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RESUMO

MERLIN, A. J. (2006). Andlise probabilistica do comportamento ao
longo do tempo de elementos parcialmente pré-moldados com énfase em flechas de
lajes com armacéo trelicada. S&o Carlos, 2006. 212p + apéndice. Tese (Doutorado)

— Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo.

O obijetivo principal deste trabalho é apresentar um modelo de andlise
probabilistica do comportamento ao longo do tempo de estruturas de concreto. Para
isso, € realizada a analise probabilistica em conjunto com analise numérica. A analise
numérica é realizada atraves de um programa computacional, baseado no método dos
elementos finitos, que considera 0 comportamento ndo-linear e dependente do tempo
dos materiais, assim como 0 processo evolutivo da construgdo. Para determinar o
efeito das incertezas dos pardmetros é realizada uma analise probabilistica, utilizando
0 metodo de amostragem por hipercubo latino.

O modelo apresentado pode ser aplicado para a analise probabilistica do
comportamento ao longo do tempo das estruturas de concreto em geral. No entanto,
foi aplicado na andlise das flechas diferidas de lajes pré-moldadas formadas por
vigotas com armacdo trelicada. Com esta analise, pbde-se propor um coeficiente
multiplicador das flechas imediatas para a avaliacdo das flechas diferidas no tempo.

O coeficiente multiplicador obtido para as lajes pré-moldadas formadas
por vigotas com armagcéo trelicada pode alcancar valores muito superiores ao fator

os recomendado pela NBR 6118 (2003) para o caso de vigas de concreto armado.

Palavras-chaves: Andlise probabilistica, comportamento ao longo do

tempo, elementos parcialmente pré-moldados, laje pré-moldada, flecha diferida.
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ABSTRACT

MERLIN, A. J. (2006). Probabilistic analysis of the long-term behavior
of partially precast elements, with emphasis on deflections of slabs with lattice
reinforcement. S&o Carlos, 2006. 212p + appendix. Thesis (Ph.D.) — Escola de

Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo.

The goal of this research is to present a probabilistic analysis model of
the long-term behavior of concrete structures. For that, the probabilistic analysis is
carried out together with numerical analysis. The numerical analysis is carried out
using a software based on the finite element method that takes into account the
nonlinear and time dependent behavior of the materials, as well as the evolutionary
construction process. A probabilistic analysis is carried out in order to determine the
effects of the uncertainties of the parameters, using latin hypercube sampling
method.

The presented model can be applied in the probabilistic analysis of the
long-term behavior of concrete structures in general. However, it was applied in the
analysis of the long-term deflections of precast slabs made by joist with lattice
reinforcement. By this analysis, a multiplier coefficient of immediate deflections to
evaluate long-term deflections could be proposed.

The multiplier coefficient obtained for precast slabs made by joist with

lattice reinforcement can reach values much higher than the factor o recommended

by NBR 6118 (2003) for the case of reinforced concrete beams.

Keywords: Probabilistic analysis, long-term behavior, partially precast

elements, precast slab, long-term deflection.
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CAPITULO

INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais

Nos dias de hoje pode-se observar um alto nivel de refinamento
empregado na analise estrutural, sendo cada vez mais comum a utilizacdo de
modelos que consideram a ndo linearidade fisica dos materiais, fissuracdo, fluéncia e
retracdo do concreto, comportamento elasto-plastico da armadura, relaxacdo da
armadura de protensdo, além da influéncia do processo construtivo no
comportamento da estrutura.

Esta evolucdo nos processos de analise se deve ao grande
desenvolvimento computacional ocorrido nas Ultimas décadas, principalmente o
aumento de capacidade de processamento dos microcomputadores de uso pessoal
(PC). Este fato permitiu realizar, de forma eficiente, a analise dos mais complexos
problemas de engenharia.

Apesar de todo esse avanco, a analise estrutural ainda é normalmente
realizada considerando os parametros de entrada do problema com base em valores
deterministicos, ou seja, ndo é considerada a variabilidade estatistica dos parametros.
No entanto, a variabilidade estatistica deveria ser considerada a fim de minimizar o
risco de ocorréncia de efeitos significativos para a seguranca estrutural [BAZANT &
BAWEJA (1995a)].

Portanto, devido as incertezas causadas pela variabilidade estatistica dos
parametros de entrada, a andlise estrutural deveria ser realizada considerando tais
pardmetros como variaveis aleatorias que possuem um determinado valor médio,

uma certa medida de dispersdo (desvio padrdo) e uma distribuicdo de probabilidade.
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E assim, a resposta da estrutura (deslocamento, reacdo de apoio, tensdo no concreto,
por exemplo) também seria uma varidvel aleatoria, que pode ser caracterizada por
um valor esperado, desvio padrdo e uma distribuicdo de probabilidade. E a partir da
anélise da distribuicdo de probabilidade da resposta, as estruturas seriam projetadas
para que certos efeitos extremos, tal como deslocamento maximo ou tensdo maxima,
tivessem pequena probabilidade especificada de serem ultrapassados.

A partir do exposto acima, o que se pretende com esse trabalho é realizar
a andlise ao longo do tempo, considerando a variabilidade estatistica dos pardmetros
de entrada, de elementos estruturais pré-moldados que recebem um concreto
moldado no local para completar a se¢éo transversal, ou seja, elementos parcialmente
pré-moldados. O modelo apresentado nédo se aplica somente as estruturas de concreto
pré-moldado, mas para a anélise dos deslocamentos e esforgos ao longo do tempo
das estruturas de concreto em geral.

Neste trabalho, 0 modelo apresentado foi empregado para a analise das
flechas de lajes nervuradas formadas por vigotas pré-moldadas com armacao

trelicada.

1.2  Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é apresentar um modelo para andlise do
comportamento ao longo do tempo de estruturas de concreto, considerando 0s
pardmetros do problema como varidveis aleatorias, ou seja, mediante analise
probabilistica.

Os objetivos especificos sdo:

e Apresentar um modelo para anélise probabilistica dos deslocamentos e
esforcos ao longo do tempo de elementos estruturais parcialmente pré-
moldados;

e Estudar os efeitos das incertezas estatisticas dos modelos de fluéncia e
retracdo do concreto nas flechas diferidas de lajes formadas por vigotas

pré-moldadas com armacdo trelicada;
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e Fornecer indicacdes de projeto para lajes formadas por vigotas
trelicadas, através da proposta de um coeficiente multiplicador das

flechas imediatas para avaliacdo das flechas diferidas.

1.3 Justificativas

Os avancos da tecnologia dos materiais e das técnicas de analise
estrutural proporcionaram uma reducdo das secOes transversais das vigas e das
espessuras das lajes. Com isso, embora se tenha obtido uma maior eficiéncia desses
elementos, os pavimentos vém se tornando cada vez mais flexiveis, e os problemas
de deslocamentos excessivos, mais comuns. A necessidade de se efetuar uma
avaliacdo consistente dos deslocamentos passou, entdo, a ser fundamental para o
bom desempenho das estruturas em servico.

Quando se trata de pavimentos constituidos por lajes pré-moldadas, a
questdo € ainda mais preocupante, pois este tipo de laje apresenta deformacGes ainda
maiores quando comparada com as lajes macigas. E isto se torna ainda mais critico
quando se considera as deformacdes ao longo do tempo devidas aos efeitos
reoldgicos do concreto.

