo. A medicdo dos deslocamentos durante o

ensaio foi feita com reldgio comparador com precisdo de décimo de milimetro.

O ensaio iniciou-se com a idade de 28 dias e terminou com a idade de 58 dias. A laje tém
dimensdes de 125 x 276 x 6 cm e possui 24 alvéolos circulares com didmetro de 33 mm. A
armadura ativa foi composta por 5 fios trefilados de carbono CP 175 RB 5,0, localizados a

1,25 cm da base inferior (Figura 30).
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Figura 30: Geometria da laje (Pereira, 2001)
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Destaca-se que o concreto das lajes alveolares ndo pdde ser moldado em corpos de prova. A
resisténcia do concreto nos ensaios foi estimada por meio de esclerometria. O valor do
modulo de elasticidade (E) foi obtido utilizando a equacdo da NBR 6118 que relaciona o E

com o fe, 0 que pode resultar em valores razoavelmente diferente do real.

A forga de protensdo aplicada nos fios trefilados foi de 115,33 kN. A laje tem peso préprio de
11,05 kN, enquanto o capeamento tem peso préprio de7,61 kKN. O concreto utilizado na
estrutura apresenta resisténcia a compressdo de 30 MPa para a laje e de 180 MPa para o

capeamento.

A laje foi levada a ruptura, considerando os estdgios de constru¢do, bem como o0s
carregamentos ao longo do tempo. O deslocamento foi medida durante os estagios de

construcdo e carregamento no meio do véo.

A Tabela 5 apresenta todos os dados e resultados obtidos no ensaio experimental enquanto a
Figura 31 retrata o teste esquematizado completo. O projeto de Pereira (2001) se encontra no
Anexo deste trabalho.

A primeira medicdo ocorreu no 28° dia apds a concretagem. Nessa idade, a carga atuante era

constituida apenas pelo peso proprio da laje, conforme indicado na Tabela 5.

Ja na segunda etapa de medicdo, o capeamento foi adicionado, sendo assim a carga foi
aumentada (peso proprio da laje mais peso proprio do capeamento) e novamente 0
deslocamento foi medida (Tabela 5, Figura 31).

No terceiro estagio, ap6s uma semana de cura, foi colocada uma carga permanente adicional
de 20,36 kN, enquanto isso era monitorada o deslocamento ao longo das trés semanas

seguintes (Tabela 5, Figura 31).

No ultimo estdgio de construcdo, a laje foi levada a ruptura. O ensaio finalizou com o
acréscimo de cargas permanentes adicionais, aplicadas no meio do véao da laje por meio de
sacos de areia. Estas cargas foram aplicadas por etapas, sendo as quatro primeiras com carga
de 8,24 kN cada e as duas ultimas com 7,85 kN cada. Novamente, durante todo esse processo,
0 deslocamento no meio do vao foi monitorado (Tabela 5, Figura 31).
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capeamento

Figura 31: Desenho representativo do ensaio (Pereira, 2001)

Tabela 5: Dados do ensaio experimental (Pereira, 2001)

Deslocamento

Data  Carga total aplicada Carga acumulativa Ildade Mmax médio Observacao
(KN) (dias) (KN.m) (mm)
Peso préprio da laje Antes do
29/set 11.05 kN 11,05 28 1183 capeamento
Peso préprio do Depois do
29/set capeamento 7,61 kN 18,66 28 1999 capeamento
Antes da
06/out 18,66 36 1999 0,5 carga de areia
Carga adicional Depois da
06/out 20.36 kN 39,02 36 4177 1,25 carga de areia
09/out 39,02 39 4177 1,39
11/out 39,02 41 417,7 1,52
13/out 39,02 43 4177 2,38
16/out 39,02 46 4177 2,62
18/out 39,02 48 4177 2,62
20/out 39,02 50 4177 2,74
Carga adicional
28/out 8.24 kN 47,26 58 5728 2,87
Carga adicional
28/out 8.24 kN 55,50 58,01 727,8 3,37
Carga adicional
28/out 8,24 kN 63,73 58,02 882,9 12,37
Carga adicional
28/out 8,24 kN 71,97 58,03 1037,9 25,5
Carga adicional
28/out 785 kN 79,82 58,04 1185,6 43,5
2gjout  S2r9a adicional 87,66 58,05 13332 Ruptura

7,85 kN
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3.2 SIMULACAO EM ELEMENTOS FINITOS

Para o cumprimento dos objetivos deste trabalho, as seguintes etapas foram realizadas:

e Desenvolvimento de um modelo via Método dos Elementos Finitos (MEF) utilizando
o programa SAP 2000® para laje de concreto protendido;
e Validacdo do modelo numérico, através de resultados analiticos;

e Comparacao dos resultados com o teste experimental realizado por Pereira (2001);

A plataforma computacional de elementos finitos selecionada para o estudo foi 0 programa
SAP2000®, ferramenta de software amplamente utilizada e bem estabelecida, 0 que torna a

pesquisa confidvel o suficiente para realizar a analise proposta.