Estes aspectos ja justificam a importancia e relevancia de um trabalho de
pesquisa desenvolvido para analisar as deformacBes em lajes pré-moldadas, no
entanto, vale ressaltar ainda que ndo se conhece o efeito da variabilidade estatistica
dos modelos de fluéncia e retracdo do concreto no comportamento de lajes pré-
moldadas formadas por vigotas com armacao trelicada. Na realidade, as incertezas

estatisticas ndo sdo consideradas na analise das estruturas de concreto em geral.

1.4  Metodologia

A anélise estrutural é realizada utilizando o programa computacional
denominado CONSNOU desenvolvido em linguagem FORTRAN pelo Professor
Antonio R. Mari do Departamento de Engenharia da Universidade Politécnica da

Catalunha, situada em Barcelona — Espanha. Este programa computacional, baseado
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no meétodo dos elementos finitos, divide a secdo transversal dos elementos em
namero discreto de filamentos de concreto e agco e a integracdo das areas dos
filamentos é feita considerando o comportamento nao-linear e dependente do tempo
dos materiais, assim como o processo evolutivo da construgéo.

Para determinar o efeito da variabilidade estatistica dos parametros é
realizada uma analise probabilistica, utilizando o método de simulacdes de Monte
Carlo. Inicialmente, gera-se um grupo de valores (amostragem) das variaveis
aleatorias de acordo com suas correspondentes distribuicdo de probabilidade,
utilizando o método de amostragem por hipercubo latino sugerido por McKAY et al.
(1979). Entdo, aplica-se a andlise estrutural para cada uma das amostras geradas.
Cada analise, feita desta forma, chama-se de uma simulagdo. Apos a realizacdo de
N simulagcbes, tem-se a disposicdo um conjunto de dados representando uma
resposta da estrutura (deslocamento, reacdo de apoio, tensdo no concreto), que
também pode ser tratado como uma variavel aleatoria, da qual se conhece uma
amostra de N componentes. Mediante uma analise estatistica desta amostra, torna-
se possivel caracterizar os principais momentos e o tipo de distribuicdo de
probabilidade desta variavel aleatoria. Assim, pode-se determinar como a dispersédo

dos parametros da estrutura influencia a variacdo da resposta.

1.5 Apresentacdo do trabalho

Esta tese esta dividida em seis capitulos, cujo contetdo é apresentado
sucintamente a seguir:

O capitulo 1 apresenta a introducdo do trabalho, objetivos, justificativas
e metodologia empregada.

O capitulo 2 descreve sobre o comportamento reolégico do concreto,
apresentado ainda os modelos para a previsédo da fluéncia e retragdo, contidos no
CEB-90 (1991), ACI-209 (1992) e NBR 6118 (2003), além dos métodos de analise
da fluéncia.

No capitulo 3, sdo apresentadas as bases do programa computacional

CONSNOU, fundamentado no método dos elementos finitos, que foi empregado na
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analise numérica. Ainda neste capitulo, é feita uma avaliacio do programa
computacional através da simulagdo de modelos reais analisados em laboratério.

O capitulo 4 detalha 0 modelo empregado na andlise probabilistica. O
modelo probabilistico é baseado no método de simulagdo de Monte Carlo, utilizando
amostragem por hipercubo latino.

No capitulo 5, sdo apresentadas as lajes formadas por elementos pré-
moldados com armacédo trelicada. Neste capitulo, encontra-se ainda a anélise
probabilistica das flechas diferidas deste tipo de laje. Com esta analise, pdde-se
propor um coeficiente multiplicador das flechas imediatas para a avaliacdo das
flechas diferidas no tempo.

Por fim, no capitulo 6, apresentam-se as conclusdes obtidas com o

trabalho, algumas considerag0es finais e sugestdes para pesquisas futuras.
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COMPORTAMENTO REOLOGICO
DO CONCRETO

CAPITULO

2.1 Consideracdes iniciais

Quando uma carga ¢ aplicada em uma peca de concreto, ocorre uma
deformacao instantanea seguida de uma deformag¢ao com o tempo. Esse aumento da
deformagdo com o tempo sob a a¢do de cargas permanentes ¢ chamado de fluéncia.
Como esse aumento de deformacao pode ser varias vezes maior do que a deformagao
no momento do carregamento, a fluéncia tem considerdvel importancia no
comportamento das estruturas [NEVILLE (1997)]. No entanto, conjuntamente com o
comportamento viscoelastico do concreto acontece o fendmeno de retragdo por
secagem. Assim, para definir fluéncia, deve-se considerar duas pecas de concreto
idénticas sujeitas as mesmas condi¢des ambientais, sendo uma peca carregada e a
outra sem carga. A diferenca de deformacdo dessas duas pecas define a deformacgado
instantanea mais a deformagao por fluéncia.

As causas dessas variagdes nao-elasticas de deformacdes estdo na
microestrutura da matriz de argamassa.

A matriz de argamassa ¢ a pasta de cimento endurecida que envolve e
aglutina os agregados. O elemento basico da matriz de argamassa ¢ o gel de cimento.
A 4gua contida no gel de cimento apresenta-se de varias formas, sendo que a
classificacdo da agua em diversos tipos esta baseada no grau de dificuldade ou
facilidade com a qual ela pode ser removida. MEHTA & MONTEIRO (1994)

classificam a 4gua existente na pasta nos seguintes estados:
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a) Agua capilar: estd é a agua presente nos vazios maiores que 5 nm.
Pode ser descrita como o volume de dgua que esté livre da influéncia das forgas de
atracdo exercidas pela superficie sélida. Na realidade, do ponto de vista do
comportamento da pasta, ¢ aconselhavel dividir a 4gua capilar em duas categorias: a
agua em vazios grandes, de didmetro maior que 50 nm, a qual pode ser considerada
como agua livre, uma vez que a sua remo¢ao nao causa qualquer variagdo de volume
e a agua retirada por tensdo capilar em capilares pequenos (5 a 50 nm), cuja remogao
pode causar a retragdo do sistema.

b) Agua adsorvida: é a agua que estd proxima a superficie do solido,
isto ¢, sob a influéncia de for¢as de atragdo, as moléculas estdo fisicamente
adsorvidas na superficie dos s6lidos na pasta. Desde que as energias de ligacao de
moléculas individuais de agua diminuem com a distancia em relagdo a superficie do
solido, uma por¢ao da dgua adsorvida pode ser perdida por secagem, resultando na
retragcdo da pasta.

¢) Agua interlamelar: esta é a 4gua associada a estrutura do silicato de
calcio hidratado (C-S-H). A agua interlamelar ¢ perdida somente por secagem forte.
A estrutura do C-S-H retrai consideravelmente quando a 4gua interlamelar € perdida.

d) Agua quimicamente combinada: ¢ a 4gua integrante da estrutura de
varios produtos hidratados do cimento. Esta agua nao ¢ perdida na secagem. Os

diferentes tipos de 4gua associados ao C-S-H estdo ilustrados na figura 2.1.

agua interlamelar —p i3

agua capilar —

agua fisicamente
adsorvida

Q
— L 00,

FIGURA 2.1 — Tipos de 4dgua associados ao silicato de calcio hidratado
[MEHTA & MONTEIRO (1994)]
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Portanto, o fendmeno da retracao por secagem esta associado a contracao
da massa do gel, por ocasido da evaporacdo da dgua ndo fixada quimicamente do gel
de cimento. Isso ocorre nas pecas de concreto, independentemente do estado de
tensodes existente, dependendo principalmente dos seguintes fatores:

a) Caracteristicas dos agregados:

A retragdo no concreto ocorre devido as modificacdes de volume da
pasta de cimento; entretanto, as restricdes existentes a essas mudangas de volume
alteram o valor das deformacdes [HASPARYK et al. (2005)]. Segundo NEVILLE
(1997), a maior influéncia é exercida pelo agregado, que restringe a quantidade de
retracdo que poderia efetivamente ocorrer.