O SAP2000® consiste em um programa comercial de analise estrutural, por meio de
elementos finitos com interface grafica 3D orientada a objetos, que possibilita a realizacao de

etapas de construcdo e a analise ndo linear.

O modelo foi desenvolvido com a finalidade de selecionar o nivel de discretizagdo necessario

para convergéncia bem com os tipos de elementos finitos mais adequados a serem utilizados.

A principio, tentou-se desenvolver um modelo usando um elemento do tipo Solido, que é
muito utilizado para estruturas sélidas tridimensionais. Todos 0s passos descritos no item 3.3
foram realizados para esse elemento. A laje foi modelada, os dados foram inseridos no
programa, porém, a simulacdo ndo obteve sucesso, uma vez que, para elemento sélido, a
reologia do concreto e as perdas de protensdo ndo sdo computadas pelo programa. Verificou-
se que essa € uma limitacdo do software; os célculos e consideracdes para esse tipo de

elemento ndo sdo habilitados.

Sendo assim, a partir desse estudo, concluiu-se que o elemento do tipo Shell foi o mais

adequado para realizar o ensaio computacional e comparar com os resultados experimentais.
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Os elementos Shell sdo definidos por quatro nés, e esses sdo chamados de J1, J2, J3 e J4. A
formulacdo é isoparamétrica. Sendo assim, cada elemento possui seu préprio sistema de
coordenadas local, representado pelos eixos 1, 2 e 3. Sabe-se que 0s eixos 1 e 2 estdo situados

no plano do elemento e o eixo 3 é a normal a esse plano, conforme a Figura 32.

A soma do elemento de membrana e do elemento de placa fina (placa de Kirchhoff) possuem

seis graus de liberdade em cada no: trés translacGes e trés rotacoes.

Eixo 3

Figura 32: Elemento Shell (Silva, 2006)

Dessa maneira, a laje foi modelada utilizando o elemento Shell de quatro nds. Para facilitar a
modelagem, as espessuras nas regides das células ndo foram consideradas, € uma chapa de
espessura constante e de rigidez a flexdo equivalente foi modelada em seu lugar. O
capeamento também foi modelado utilizando o elemento Shell de quatro nds como a segunda

chapa, colocada sobre a laje no segundo estagio de carregamento.

Os fios de aco trefilados foram inseridos no programa como tenddes. As cargas dos tenddes,

incluindo todas as perdas, foram especificadas e inseridas no programa.

Os tenddes foram modelados como elementos que interagem com o resto da estrutura. Foi
feita uma andlise ndo linear simulando os estagios de construgédo e carregamentos, bem como

0s aspectos reolégicos do comportamento do ago e concreto.
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3.3 MODELO

Todos os dados e descri¢des da laje inseridos no modelo foram retirados de ensaios do estudo

“Projeto Habitacional e ensaios para Precon Industrial”, realizado por Pereira (2001).

Primeiramente, foi construido o modelo do tipo Shell, conforme as dimensdes da laje (125 x
276 x 6 cm), j& descritas anteriormente. Em seguida, foram inseridos os 5 fios trefilados de
aco, localizados a 1,25 cm da base inferior e espacados de 30 em 30 cm, conforme a Figura

33. E, por altimo, foi modelado o capeamento, colocado sob a laje com 3 cm de espessura.

Figura 33: Modelo no programa computacional (Autora, 2015)
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A partir da estrutura montada, foram inseridos no programa todos os dados de entrada de cada
material. Conforme demonstrado pela Figura 34, foram criados 3 tipos de materiais: C30, C18
e CP 175.

x

— Materials — Click to:
c18 Add New Material...
C30
CP175 Add Copy of Material...

Modify/Show Material...

f =% |
IWatenal

Delet

(14

[~ Show Advanced Properties

oK

o |
Cancel |

Figura 34: Definicdo do material (Autora, 2015)

O material C30 representou o concreto utilizado na laje. Esse material tem resisténcia a
compressdo de 3 kN/cm? (30 MPa), modulo de elasticidade igual a 2900 kN/cm? (29 GPa) e

coeficiente de Poisson no valor de 0,20.

Por outro lado, o concreto utilizado no capeamento (C18), apresenta resisténcia a compressao
de 1,8 kN/cm2 (18 MPa), com modulo de elasticidade igual a 2000 kN/cm2 (20 GPa) e
coeficiente de Poisson no valor de 0,20. O médulo de elasticidade do concreto considerado na

simulacéo foi de aproximadamente Ec = 2900 kN/cm? (29 GPa).
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Além disso, foi especificado o material CP175 para os fios trefilados de ago:

e O modulo de elasticidade do aco considerado foi de 19.994,798 kN/cm? e o
coeficiente de Poisson foi de 0,3.
e Tensdo minima de escoamento igual a 150 kN/cmz?;

e Tensdo minima de ruptura igual a 175 kN/cm? (CP175);

Em seguida os fios de aco trefilados foram implantados no programa como tenddes. A
armadura da laje é composta por:

e 5 fios trefilados de aco, com diametro de 5 mm cada;

« Area da secdo transversal igual a 0,1963 cm? (correspondente ao diametro de 5
mm);

e Comprimento no valor de 276 cm;

e Os fios estdo localizados a 1,25 cm de altura da base inferior da laje.

Assim, foram inseridos 5 tenddes no modelo de elementos finitos, conforme a Figura 35. Os
tenddes foram modelados como elemento para possibilitar a rea¢cdo com o resto da estrutura.

Além disso, foi especificado que o tipo de protensao utilizada no modelo foi de pré-tracao.
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3 Tendon sectonpata S

Tendon Section Name ITEND/&O1
Section Notes Modify/Show...

— Tendon Modeling Options For Analysis Model
(" Model Tendon as Loads

(¢ Model Tendon as Elements

— Tendon Parameters

Prestress Type I,’—"restress

Material Property + ||cp175

KH [KY

— Tendon Properties
(" Specify Tendon Diameter le

(¢ Specify Tendon Area |0.1 963
Torsional Constant |6.1365-03

Moment of Inertia | 3,068E-03

Shear Area l 0,1767

Units

KN, em, |

oK Cancel |

Figura 35: Descricdo do tendé@o (Autora, 2015)

De acordo com Pereira (2001), para o sistema de pré-tracdo as perdas de tensdo foram zero
para retracdo do concreto. Considerou-se 2,0 kN/cm? (20MPa) no encurtamento eléstico do
concreto, 3,0 kN/cm? (30MPa) para a relaxacdo do aco e 0,0 kN/cm? para a fluéncia do
concreto. Estas informacdes também foram inseridas no programa, na janela de definicdo dos

tenddes (Figura 36).
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}i{ Tendon Load Assignment Data For Line Object 2

— Tabular Data

Load Pattern
Load Type

Jack From This Location

Tendon End Force (KN)

Tendon End Stress (KN/cm2)

Curvature Coefficient (Unitless)

Wobble Coefficient (1/cm)

Anchorage Set Slip (cm)

Loss - Elastic Shortening Stress (KN/cm2)
Loss - Creep Stress (KN/cm2)

Loss - Shrinkage Stress (KN/cm2)

Loss - Steel Relaxation Stress (KN/cm2)

SweNe o e

Units
Protensao ( IKN' cm, C _:I

Force

End (Start) Note:
23,52 This tenden is medeled using

elements. The elastic, creep,
shrinkage, and relaxation loss
items apply in addition to the

losses computed by analysis.

Show Prestress Losses

Done

|

Figura 36: Cargas do tenddo (Autora, 2015)

Em seguida, foi preenchido o load pattern (carga padrdo) de acordo com a Tabela 6. O load

pattern € a forma de distribuicdo de um conjunto especifico de forcas. Por exemplo, inseriu-se

no software, uma carga de laje do tipo dead load, que ird agir como peso proprio.

Tabela 6: Descricdo do Load Pattern

Descrigéo Tipo de Carga
Peso proprio da laje Dead Load
Protensdo das armaduras Pre-Tension (Other)
Peso proprio do capeamento Dead Load
Camada de areia (carga adicional) Dead Load
Cargas adicionais de areia de 8,24 kN Dead Load
Cargas adicionais de areia de 7,85 kN Dead Load

O programa sugere que o nimero de discretizagdes do modelo seja na ordem de 1/10 do valor

do comprimento do védo e %2 na largura. Para a analise ficar mais precisa é recomendado o

maior numero de discretizacBes possivel. Vale ressaltar que quanto maior esse valor mais

tempo o0 programa gasta para processar a simulacdo. Destaca-se que o0 tamanho da

discretizacdo inserida nesse modelo foi bem elevado, tornando, assim, a anélise mais precisa.
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A Figura 37 ilustra 0 modelo computacional de elementos finitos construido. A laje é
apresentada na coar azul (2019 noés, 2000 elementos), os fios trefilados de carbono estéo

representados pela cor branca (205 no6s, 200 elementos), enquanto o0 capeamento é

identificado pela cor verde (2019 nos, 2000 elementos).

Figura 37: Modelo computacional de método de elementos finitos (Autora, 2015)

Em resumo, foi definido que o elemento do tipo Shell era 0 mais adequado para realizar o
ensaio computacional. As dimensdes da laje e do capeamento foram modeladas. Além disso,
foram definidas as especificagdes de cada material e inseridos todos os dados no programa,
bem como as informac6es dos fios de aco trefilados. O modelo implementado foi realizado de

forma a possibilitar a simulacdo mais fidedigna possivel do ensaio experimental.

Vale ressaltar que, no presente trabalho, como foi realizado um modelo numérico, a norma
utilizada no software, ndo interfere no resultado, uma vez que o programa computacional néo
estd dimensionando. O programa esta apenas modelando a partir de dados de entrada. Sendo
assim, os resultados das deformacdes obtidas sdo 0s mesmos tanto para a norma brasileira,

COMO para as normas americana e europeia.
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A

RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos no modelo
computacional, comparativamente aos observados no ensaio experimental, bem

como as analises desses valores.
4.1 RESULTADOS E ANALISES

Inicialmente, com o objetivo de analisar a relacdo entre 0 comportamento do deslocamento
encontrado na simulagéo e a variagdo da idade e da carga aplicada sobre a laje, foi feita uma
regressdo linear multipla entre esses pardmetros. Assim, considerou-se o deslocamento da
simulacdo como uma variavel dependente que poderia ser explicada pela idade e carga, que

seriam, portanto, as variaveis independentes.