A granulometria e dimensao maxima do agregado, por si mesmos, nao
tém influéncia sobre a magnitude da retragdo, mas agregados maiores permitem
misturas mais pobres, resultando, portanto, menor retragdo [NEVILLE (1997)]. De
modo semelhante, para uma mesma resisténcia, um concreto com trabalhabilidade
baixa contém maior teor de agregado do que outro com trabalhabilidade alta, com
agregado do mesmo tamanho, e, em conseqiiéncia, o primeiro terd menor retracao.

Com relacdo ao efeito de contengdo da retracdo exercido pelo agregado,
as propriedades eléasticas do agregado determinam o grau de contengdo e, como
exemplificado por NEVILLE (1997), agregado de ago resulta uma retragdo um tergo
menor do que os agregados comuns.

b) Teor de cimento e relagcdo dgua/cimento:

A influéncia do consumo de cimento e agua no concreto sobre a retracao
ndo ¢ direta, pois, a medida que se aumenta a pasta, ha um decréscimo na quantidade
de agregado, fazendo com que haja um aumento na retracdo [MEHTA &
MONTEIRO (1994)].

O uso de aditivos plastificantes e superplastificantes, em concretos com a
mesma composi¢do, faz com que as deformagdes por retracdo sejam maiores.
Entretanto, com a reducdo da relagdo agua/cimento conseguida com o uso desses
aditivos, o efeito € contrdrio, pois, para uma mesma resisténcia desejada, sera

necessario menos agua e, conseqiientemente, havera menor deformagao.
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Ja as propriedades do cimento t€ém pequena influéncia sobre a retracao do
concreto, segundo NEVILLE (1997). Relatando ainda que uma maior retragdo da
pasta de cimento ndo significa necessariamente uma retracao maior do concreto.

c) Espessura da peca de concreto:

Para que a 4gua no interior do concreto possa migrar para a superficie de
um determinado elemento, a espessura da peca influencia a retragdo aumentando ou
diminuindo o caminho a ser percorrido pela agua. Quanto menor a distincia
percorrida, menor serd a dificuldade de migracdo da dgua e maior a probabilidade de
retracdo [HASPARYK et al. (2005)].

d) Umidade relativa do ambiente:

A umidade relativa do ambiente que circunda o concreto tem muita
influéncia sobre a retragcdo, segundo NEVILLE (1997). Espera-se que um aumento
na umidade atmosférica torne mais lenta a taxa relativa do fluxo de umidade do

interior para as superficies externas do concreto [MEHTA & MONTEIRO (1994)].

Pecas de concreto seladas, ou seja, pecas que nao haja troca de umidade
com o meio ambiente apresentam uma pequena retracdo denominada de retragéo
autogena, causada pela redu¢dao da umidade relativa no interior dos poros em
decorréncia da evolucdo da reagcdo de hidratacdo do cimento. A retracdo autdgena
tem valor pequeno para concretos convencionais, sendo mais significativa para
concretos de alto desempenho, como destacado por REIS (2003).

Na fluéncia de pecas de concreto submetidas a tensdes permanentes, a
agua ndo fixada quimicamente, existente nos microporos do gel de cimento, ¢
comprimida nos capilares e eliminada, provocando uma contragdo do gel.

MEHTA & MONTEIRO (1994) destacam a distin¢ao entre dois tipos de
fluéncia, a fluéncia basica e a fluéncia por secagem, sendo a fluéncia total a soma
dessas duas. A fluéncia bésica representa a deformagao que o concreto, em condicdes
de elevada umidade (~ 100%), sofre sob carga constante. Ja a fluéncia por secagem
ocorre quando o concreto perde umidade para o ambiente e estd submetido
simultaneamente a um carregamento no tempo. Entretanto, ¢ pratica comum ignorar

a distingdo entre as fluéncias basica e por secagem, e fluéncia ¢ simplesmente
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considerada como a deformagao sob carga além da soma da deformagdo elastica e da
deformagao livre por secagem.

Varios sdo os fatores que interferem na fluéncia, estando muitas vezes
inter-relacionados e ocorrendo simultaneamente, podendo ser dividido em:
caracteristicas dos materiais e tipo de concreto, niveis de resisténcia, fatores
temporais, condigdes ambientais, dimensdes e geometria da peca entre outros.

a) Caracteristicas dos materiais e tipo de concreto:

Em funcdo de o concreto ser um material composito constituido por
diferentes materiais com caracteristicas distintas, cada um desses materiais
influenciard de maior ou menor forma na fluéncia. Dentre os principais fatores que
afetam a fluéncia podem ser destacados: teor da pasta de cimento, relagdo
agua/cimento, propor¢ao entre os materiais na dosagem, caracteristicas do cimento e
agregados e o grau de compactagao.

Uma vez constatado que o que sofre fluéncia ¢ a pasta de cimento
hidratada, o agregado tera a fungdo apenas de conté-la [HASPARYK et al. (2005)].
Assim, similarmente a retracdo, a fluéncia ¢ funcdo do volume de pasta e aumenta a
medida que o volume de pasta aumenta [MEHTA & MONTEIRO (1994)].

A relagdo agua/cimento também afeta a fluéncia. Para concretos com um
determinado consumo de cimento, o aumento da relagdo agua/cimento pode
ocasionar um maior volume de vazios permedveis, aumentando a fluéncia [MEHTA
& MONTEIRO (1994)].

Entre as vérias caracteristicas do agregado, o seu teor empregado € o que
mais afeta a fluéncia, quando comparado com a sua granulometria, dimensao
maxima e forma do grdo, desde que o adensamento do concreto seja pleno
[NEVILLE (1997)]. Quando maior o volume de agregado empregado menor serd a
fluéncia. Ainda de acordo com NEVILLE (1997), certas propriedades do agregado
podem alterar a fluéncia do concreto, sendo seu moéddulo de elasticidade o mais
importante desses fatores, pois quanto maior o modulo de elasticidade, maior o efeito
de contencdo oferecido pelo agregado a fluéncia da pasta. Adicionalmente, a
porosidade do agregado também afeta a fluéncia em funcdo de conferir um modulo

de elasticidade mais baixo ao agregado.
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Segundo NEVILLE (1997), o tipo de cimento também interfere no valor
da fluéncia, na medida em que influencia a resisténcia do concreto no momento de
aplicagdo da carga.

HASPARYK et al. (2005) destacam que diferentes tipos de concreto
refletem em grandes variagdes no valor da fluéncia, verificando que um concreto de
alto desempenho (CAD) apresenta menor fluéncia quando comparado com concreto
convencional.

b) Niveis de resisténcia e tensdo aplicada:

A resisténcia afeta de forma consideravel a fluéncia [MEHTA &
MONTEIRO (1994)]. De acordo com NEVILLE (1997), dentro um grande intervalo,
a fluéncia é inversamente proporcional a resisténcia do concreto no momento da
aplicagdo da carga. Ja a tensdo aplicada possui uma proporcionalidade direta com a
fluéncia, excegdo feita para pegas carregadas a idades muito pequenas [NEVILLE
(1997)]. Nao existe um limite inferior da proporcionalidade porque o concreto €
passivel de fluéncia mesmo sob tensdes muito pequenas. O limite superior de
proporcionalidade ¢ alcangado quando surgem no concreto microfissuras sérias; isso
ocorre a uma tensdo expressa como fragdo da resisténcia, ficando usualmente entre
0,4¢0,6.