Tabela 7: Resultados da simulagéo (Autora, 2015)

Idade Carga Deslocamento (mm)
(dias) (kN) Simulacao
28,00 11,05 -6,22
28,00 18,66 -5,64
36,00 18,66 -5,28
36,00 39,02 -0,33
39,00 39,02 1,17
41,00 39,02 1,40
43,00 39,02 1,57
46,00 39,02 1,76
48,00 39,02 1,87
50,00 39,02 1,95
58,00 47,26 513
58,01 55,50 6,91
58,02 63,73 8,60
58,03 71,97 10,23
58,04 79,82 11,88

58,05 87,66 12,15
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O diagrama de dispersdo de trés dimensfes apresentado a seguir demonstra graficamente os
resultados encontrados. Observa-se uma relacéo direta entre as variaveis, com uma correlagdo
(R maltiplo) de 0,996 e um R-Quadrado de 0,991. Assim, o comportamento do deslocamento
encontrado na simulacdo é quase totalmente explicado pela variacdo da idade e da carga. O
intercepto, o coeficiente angular da idade e o coeficiente angular da carga encontrados
apresentaram significancia estatistica a um nivel de confianca de 95%; os valores-P
encontrados foram de 0,000. A regressdo como um todo apresentou um F de significacdo de
0,000, reiterando o carater significativo dos resultados encontrados, a um nivel de confianga
de 95%. Destaca-se que o plano inclinado mostrado no gréafico representa o plano de

tendéncia linear.

Desloc, = 0,164 * Idade, + 0,195 Carga, - 13,523

100

Deslocamento da Simulagéo (mm)
Carga (kN)

Idade (dias)

Figura 38: Diagrama de Dispersédo: ldade e Carga X Deslocamento da Simulagdo (Autora,
2015)
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Apos ser realizada essa verificagdo, 0s resultados obtidos no modelo computacional
(simulagédo) foram comparados com 0s obtidos no ensaio experimental (teste). A Tabela 8
apresenta o deslocamento, em milimetros, observado na laje alveolar simulada, em funcédo da
idade, em dias, do ensaio e da carga, em quilo newton e 0 momento maximo, em quilo

newton por metro, aplicada na estrutura.

Tabela 8: Resultados do teste e da simulagé@o (Autora, 2015)

Idade Carga Mmax Deslocamento (mm)
(dias) (KN) (kN.m) Teste Simulagao
28,00 11,05 118,30 -6,22
28,00 18,66 199,90 -5,64
36,00 18,66 199,90 0,50 -5,28
36,00 39,02 417,70 1,25 -0,33
39,00 39,02 417,70 1,39 1,17
41,00 39,02 417,70 1,52 1,40
43,00 39,02 417,70 2,38 1,57
46,00 39,02 417,70 2,62 1,76
48,00 39,02 417,70 2,62 1,87
50,00 39,02 417,70 2,74 1,95
58,00 47,26 572,80 2,87 5,13
58,01 55,50 727,80 3,37 6,91
58,02 63,73 882,90 12,37 8,60
58,03 71,97 1037,90 25,50 10,23
58,04 79,82 1185,60 43,50 11,88
58,05 87,66 1333,20 12,15

Os valores negativos observados no inicio da simulacdo indicam que houve um deslocamento
na estrutura para cima, ou seja, uma contra flecha. Enquanto os valores positivos sugerem um

deslocamento para baixo, ou seja, uma flecha.

Destaca-se que a auséncia de valores negativos no teste se deve a ndo medicdo da contra
flecha no ensaio experimental, uma vez que essa foi iniciada apenas no 36° dia. Devido a essa
deficiéncia do processo de medigéo realizado durante o ensaio experimental, ndo foi possivel
captar as primeiras medidas de deslocamento no teste. Ressalta-se, entretanto, que, assim
como ficou evidenciado na simulacdo, era esperado um deslocamento negativo, uma vez que

a protensdo dos cabos pode resultar, inicialmente, em uma flecha negativa.
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Além disso, 0 modelo implementado no SAP 2000°® ndo simula a fissuragdo do concreto.
Quando ela ocorre, hd uma diminuicdo dréstica da rigidez a flexdo, com o consequente
aumento das flechas. No ensaio experimental, a primeira fissura ocorreu no 58° dia, entre a
insercdo da carga de 55,50 kN e 63,73 kKN. Como o modelo computacional ndo capta esse
rompimento e os deslocamentos verificados no teste, a partir da data e cargas supracitadas,
foram muito grandes, divergindo das previsdes da simulagdo computacional. Esse
comportamento é certamente devido aos mecanismos de falha ndo considerados na simulagéo,
como as fissuras. Assim, apds o aparecimento da primeira fissura, a comparacdo entre

resultados tedricos e experimentais deixa de ter sentido.

Conclui-se que, por estas razdes, a comparacao entre os resultados do teste experimental e da
simulacdo computacional de elementos finitos deve ser concentrada entre a idade de 36 dias
até o inicio da idade de 58 dias. Essa analise é corroborada pelos graficos expostos a seguir,
nos quais os pontos indicam os dados do teste experimental, enquanto a linha continua

representa a simulacdo computacional.

A Figura 39 representa um grafico em que foram plotadas todas as observacGes de
deslocamento da simulacdo e do teste, para cada variacdo na idade e na carga, de forma a
possibilitar a visualizacdo do impacto que cada alteracdo provocou no deslocamento da
estrutura. Ressalta-se que esse grafico ndo apresenta escala temporal uniforme, dado que seu
objetivo consiste na avalia¢cdo do deslocamento a cada variagdo conjunta de idade e carga. No
58° dia, observa-se que, ainda, que a idade tenha variado muito pouco, o deslocamento
observado foi elevado, devido ao aumento da carga aplicada na estrutura. A Figura 40
apresenta as mesmas informacdes, porém, respeitando-se a escala por meio de uma

visualizag&o tridimensional.
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Figura 39: Deslocamento x Idade e Carga em plano bidimensional (Autora, 2015)
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Figura 40: Deslocamento x Idade e Carga em plano tridimensional (Autora, 2015)
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A Figura 41, por sua vez, apresenta um diagrama de deslocamento x idade, em que é possivel
observar o deslocamento em uma escala temporal uniforme. Verifica-se que houve certo
alinhamento entre os resultados do teste e da simulacdo no periodo compreendido entre o 36°
ao 58° dia. Ressalta-se, ainda, que, durante o 58° dia, os resultados apresentaram discrepancias

maiores, causadas pela ruptura da estrutura no ensaio experimental.

50,00

——Simulacdo
40.00 - O Teste

30,00

20,00 -

10,00

Deslocamento (mm)

0,00 . Q0 : : . :

-10,00

25 30 35 40 45 50 55 60
Idade (dias)

Figura 41: Deslocamento x Idade (Autora, 2015)

Devido aos problemas apontados anteriormente com os deslocamentos referentes as idades
iniciais e finais do ensaio, sera analisado de forma isolada o periodo compreendido entre o 36°

dia ao inicio do 58° dia, intervalo que sera considerado como o periodo de interesse.

A Tabela 9 apresenta os dados do periodo de interesse.
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Tabela 9: Resultados do teste e da simulagdo — Periodo de interesse (Autora, 2015)

Idade Carga Mmax Deslocamento (mm)
(dias) (KN) (kN.m) Teste Simulagéo
36,00 39,02 417,70 1,25 -0,33
39,00 39,02 417,70 1,39 1,17
41,00 39,02 417,70 1,52 1,40
43,00 39,02 417,70 2,38 1,57
46,00 39,02 417,70 2,62 1,76
48,00 39,02 417,70 2,62 1,87
50,00 39,02 417,70 2,74 1,95
58,00 47,26 572,80 2,87 5,13
58,01 55,50 727,80 3,37 6,91

A Figura 42 apresenta os deslocamentos (mm) do teste e da simulagdo variando em funcdo da
idade (dias). J& a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. demonstra os deslocamentos
mm) do teste e da simulacdo variando em funcdo da idade (dias) e do momento (kN.m) por

meio de uma visualizagédo tridimensional.
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3,00 - o
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0,00 +— . . . . .
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Figura 42: Idade x Deslocamento - Periodo de interesse (Autora, 2015)
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Figura 43: ldade x Momento x Deslocamento - Periodo de interesse (Autora, 2015)

Observa-se que, nesse intervalo, os valores da simulacdo ficaram relativamente proximos
daqueles encontrados no teste experimental. As pequenas diferencas encontradas sdo
justificadas, principalmente, pela imprecisdo de alguns parametros inseridos na simulacao,

como explicado a seguir.

Segundo Bazant e Baweja (2000), é muito dificil realizar uma previsdo realistica da fluéncia e
retracdo do concreto, uma vez que os resultados da interacdo envolvem diversos mecanismos
fisicos, além de serem influenciados por muitos parametros. A fluéncia e a retragdo do
concreto, bem como a relaxacdo do acgo, sdo propriedades amplamente estudadas e
importantes avangos vém sendo alcangados nos altimos anos. Porém, ainda é dificil estimar
com precisdo os valores destas propriedades. Os métodos para a previsdo da retracdo e da
fluéncia, em situacdo de servigo, envolvem um numero relativamente grande de fatores

significativos, o que dificulta seu calculo exato. Fatores como a natureza ndo homogénea das
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propriedades do concreto — causada pelas etapas da construcao desse, pelo historico do teor de
agua, temperatura e carregamento da estrutura e seus efeitos sobre a reacdo do material — sdo
dificeis de quantificar com precisdo absoluta, visto que as estruturas estdo em servico por

muitos anos.

Portanto, apesar das medigdes dos deslocamentos terem sido feitas com rigor cientifico, ndo é
possivel definir com precisdo os valores da fluéncia e retracdo do concreto e da relaxacéo do
aco inseridos no programa, podendo esses ter sofrido variacdo, interferindo na precisdo dos

resultados simulados.