¢) Fatores temporais:

A idade na qual o concreto ¢ submetido a um carregamento constante
pode afetar o resultado da fluéncia. Quanto mais jovem o concreto ¢ submetido a um
carregamento, maior sera a sua fluéncia total em fun¢do de sua menor maturidade
[HASPARYK et al. (2005)].

d) Condic¢des ambientais:

Segundo NEVILLE (1997), a umidade relativa do ambiente que envolve
o concreto ¢ um dos fatores mais importantes que atuam sobre a fluéncia. Quanto
menor a umidade do ambiente, mais favordvel se tornara o processo de secagem do
concreto, refletindo maior fluéncia [MEHTA & MONTEIRO (1994)].

J& a temperatura a qual o concreto € exposto pode ter dois efeitos opostos
sobre a fluéncia, de acordo com MEHTA & MONTEIRO (1994). Se uma pega de
concreto ¢ exposta a uma temperatura maior do que a normal como parte do processo

de cura, antes de ser carregada, a resisténcia aumentara e a deformacao por fluéncia
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serd menor do que aquela de um concreto correspondente armazenado a uma
temperatura mais baixa. No entanto, a exposicdo a alta temperatura, durante o
periodo em que estéa carregada, pode aumentar a fluéncia.

¢) DimensGes e geometria da peca:

Quanto maior a dimensdo da peca, maior a dificuldade de migragdo de
dgua do seu interior para o exterior em virtude do maior caminho a percorrer, e
conseqlientemente menor sera a fluéncia. Desta forma, no caso de concretos selados,
a dimensao nao afeta a fluéncia [NEVILLE (1997)].

No que diz respeito a geometria da pega, admite-se que a fluéncia ¢é
funcdo da sua relagdo volume e area superficial. A influéncia da forma tem menor

importancia que da dimensao da peca [NEVILLE (1997)].

A deformacao por fluéncia diminui com o passar do tempo, atingindo
uma paralisacdo ap6s um longo periodo de tempo e, para o caso de descarregamento,
a deformagdo por fluéncia é parcialmente reversivel, ou seja, apoés uma recuperagao
eldstica ocorre uma recuperagdo posterior da deformacdo com o tempo, como

mostrado na figura 2.2.

c(t)
Go - >
\
A
t
t t2
g(t) retragdo + fluéncia
N Y descarregamento
|
€ci T €cct Esc :
- |
So o
E -7 |
! AT retracao ; T‘g ¢t

t t2

g¢i — deformagao instantanea
€¢c — deformacao por fluéncia
€s¢ — deformag@o por retragio

FIGURA 2.2 — Retragdo e fluéncia com o tempo [adaptado de LEONHARDT & MONNING (1978)]
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Portanto, em uma peca de concreto submetida a uma compressao

uniaxial, a deformagao total € (t) na idade t pode ser expressa por:

€¢ (t) =&j (t) T &cc (t) T &g (t) Ter (t) =&¢o (t) +€cn (t) 2.1
onde:

€ci (t) — deformacao instantanea;

€cc (t — deformacao devido a fluéncia;

€gc (t) — deformacao devido a retragao;

ET (t) — deformacgdo devido a variagdo térmica;
€co (t) — deformacao dependente de tensdo (instantanea e fluéncia);
€cn (t) — deformacdo independente de tensdes (retragdo e variagdo

térmica).

2.2  Modelos reoldgicos

A reologia consiste no estudo da relagdo entre tensdes e deformacdes por
meio de modelos de representagdo que consideram o comportamento eldstico,
viscoso e plastico dos materiais.

Diversas tentativas ja foram realizadas para simular o comportamento
das deformagdes do concreto ao longo do tempo através de modelos reoldgicos
constituidos de elementos representando deformagdes especificas de cada
componente ou fase do concreto [NEVILLE (1997)]. Essa aproximacao ¢ em grande
parte empirica e seu sucesso depende da habilidade em atribuir a cada parte da
deformacao do concreto um determinado elemento do modelo. Em outras tentativas,
elementos reoldgicos sdo combinados simplesmente para se aproximarem de ensaios
reais de deformagdo sem considerar seu significado fisico, sendo apenas um método
de ajuste de equagdes.

A seguir sdo apresentados os elementos fundamentais que formam os
modelos reoldgicos assim como a combinacdo entre esses elementos para formar

modelos mais complexos.
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2.2.1 Elementos fundamentais dos modelos reolégicos

O comportamento reolodgico do concreto, ou seja, a sua capacidade de
deformacao ao longo do tempo pode ser estimado pela criagdo de modelos reoldgicos
baseados em dois elementos fundamentais com propriedades reoldgicas ideais: um
segmento de mola e um segmento de pistdo lubrificado. Para o segmento de mola, a
relacdo entre tensdo e deformacdo ¢ dada pela lei de Hooke, ou seja, elasticidade

linear perfeita:

o(t)=E.&(t) 2.2
onde:

E — modulo de elasticidade.

A lei de Hooke estabelece que as tensdes sdo diretamente proporcionais
as deformacgdes, variando linearmente com o modulo de elasticidade E. A resposta

da mola a tensdo ¢ imediata; em conseqiiéncia, quando uma tensdo, G, ¢ mantida
constante, a deformacdo serd o/ E, constante ao longo do tempo.

O pistao lubrificado pode ser visualizado como um macaco que desloca
um fluido viscoso em um cilindro com fundo vazado. Usando a lei de Newton, ou

seja, viscosidade linear perfeita:

(1) =2

=—= 2.3
n
onde:
. d
€= d—(:' — taxa de deformacao;
n — coeficiente de viscosidade.

A lei de Newton estabelece que a taxa de deformacdo ¢ proporcional a

tensdo, variando linearmente de acordo com o coeficiente de viscosidade mn. Assim,
quando uma tensdo, G, ¢ mantida constante, o pistdo ird deformar continuamente a

uma taxa constante.



16 Capitulo 2 — Comportamento reologico do concreto

2.2.2 Modelos reoldgicos basicos

Formulagdes complexas do comportamento viscoelastico dos materiais
podem ser obtidas pela associagdo dos elementos fundamentais (mola e pistdo),
resultando em modelos compostos ou conjugados. Esta associagdo ¢ feita com os
elementos fundamentais arranjados em série ou em paralelo.

Os modelos compostos mais tipicos sdo os modelos de Maxwell, Kelvin,

Boltzmann e Burger, conforme figura 2.3.

E
E n
n
(a) (b)
Ey Ey
n M2
(c) (d)
FIGURA 2.3 — (a) Modelo de Maxwell (b) Modelo de Kelvin
(c) Modelo de Boltzmann  (d) Modelo de Burger
2.2.2.1 Modelo de Maxwell

O modelo de Maxwell compreende um segmento de mola ¢ um segmento
de pistdo lubrificado conectados em série, como mostra a figura 2.3 (a). As seguintes

equagdes se aplicam a esse modelo:

op(t)= Oy (t)=o(t) equagio de equilibrio 2.4
e(t)=ep(t)+ €q (t)  equagdo de compatibilidade 2.5
op(t)=Eeg(t) equacdo constitutiva (mola) 2.6

oy (t) = n.én (t) equacgdo constitutiva (pistao lubrificado) 27
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Das equagdes anteriores, obtém-se a seguinte equacao diferencial:

)=, ol

E n

2.8

Da integracdo da equagdo diferencial do modelo e considerando tensao

constante o(t)= o, obtém-se:

_%0 , %
e(t)= =+ . t 2.9

O modelo de Maxwell, conforme figura 2.4, prevé o aumento da

deformagdo sem limites e em uma situacdo de descarregamento no tempo t;, a

deformacdo elastica ¢, /E ¢ recuperada instantaneamente, enquanto a deformagao

permanente (GO / n).tl permanece no pistao.