Quanto ao modulo de elasticidade deve-se considerar o fato de que o concreto utilizado para
fabricacdo das lajes ndo pode ser moldado como o concreto convencional, devido ao
baixissimo teor de agua, 0 que o torna um concreto extremamente seco. O modulo de
elasticidade foi estimado por Pereira (2001) em funcéo da resisténcia, utilizando a equacéo
fornecida pela NBR 6118. Entretanto, mesmo aplicando a norma, € impossivel obter o
maodulo de elasticidade do concreto real, fazendo com que os resultados obtidos possam ter

sido comprometidos em algum nivel, devido a possiveis variacdes nesse parametro.

Assim, levando-se isso em consideracdo, pode-se dizer que simulacdo pbéde razoavelmente
capturar a tendéncia de aumento do deslocamento em funcdo do tempo no periodo de

interesse, evidenciando a caracteristica ndo linear do modelo.
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4.2 ANALISE ESTATISTICA

Com o objetivo de aprofundar a avaliagdo dos resultados encontrados, promoveu-se uma
analise estatistica comparativa entre os resultados previstos na simulacdo e medidos no
ensaio. Foi calculada uma varidvel de Erro, que consiste na razdo entre o deslocamento da
simulagdo e do ensaio. Valores de Erro menores do que 1 indicam que os deslocamentos

previstos na simulacdo sdo menores do que 0s observados no ensaio.

Como ndo existem observacOes suficientes para a realizacdo de procedimentos estatisticos
mais robustos, foram analisados indicadores de estatistica descritiva, como a média (), o
desvio padrdo (o) e o coeficiente de variacdo (CV) da variavel de Erro, bem como a
correlagéo (p) e a relacéo linear entre os deslocamentos da simulacéo e do teste experimental.
Destaca-se que essas medidas sdo muito sensiveis a valores extremos (outliers); assim, quanto
mais restrito for o periodo de interesse, menos essas estatisticas serdo influenciadas por

valores extremos.

A média consiste em um indicador de localizacdo ou tendéncia central dos dados e pode ser
interpretada como uma medida de conservadorismo do modelo computacional. Caso, na
média, os valores de erro encontrados sejam maiores que 1, o modelo é conservador em
relacdo ao ensaio; ou seja, aquele prevé deslocamentos mais elevados comparativamente a

este.

Ja o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo sdo indicadores de dispersdo que medem a
variabilidade dos valores analisados em relacdo a seu valor esperado. Assim, esses atributos
podem ser interpretados como uma medida de precisdo do modelo, quanto maior seu valor,
maior a imprecisdo dos resultados. Enquanto o desvio padrdo caracteriza-se como um
indicador de dispersdo absoluta, que depende da unidade e grandeza da variavel a que se
refere, o coeficiente de variacdo consiste em uma medida de dispersdo relativa, ou seja,

independente da unidade e grandeza da variavel.

Por fim, a correlacdo entre o deslocamento estimado na simulacéo e o medido no ensaio busca
dimensionar a intensidade com que um acompanha tendencialmente a intensidade do outro,
no mesmo sentido (correlagéo positiva) ou em sentido inverso (correlagdo negativa). Destaca-

se que a correlacdo é a medida padronizada da covariancia de duas variaveis, apresentando
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valores entre -1 e 1. Quando a correlacdo observada é proxima a -1 e 1 significa que as

varidveis sdo intensamente correlacionadas, de forma inversa e direta, respectivamente.

Quando a correlacao é proxima a 0, significa que as variaveis ndo séo correlacionadas.

A Tabela 10 apresenta a Variavel de Erro calculada, bem como as estatisticas descritivas que

serdo analisadas a seguir. A Figura 44 exibe a varidvel de Erro e seu valor esperado

graficamente.

Tabela 10: Analise Estatistica — Periodo de interesse (Autora, 2015)

Idade Carga Mméx Deslocamento (mm) Erro
(dias) (kN) (KN.m) Teste  Simulagédo (Simulacdo/Teste)
36,00 39,02 417,70 1,25 -0,33 -0,26
39,00 39,02 417,70 1,39 1,17 0,84
41,00 39,02 417,70 1,52 1,40 0,92
43,00 39,02 417,70 2,38 1,57 0,66
46,00 39,02 417,70 2,62 1,76 0,67
48,00 39,02 417,70 2,62 1,87 0,71
50,00 39,02 417,70 2,74 1,95 0,71
58,00 47,26 572,80 2,87 5,13 1,79
58,01 55,50 727,80 3,37 6,91 2,05
Média 0,90
Desvio Padréo 0,68
Coeficiente de Variagao 75,1%
Correlacéo 0,80
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Figura 44: Variavel de Erro (Autora, 2015)

A primeira vista, verifica-se que a média, por ser menor do gque 1, indica que o modelo € mais
rigido, ndo conservador, pois estd estimando deslocamentos inferiores aos observados no
ensaio experimental. Entretanto, observando-se os dados, averigua-se que nos momentos que
antecederam a fissura (duas ultimas observacdes) a simulacdo indicou deslocamentos maiores
do que o teste. Isso pode ser interpretado como uma indicacdo de conservadorismo do
modelo, uma vez que respondeu de forma prudente nos momentos criticos do experimento.
Além disso, a média foi muito influenciada pelo valor extremo da primeira observacéo,
quando a simulacdo indica uma contra flecha; caso essa observacdo seja desconsiderada, a

média passa de 0,90 para 1,04, tornando-se maior do que 1.