S(t)‘

G(t)A

Go >

Ve~
Ve

t

FIGURA 2.4 — Regime viscoelastico de Maxwell

2.2.2.2 Modelo de Kelvin

O modelo de Kelvin combina um segmento de mola e um pistio em

paralelo, como mostra a figura 2.3 (b). As seguintes equacgdes se aplicam a esse

modelo:
o(t)=cg(t)+oy,(t)  equagdo de equilibrio 2.10
eg(t)=¢ey(t)=e(t)  equagdo de compatibilidade 2.11
OE (t) =Eeg (t) equacao constitutiva (mola) 2.12

op (t) =Néy (t) equacao constitutiva (pistao lubrificado) 213
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Resultando na equacao diferencial:

o(t)=E.g(t)+ n&lt) 2.14

Da integracdo da equagdo diferencial do modelo e considerando tensao

constante G(t) =0, , obtém-se:

s(t):%.(l—e_E't/n) 2.15

Pelo modelo de Kelvin, conforme figura 2.5, a deformagdo aumenta a
uma taxa decrescente e tem um valor assintético de o,/E. Na fase de
carregamento, o pistdo armazena toda a energia e a transfere para a mola com o
decorrer do tempo e em uma posterior fase de descarregamento, as deformacgdes sdo

totalmente reversiveis ao longo do tempo.

e(t)

E

ot )A E

[o73) >
\j
o | o
t1 - | ty -
FIGURA 2.5 — Regime viscoelastico de Kelvin
2.2.2.3 Model o de Boltzmann

No modelo de Boltzmann, também conhecido por modelo de trés
parametros, uma mola ¢ conectada em série com um elemento de Kelvin, como

mostra a figura 2.3 (c). Assumindo €| e €, a deformacdo da mola e do elemento de

Kelvin, respectivamente, aplicam-se as seguintes equagoes:

c1(t)=0,(t)=o(t) equagdo de equilibrio 2.16
e(t)=g(t)+e,(t) equacdo de compatibilidade 2.17
c1(t)=E;.&(t) equagdo constitutiva (mola) 2.18

G5 (t)=Eq.g5(t)+néy(t) equacdo constitutiva (Kelvin) 2.19
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Resultando na equacao diferencial:

nE .&(t)+ E|.E,.&(t)=ns(t)+ (E; + E,)o(t) 2.20

Da integracdo da equagdo diferencial do modelo e considerando tensao
constante G(t) =0, , obtém-se:

et)=c EitEy _ L Bt/

=G,. 2.21
E\E, E,

Pelo modelo de Boltzmann, conforme figura 2.6, a deformacdo ¢

proporcional a o,, mudando de o,/E; no tempo t=0 para
6o[(E; +E5)/(E|.E,)] no tempo t=co. Em uma situacdo de descarregamento, a

deformacdo elédstica ¢ recuperada instantaneamente, enquanto que a deformacdo

viscoelastica ¢ recuperada ao longo do tempo.

e(t)
E{+E»
Op .
o (t )A E| .E»
Op >

Go

Y E
t t
4 > >

FIGURA 2.6 — Regime viscoelastico de Boltzmann
2.2.2.4 Modelo de Burger

No modelo de Burger, um elemento de Maxwell combina com um
elemento de Kelvin em série, como mostra a figura 2.3 (d). Assumindo € € €, a
deformacdo do elemento de Maxwell e do elemento de Kelvin, respectivamente,
aplicam-se as seguintes equacgoes:

o1(t)=0,(t)=0o(t) equacdo de equilibrio 222

e(t)=g;(t)+e,(t) equacdo de compatibilidade 2.23
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o1(t)=Ey.eg, (1)
_ equagao constitutiva (Maxwell) 2.24
o1 (t)=nyéy, (t)

6,5(t)=E.e5(t)+my.65(t) equagdo constitutiva (Kelvin) 2.25

Da integracdo da equagdo diferencial do modelo e considerando tensao

constante o(t)= o, obtém-se:

S(t) — G_O + G_O.t + G_O[l — e—Ez-t/ﬂz ] 2.26
Ei m1  E;

Pelo modelo de Burger, conforme figura 2.7, em uma situagdo de
descarregamento, a deformagdo elastica ¢ recuperada instantaneamente, enquanto
que a deformacgdo viscoeldstica ¢ recuperada ao longo do tempo e a deformagdo

viscosa permanece no sistema.

et)

G(t)A

Y~

Y~

t

FIGURA 2.7 — Regime viscoelastico de Burger

Como alertado por NEVILLE (1997), os modelos reoldgicos ndo fazem
nada mais que expressar as fungdes de deformacdo de uma forma alternativa, mas
uteis para visualizar os efeitos da fluéncia e especialmente a superposicao das
deformagdes. Freqlientemente, modelos reologicos sdo ajustados a resultados
experimentais pela inclusdo de pardmetros empiricos de forma que, na realidade, sdo

os dados reais que dardo origem ao modelo e ndo vice e versa.
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2.3 Modelos para a previséo da fluéncia e retracao

Quando ndo sdo disponiveis dados experimentais, ¢ necessario langar
mao de um modelo para a previsao da fluéncia e retragdo, que usualmente represente
o consenso comum. Neste contexto, apresentam-se a seguir as recomendagdes para a
previsao da fluéncia e retracdo contidas no CEB-90 (1991), ACI-209 (1992) e NBR
6118 (2003). Os modelos de fluéncia de tais normas sdo baseados em coeficientes de
fluéncia, que sdo fungdes das propriedades do concreto, condicdes ambientais e
propriedades geométricas da peca. Enquanto que para a retracdo, baseiam-se na

umidade relativa, nas dimensdes e composicao da peca de concreto.

2.3.1 Definicdes

2.3.1.1 Deformacéo total e deformacéo por fluéncia
A deformagao total na idade t, causada por uma tensdo constante G(to ),

atuante desde a idade t, sera:

G(to)

8c(tato):E +gcc(t’to) 2.27
e(to)
onde:
clt . .
( 0 ) — deformagdo instantanea no concreto, na idade t ;
E(to)
€cc (t, to ) — deformacao por fluéncia no concreto, na idade t;
E. (t o ) — modulo de deformacdo longitudinal do concreto na idade
ty.

2.3.1.2 Coeficiente de fluéncia

Hé duas defini¢gdes para o coeficiente de fluéncia:

a) relagcdo entre a deformacdo por fluéncia no tempo t e a deformagdo
inicial no tempo t,, (modelo do ACI).

8cc(tato)

ofto)/Eq(to) 228

Do (t»to ):
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b) relacdao entre a deformagdo por fluéncia no tempo t e a deformacao
inicial para tensdes aplicadas aos 28 dias (modelo do CEB e NBR 6118).
ECC (t’ tO )

olto )/Eas
onde E ;g € 0 modulo de deformagao inicial para a idade de 28 dias.

Pag(tity)= 2.29

2.3.1.3 Fluéncia especifica

A fluéncia especifica ¢ a razdo entre o coeficiente de fluéncia e o médulo

de deformagdo do concreto. Representa-se por:

(Po(t’to)
Clt, t, )=—— para o ACI 2.30
)= o)
C(t,to)zM para CEB e NBR 6118 231
Ecog

2.3.1.4 Funcéo fluéncia
A funcdo fluéncia representa a deformacao total na idade t, para uma

tensdo unitaria atuante desde a idade t . Assim,

1
(D(tat0)=—E o )+C(t’t0) 232
C 0

E com isso, tem-se:

1 (Po(tato)
DO(t, t, )= ACI
G R 23

1 paglt.ty)
d(t,t, )= CEB e NBR 6118
(t.to) Ec(t0)+ B para S 2.34

A figura 2.8 apresenta curvas esquematicas tipicas de fun¢do fluéncia

para inicio de carregamento em diversas idades.
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D (t,t
( )A

o

Y~

FIGURA 2.8 — Curvas de fun¢ao fluéncia

2.3.2 Modelo CEB-90 (1991)

2.3.2.1 Fluéncia

Segundo CEB-90 (1991), o coeficiente de fluéncia o(t, t, ) ¢ dado por:

(p(tﬂto):(Poﬁc(t_to) 2.35
onde:

¢, — coeficiente de fluéncia basico conforme expressao 2.36;

B. — coeficiente que descreve o desenvolvimento da fluéncia com o
tempo, apoOs o carregamento, de acordo com a equagdo 2.41;

t —1dade do concreto, em dias;

t, —idade do concreto ao ser carregado, em dias.

O coeficiente de fluéncia basico pode ser estimado por:

0o =0y B(fem B(to) 236
com.:
oy =1+ — Ve 3 237
0,46.(hg /h,)
53
B(fem )= ’ 238
(me /meO )0’5

1
to =
blto) 0,1+ (t, /t1)%2

2.39
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onde:

hge = & (espessura ficticia do elemento, em mm) 2.40
ar

A.  —érea da sec¢do transversal do elemento;

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

fom  — resisténcia média a compressdo, aos 28 dias, em MPa;

femo =10MPa

u —umidade relativa do ambiente, em %;

U, =100%;

h, =100 mm;

t; =1dia.

O desenvolvimento da fluéncia com o tempo ¢ dado por:

0,3
Bc(t—to):|: (t_t")/tl/tj 2.41

BH +(t_t0)

com:

18
h
By =150. 1+£1,2.U£] .%Jrzsogsoo 2.42

[} 0

e Efeito do tipo de cimento
O efeito do tipo de cimento no coeficiente de fluéncia pode ser levado

em conta como uma modifica¢do da idade no ato do carregamento, t,, de acordo

com a equacgao:

a
9 .
to =tor- +1| 20,5dias 243
24 (ot )
O,T/ LT
onde:
tor — 1dade do concreto ajustada a temperatura, de acordo com a
equagdo 2.44;

tl,T =1 dla,
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o — coeficiente que depende do tipo de cimento, assumindo os
seguintes valores:
-1 — para cimento de endurecimento lento;
0 — para cimento de endurecimento normal ou rapido;
1 — para cimento de endurecimento rapido e de alta
resisténcia.

o Efeito de temperaturas altas ou baixas, antes e durante o
carregamento

O efeito de temperaturas elevadas ou reduzidas na maturidade do

concreto pode ser considerado, calculando uma idade ajustada no ato do

carregamento pela expressao:

L 1273 1(22? )T, 13:69

tog = Atje L73* i) To 2.44
i=1

onde:

to,T — idade do concreto ajustada a temperatura, em dias;

T(At;) - temperatura em °C, durante o periodo At;;

At; —numero de dias que se verifica a temperatura T ;

T, =1°C.

As equagdes 2.45 a 2.48 descrevem o efeito da temperatura, quando o
elemento estiver sob carregamento, para valores de temperatura diferentes de 20°C.

O efeito da temperatura sobre o desenvolvimento da fluéncia ¢
considerado, substituindo-se o pardmetro By da equagdo 2.41 por By 1, que € dado

por:

Bur =Bubr 245
com:

1500
—F——5,12
T=
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O efeito da temperatura no coeficiente ¢, ¢ considerado, substituindo-se

¢y da equagdo 2.36 por ¢y T, que € calculado pela expresséo:

1,2
oyt =01 + (U ~DoT" 247
com:
o = el0:015(T/To-20)] 2.48

Se a temperatura variar enquanto a peca estd sob carga, a fluéncia pode

ser estimada pela seguinte expressao:

(P(t:toaT):(Po-Bc(t_t0)+A(PT,var 2.49
com:
AQT yar =0,0004(T/T, —20)* 2.50

e Efeito de altas tensdes

Para niveis de tensdo variando de 0,4.fcm(t0)<|csc|<0,6.fcm(t0), a

fluéncia cresce nao linearmente e pode ser considerada pela seguinte expressao:

Pok =Po '6[1,5.(1(0—0,4)] para 0,4<k, <0,6 2.51a
Dok =Po para k, <0,4 2.51b
onde:
Pok — coeficiente de fluéncia basico, néo linear, que substitui ¢, na
equacao 2.35;
k, —relacdo tensdo normal / resisténcia |GC | / fem
2.3.2.2 Retragao

A deformagdo especifica por retracdo ou expansdo, ocorrida em um

intervalo de tempo (t —t, ), é dada por:

8cs(tato):gcso-[ﬁs(t_‘[o)] 2.52
onde:

€cso — coeficiente de retragdo basica, de acordo com a expressdo 2.53;
B — coeficiente que representa o desenvolvimento da retragdo no

decorrer do tempo, calculado através da equacao 2.57,
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t —idade do concreto, em dias;

to — idade do concreto, em dias, no instante em que o efeito da
retracdo ou expansdo comega a ser considerado.

O coeficiente de retragdo basica pode ser obtido pela expressao:

€cso = Sc(fcm )BU 2.53
com:
£e(Fom)=[160+10B3. (9 = Forn /Femo 11078 2.54
onde:
B — coeficiente que depende do tipo de cimento, assumindo os

seguintes valores:

4 — para cimento de endurecimento lento;

5 — para cimento de endurecimento normal ou rapido;

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

E,
By =-155Bgy  para 40% <U<99% 2.55a
By =+0,25 para U >99% 2.55b
onde:
U 3
—1-| = 2.56
Bsu (UOJ

O desenvolvimento da retragdo com o tempo ¢ dado por:

0,5

_ _ (t_to)/tl
Bt tO)_LSO.(hﬁC P+ (-t ), 27

onde hg, € definido na equacdo 2.40.

As equacdes 2.58 a 2.60 descrevem o efeito da temperatura do concreto
na secagem para valores diferentes de 20°C.
O efeito da temperatura sobre o coeficiente [y € considerado,

substituindo-se o produto 350.(h g / ho)2 da equagdo 2.57 por o, que ¢ dado

por:
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2
o1 = 350.(—hﬁ°j [70.06.(T/T,-20)] 2.58

0

O efeito da temperatura sobre o coeficiente de retragdo basica ¢

considerado, substituindo-se By da equagdo 2.53 por By 1, que ¢ calculado pela

expressao:
Bur =PBuBst 2.59
com:
8 (T/T,)-20
“1+ . 2.60
st {103 ~100.(U/U,, )H 40

233 Modelo ACI-209 (1992)

2.3.3.1 Fluéncia

Segundo ACI-209 (1992), o coeficiente de fluéncia ¢ expresso por uma

funcao produto:
0,6
t—t ’
00lt0) =00 (1)1 0% 261
10+ (t—t,)"
com:
Poo(to)=2.359F YU YGYSTET S 2.62

onde : yf, y%, yfi , yg, y%, yZ sdo fatores de corre¢do para o calculo

da fluéncia.