O desvio padrdo observado para o periodo de interesse foi de 0,68 e o coeficiente de variacéo
foi de aproximadamente 75%, 0 que sugere imprecisdo por parte do modelo, uma vez que a
variabilidade em relagdo a média € alta. No entanto, como destacado anteriormente, essas
medidas sdo muito influenciadas por valores extremos, como o0s valores observados nos dois
momentos que precederam a ruptura e a observacdo inicial que indicou uma contra flecha.
Restringir o periodo de interesse de forma a desconsiderar essas trés observacoes e, assim,
atenuar o efeito dos outliers, faz com que as medidas obtidas sejam muito mais aceitaveis do
ponto de vista da precisdo do modelo. Nesse caso, considerando-se esse periodo de interesse
restrito, o desvio padrdo encontrado foi de 0,10 e o coeficiente de variagdo foi de
aproximadamente 14%, representando uma queda consideravel desses parametros e sugerindo

a existéncia de precisdo no modelo.
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A correlagdo observada entre os deslocamentos € alta, chegando a quase 0,80, 0 que evidencia
a similitude das variacdes encontradas. Pode-se concluir, acerca do grau de relacdo entre as
varidveis, que as alteracdes sofridas pelo deslocamento estimado na simulacdo sé&o
positivamente acompanhadas pelas alteracfes no deslocamento medido no teste experimental.
Destaca-se, ainda, que, se considerado o periodo de interesse restrito as observacdes extremas,

essa correlagdo chega a quase 0,95.

De forma complementar, com o objetivo de analisar a relacdo entre os deslocamentos
encontrados no teste e na simulagdo, foi feita a regressdo linear entre eles no periodo de
interesse. Considerou-se o deslocamento do teste como uma varidvel dependente que poderia
ser explicada pelo deslocamento da simulacdo, que seria, portanto, a variavel independente.

O diagrama de dispersdo a seguir demonstra graficamente os resultados encontrados.
Observa-se uma relacdo direta entre os deslocamentos, com uma correlacdo (R multiplo) de
0,80, como destacado anteriormente, e um R-Quadrado de 0,64. O intercepto e o coeficiente
angular encontrados apresentaram significancia estatistica a um nivel de confianca de 95%; os
valores-P encontrados foram, respectivamente 0,000 e 0,010. A regressdo como um todo
apresentou um F de significacdo de 0,010, reiterando o carater significativo dos resultados

encontrados, a um nivel de confianca de 95%.
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2,50 .

y = 0,2672x + 1,6705
1,50 | R2= 0,6363
1,00 -
0,50 -
0,00 T T T T 1
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Figura 45: Diagrama de Disperséao entre os deslocamentos do teste e da simulacdo (Autora,
2015)
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S

CONCLUSAO

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

O concreto protendido tem obtido cada vez mais relevancia na engenharia de estruturas,
devido as suas vantagens em relacdo a outros materiais, como o concreto armado, por
exemplo. As pesquisas relacionadas a protensdo sdo muitas, mas observa-se uma caréncia de
analises sob a perspectiva nao linear, por meio da qual é possivel averiguar de forma mais

realista e precisa o comportamento do material.

Com a evolucdo da computacdo nas Ultimas décadas, a tendéncia observada no mercado de
engenharia estrutural é a utilizacdo cada vez mais intensa de softwares para a construcéo de
modelos computacionais e realizacdo de simulacBes. Ressalta-se, entretanto, que 0s ensaios
experimentais continuam sendo essenciais para a analise e compreensdo dos fenbmenos
envolvidos nas experiéncias e testes, uma vez que esses representam a principal forma de
legitimar os resultados de um modelo computacional em condicdes fisicas especificas. Além
disso, é essencial estudar as tendéncias dos ensaios pra avaliar as varidveis independentes dos
modelos computacionais, no sentido de incorporar e modificar as atuais variaveis fisicas
utilizadas, aprimorando, assim, o método de aprendizagem dos modelos computacionais. E
crescente, portanto, a necessidade de se comparar os resultados desses modelos frente aos

ensaios experimentais, de forma a avaliar as possiveis diferencas.

Nesse sentido, este estudo buscou contribuir para o campo de Engenharia por meio da
simulaco, utilizando elementos finitos, de um modelo na plataforma comercial SAP2000°,
que reflete o comportamento de uma laje alveolar de concreto. Testou-se o nivel de
compatibilidade e precisdo do software em comparagcdo com 0S ensaios experimentais,
levando em conta a analise do comportamento ndo linear tanto para os fios de ago

(relaxamento) quanto para o concreto (fluéncia e retracao).
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Os resultados aferidos por meio do modelo computacional foram comparados com 0s

resultados obtidos nos ensaios experimentais.