O coeficiente y{, que considera idade de carregamento diferente de sete

dias para cura umida e diferente de trés dias para cura a vapor, ¢ calculado pelas

seguintes expressoes:

v{ = 1,25.t0_0’1 18 para concreto com cura imida 2.63a

—-0,094

vi =113, para concreto com cura a vapor 2.63b
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O coeficiente de umidade y% ¢ calculado pela expressao:

vy =127-0,0067.U  para U>40% 2.64

Dois métodos sdo recomendados para a determinagdo do coeficiente de
c.
espessura da peca v :

a) Espessura média d
A espessura média ¢ calculada por d =4.v/s, sendo “v” o volume da
(13 2

peca e “s” a superficie, em mm.

Se a espessura média for menor que 150 mm, o coeficiente de espessura

vq ¢ fornecido pela tabela 2.1.

TABELA 2.1 — Coeficiente de espessura média

Espessura média
50 75 100 125 150
(mm)
yg 1,30 1,17 1,11 1,04 1,00

Se a espessura média ficar entre 150 e 380 mm, usam-se as expressoes:

yfl =1,14 -0,00092.d para t —t, <1 ano 2.65a

vq =1,10-0,00067.d  para t—t, >1 ano 2.65b

b) Relacdo volume / superficie (quando d > 380 mm)

vS =23 1+ 113,6(0.02133/9)| 2.6

sendo v/s em mm.

Os coeficientes que dependem da composi¢ao do concreto sao:

- coeficiente que considera a consisténcia da mistura (yg):

yg =0,82+0,00264.S 2.67

sendo S o valor do SLUMP do concreto fresco em mm.
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- coeficiente que considera a influéncia do agregado mitado (y% ):

y% =0,88 + 0,0024.F 2.68

sendo F arelacdo em massa de agregado mitdo / agregado total, em %.

- coeficiente que considera o conteudo de ar incorporado no volume

concreto (v ):

yCA =0,46+0,09.A =1 2.69

sendo A o indice de vazios, em %, no volume de concreto.

2.3.3.2 Retracao

A deformagdo especifica do concreto, por retracdo, depende do tipo de
cura e ¢ calculada através da expressdo:
- para cura umida:
t—t,

8cs(t’to):m-gcsm 2.70
0

— Jpara cura a vapor:

t—t,

Scs(t’to):m.gcsw 2.71
(V)

com:

Eosoo = 78010705 vy A5 VS VR VRN s

onde : y{, Y{» Yy» Y§» Yp» YE» Y S0 fatores de corregdo para o

calculo da retragao.

O coeficiente v}, que considera o periodo de cura imida diferente de

sete dias, é fornecido na tabela 2.2.
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TABELA 2.2 — Coeficiente de idade para a retragdo

Periodo de cura
o _ 1 3 7 14 28 90
Uumida (dias)
y% 1,2 1,1 1,0 0,93 0,86 0,75

O coeficiente de umidade y% ¢ calculado pelas expressoes:
y% =1,40-0,010.U para 40% < U < 80% 2.73a

y% =3,00-0,030.U para 80% < U < 100% 2.73b

Dois métodos sdo recomendados para estimar o coeficiente de espessura

da pega v :
a) Espessura média d

Se a espessura média for menor que 150 mm, o coeficiente de espessura

vy ¢ fornecido pela tabela 2.3.

TABELA 2.3 — Coeficiente de espessura média

Espessura média
50 75 100 125 150
(mm)
Ty 1,35 | 125 | L17 | 108 | 1,00

Se a espessura média ficar entre 150 e 380 mm, usam-se as expressoes:

vy =1,23-0,0015d para t—t, <1 ano 2.74a

y(si =1,17-0,00114d para t—t, >1 ano 2.74b

b) Relacdo volume / superficie (quando d > 380 mm)

Vfﬁl _ 1’2.6(—0,00472.v/s) 275

sendo v/s em mm.
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Os coeficientes que dependem da composicao do concreto sdo: yg, y]SB ,

TE € Y-
y; =0,89 +0,00161.S 2.76
y% =0,75+0,00061.B 2.77
ySF =0,30+0,014.F para F <50 2.78a
y‘; =0,90 + 0,002.F para F> 50 2.78b
ylsA =0,95+ 0,008.A 2.79
onde:
S —valor do SLUMP do concreto fresco, em mm;
B —massa de cimento no volume de concreto (kg/m3 );
F —relacdo em massa de agregado mitdo / agregado total, em %;
A —indice de vazios, em %, no volume de concreto.

2.3.4 Modelo NBR 6118 (2003)

2.3.4.1 Fluéncia
Segundo NBR 6118 (2003), o coeficiente de fluéncia o(t,t, ), valido

também para a tracdo, ¢ dado por:

(P(t>to)=(Pa +(Pfoo-[Bf(t)_Bf(to)]+(Pdoo-Bd 2.80
onde:

t — idade ficticia do concreto no instante considerado, em dias;

to — idade ficticia do concreto ao ser feito o carregamento, em dias;
P, — coeficiente de deformacdo rapida;

¢qo — valor final do coeficiente de deformacao lenta irreversivel,;

Og — valor final do coeficiente de deformagéo lenta reversivel, que €

considerado igual a 0,4;

Be — coeficiente relativo a deformacao lenta irreversivel, funcdo da
idade do concreto (ver figura 2.9);

By — coeficiente relativo a deformagao lenta reversivel, fun¢ao do
tempo (t —t,, ) decorrido apés o carregamento.
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A idade ficticia, em dias, quando o endurecimento se faz a temperatura
ambiente de 20°C e, nos demais casos, quando nao houver cura a vapor, a idade a

considerar ¢ a idade ficticia dada por:

Ti +10
t= OC-Z‘,T-Atef,i 2.81
i
onde:
o — coeficiente dependente da velocidade de endurecimento do
cimento; na falta de dados experimentais permite-se o
emprego dos valores constantes da tabela 2.4;
T; — temperatura média didria do ambiente, em graus Celsius;
AT.r; — periodo, em dias, durante o qual a temperatura média diaria

do ambiente , T;, pode ser admitida constante.

TABELA 2.4 — Valores da fluéncia e da retragdo em fun¢do da velocidade

de endurecimento do cimento

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

onde:

CP I e CP I-S — cimento Portland comum,;

CP II-E, CP II-F e CP II-Z — cimento Portland composto;

CP III — cimento Portland de alto forno;

CP IV — cimento Portland pozolénico;

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

RS — cimento Portland resistente a sulfatos (propriedade especifica de alguns dos tipos de cimento citados).

O coeficiente de deformacao rapida € calculado pela expressao:

fe (to)
=081 —-—¢cr9o/ )
Pa |: fc too):| 282

onde f(t, )/f. (to ) é a fungdo do crescimento da resisténcia do concreto

com a idade.

O coeficiente 4 relativo a deformacdo lenta reversivel é expresso por:

_t—ty +20

Bd_t—to+70

2.83
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O valor final do coeficiente de deformacao lenta irreversivel ¢ dado por:

Pfo = P1c-P2c 2.84
onde:
@1 — coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente U, em

%, e da consisténcia do concreto dada pela tabela 2.5;

¢y, — coeficiente dependente da espessura ficticia hy. da pega.

O coeficiente @, relativo a deformagao lenta irreversivel é dado por:

42 + hf
Pre =7 —— 2.85
20+ hﬁc
onde hg, € a espessura ficticia da pega, em centimetros.
Define-se como espessura ficticia o seguinte valor:
2.A
hge =y.—= 2.86
Uar
onde:
Y — coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente (ver
tabela 2.5);
A, - area da seco transversal da peca;
u, — parte do perimetro externo da se¢do transversal da peca em

contato com o ar.