Elevadas discrepancias foram verificadas no inicio e no final da simulacdo, provavelmente
devido a falta de medicéo da contra flecha no inicio do ensaio, e devido a presenca de fissuras
e danos na estrutura ao final desse. Por outro lado, a simulagdo do modelo capturou de forma
aproximada a tendéncia de aumento do deslocamento ao longo do tempo verificada no
comportamento experimental da laje dentro do periodo da idade de 36 até ao inicio da idade

de 58 dias (periodo de interesse).

As pequenas diferencas encontradas nesse periodo sdo justificadas, principalmente, pela
dificuldade em se estimar com preciséo alguns parametros inseridos na simulacdo, tais como a

fluéncia e retracdo do concreto, a relaxacdo do aco e o0 moédulo de elasticidade.

A andlise estatistica dos resultados indicou que o modelo foi: conservador, especialmente
considerando-se 0s momentos que precederam a ruptura; e preciso, quando desconsideradas
as observacBes extremas. Observou-se, também, uma correlacdo elevada entre o0s
deslocamentos da simulacdo e do teste experimental, indicando que alteracGes sofridas por um
sdo positivamente acompanhadas pelas alteragdes no outro, o que foi ratificado pela

significancia estatistica dos parametros estimados na regressao linear.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento deste trabalho demonstrou que ainda ha questes a serem aprimoradas.

Assim, sugere-se a realizacdo de novos estudos, visando:

A realizacdo da simulacdo do modelo em outro programa computacional, a fim de

aproximar mais do ensaio experimental;

e A realizagdo de uma andlise paramétrica do modelo, alterando os valores do modulo
de elasticidade do concreto ou da forga de protensao;

e A realizacdo de mais ensaios experimentais, de forma a se obter uma amostra maior de

resultados, possibilitando analises estatisticas mais robustas, o que permitiria a

comparagdo mais precisa e confiavel dos deslocamentos;

e Refinamento do modelo.
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laje executada com concreto tck = 30 Mpa, com capeamento de 3.0 cm de espessura, fck = 18 Mpa.

Peso propno (lage + capeamento) = (108.9 + 75,0) * (1.25°2,76°3) = 1903 kgf

Armadura da tela de capeamento : tela soldada Q159 (4.5 mm ¢/10)

A carga devido a camada de areia & de 200 kgf/m2, uniformemente distribuida nas lajes, correspondente d-carga do
revestimento (50 kgl/m2) e carga acidental (150 kgt/m2) , ou seja, carga maxma em servico.

Carga total de areia estimada, aplicada nas trés lajes = 0,185m x 1084 kgf/m3 x (1,25:2,76:3) = 2076 kgf

As carga adcionais foram aplicadas na regido central da laje . numa largura de 85 cm, com a utilizagdo de sacos.

No calculo do momento resistente. os coeficiente de minoragdo da resisténcia dos materiais foram fertos iguais a 1.

Tm -
ormacoes

Data | Carga total aplicada m "::"‘:" lado | 1ado | iqiy | tedrica Observacho
moeho | tomea | (™ | (me)

79000 [pp g 1127 bl 7600 | 1183 351 |anies capeamento

2000 |pp capeanento 776 kgt 28.00 169.9 U1 .268 |apds capeamento

0410 36.00 169.9 0.00 1.00 0.50 0,32 |antes camada ared

06/10 [carga adaonal 2076 kgf 36.00 47,7 1,25 1,25 1,25 1,03 |opds camada deo areld

oWV10 39,00 477 1.39 1,39 1,39 2.17

1110 41,00 477 1,52 1,82 1.52 2.51

1¥V10 43,00 4177 238 238 238 278

110 46,00 4177 262 262 263 311

1810 48.00 417.7 262 262 262 3.30

20110 50.00 4177 274 2.74 2.74 347

28/10 |carga adoonal 840 kgf 58,00 5728 2.00 3,74 2487 4,45

2810 [carga adoonal 840 kgf 58 .01 7278 3,00 374 3.37 577

78110 |cargs sdconal 840RgT | 56.02 | 8020 | 1200 | 1274 | 1237 | 10,07_|wene0 56mm sim=24cm

28/10 [carga adoonal B40 kgl 58.03 10379 26.00 25.00 25.50 19.56

2810 [carga adoonal 800 kgf 58 .04 11856 42 .00 45,00 43,50 29,15

2810 |carga adcional BOORG! | 58.05 | 13332 39,50 _|RUPTURA

capeamento

Gem 264 om (=
W L
| LAJE ALVEOLAR 276 cm - EVOLUGAO DAS DEFORMAGOES SOB
| CARGA MAXIMA DE SERVIGO
| 420 +- e e e——
| £ :
£ 2,80
il
140 | ~o= Tetrico
g |-e-Ensaio |
o.m v T — P———— s v
3800 3800 4000 4200 4400 46,00 48,00 50,00
Idade (dias)
MOMENTO DE RUPTURA TEORICO 101,11 em
MOMENTO DE RUPTURA OBTIDO NO ENSAXO 1333 em

DIFERENCA 31,85%