TABELA 2.5 — Valores numéricos usuais para a determinagdo da fluéncia e da retragdo

Fluéncia Retracdo
; Plc 104 &4
Ambiente o Abatimento de acordo com a NBR NM 67 Y
cm
0-4 5-9 10-15 0-4 5-9 10-15
Na agua - 0,6 0,8 1,0 +1,0 +1,0 +1,0 30,0
Em ambiente muito imido
imediatamente acima da 90 1,0 1,3 1,6 -1,0 -1,3 -1,6 5,0
agua

Ao ar livre, em geral 70 1,5 2,0 2,5 -2,5 -3,2 -4,0 1,5
Em ambiente seco 40 2.3 3,0 3,8 -4,0 -52 -6,5 1,0
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O coeficiente By relativo a deformagdo lenta irreversivel pode ser

calculado através da seguinte expressao:

B.(®

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

_t2+A.t+B

Br=—
t“+Ct+D
onde:

2.87

A=42h% -350h? +588h +113;
B=768h> —3060.h% +3234h —23;
C=-200.h% +13.h% +10990.h +183;
D=7579h% —31916.n? +35343.h +1931

h — espessura ficticia, em metros; para valores de h fora do intervalo
(0,05 <h< 1,6), adotam-se os extremos correspondentes;

t  —tempo, em dias (t>3).

§¢==§
el
/ /’ Pz
e
4 A
s A A
Ma% Ry
o"\\b&//:/ /QX P d
> A T
SSA AT S
s
/ Py 7’
é// ol T
5y — —
Lt
10 100 1000 10000

Idade ficticia do concreto em dias

FIGURA 2.9 — Variago de B(t)
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2.3.4.2 Retracgao

A deformagao por retragdo, entre os instantes t,, e t, ¢ dada por:

8cs(tato):gcsoo-[ﬁs(t)ﬁs(to)] 2.88
onde:

t — idade ficticia do concreto no instante considerado, em dias;

to — 1dade ficticia do concreto no instante em que o efeito da

retracdo na peca comega a ser considerado, em dias;

€ c500 — valor final da retragao;

Bs(t)  — coeficiente relativo a retra¢do, no instante t ou t, (ver
Bs(to) figura 2.10).

O valor final da retra¢do ¢ dado por:

€esoo = €15-€2s 2.89
onde:
gl — coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente ¢ da

consisténcia do concreto (ver tabela 2.5);

€3  — coeficiente dependente da espessura ficticia da peca.

O coeficiente €4 relativo a retragdo ¢ dado por:

33+ 2hg
€pg =———————
%7208 +3hg, 2:90
O coeficiente B4 relativo a retracdo ¢ dado por:
3 2
t +A. -t + B. t
100 100 100
Bs = 3 5 2.91
t t t
—| +C|—| +D|—|+E
100 100 100
onde:
A=40;

B=116h> —282h2 +220h—48;
C=25h>-88h+40,7;

D=-75h> +585h% +496.h - 68
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E=-1639h% +88h> +584h% -39h+0,8

h — espessura ficticia, em metros; para valores de h fora do intervalo
(0,05 <h< 1,6), adotam-se os extremos correspondentes;

t  —tempo, em dias (t>3).

1,0
’ B — s —ag%cs
0.9 —] /,—7/ // // //
> A / /1
0,8 // /// / //
) >
Q‘) // // / / /
o7 / (e
AR
0.6 %ﬁ/ / // // / //
’ > RSP /
~ 0.5 @GQ;/ NS d (\;\0 / // / / /
= EN )
o g4 ;/ /// M b‘@/ S / b@/
; " > © 5
0,3 rai ] // //// // <§§/ 4\/
02 A | A
’ P /// // L P / P P4
01 //::———/ |
0,0 —r—
1 10 100 1000 10000

Idade ficticia do concreto em dias

FIGURA 2.10 — Variagio de f(t)

2.3.5 Comparacao entre os modelos

Vale ressaltar que os modelos para a previsao da fluéncia e retragdo do
concreto sao baseados no ajuste de dados experimentais, sendo, portanto, pelo menos
em parte empiricos. No entanto, por mais complexa que seja a formulagdo
matematica empregada, o modelo desenvolvido apresentara certas incertezas e
condicdes restritas de uso, e conseqlientemente, se um modelo tiver excelente
concordancia com determinados dados de ensaio, nao significa que este modelo vai
satisfazer todos os eventuais ensaios realizados no futuro [NEVILLE et al. (1983)].
Portanto, qualquer modelo desenvolvido tem que ter precisdo suficiente, contudo, €
necessario considerar na analise estrutural as incertezas envolvidas neste modelo,
para se obter estruturas de concreto mais racionais [TSUBAKI (1993)].

A seguir, comparacdes entre os modelos de fluéncia sdo apresentadas nas

figuras 2.11, 2.12 e 2.13, averiguando, respectivamente, a influéncia da idade de
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aplicagdo da carga, umidade relativa e dimensdes da peca no coeficiente de fluéncia
tltimo @(oo,t, ). Pelas figuras, pode-se observar que houve diferengas significativas

entre os modelos, principalmente, para concretos carregados a pequenas idades,

ambientes secos ¢ elementos com se¢do transversal reduzida, ficando os modelos do

CEB-90 (1991) e da NBR 6118 (2003) mais préximos entre si.

coeficiente de fluéncia (o0,to)

Idade de aplicagdo da carga t, (dias)

FIGURA 2.11 — Influéncia da idade de aplicagdo da carga no coeficiente de fluéncia ultimo;

U=60% e A/u, =250mm
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FIGURA 2.12 — Influéncia da umidade relativa no coeficiente de fluéncia ultimo; A /u, = 250mm
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FIGURA 2.13 — Influéncia das dimensdes da pega no coeficiente de fluéncia ultimo; U = 60%

Para fins de exemplificacdo dos trés modelos de fluéncia, ¢ feita a
comparacdo dos modelos com resultados de ensaios. Foi utilizado na comparagao,
conforme figuras 2.14 e 2.15, resultado de ensaios realizados por HASPARYK et al.
(2005) no Laboratério de Concreto de Furnas Centrais Elétricas S.A., baseados em
um concreto convencional, com 496 kg/m® de cimento, agregado do tipo litologico
quartzo-micaxisto e relacao a/c igual a 0,43.

Para os exemplos em questdo, os modelos de fluéncia do ACI-209 (1992)
e da NBR 6118 (2003) superestimaram os resultados do ensaio para as duas idades
de carregamento avaliadas. O modelo do CEB-90 (1991) apresentou comportamento
subestimado para a idade de carregamento de sete dias, tendendo a aproximar-se dos
resultados de ensaio para idades mais avancadas. J& para a idade de 28 dias, o
modelo do CEB-90 (1991) superestima o resultado da fluéncia como os outros,

porém mais proximo dos valores de ensaio.
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FIGURA 2.14 — Compara¢ao dos modelos de fluéncia com resultados de ensaios para a idade de

carregamento de sete dias [HASPARYK et al. (2005)]
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FIGURA 2.15 — Comparagao dos modelos de fluéncia com resultados de ensaios para a idade de

carregamento de 28 dias [HASPARYK et al. (2005)]

Apresentam-se nas figuras 2.16 e 2.17 comparagdes entre os modelos de
retracdo, avaliando, respectivamente, a influéncia da umidade relativa ¢ dimensdes
da peca no valor da deformagdo por retracdo tltima, com a consideracao do inicio do

efeito da retragdo aos trés dias (c0,3). Assim como para a fluéncia, houve diferengas
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significativas entre os modelos de retragcdo, principalmente, para ambientes secos €

elementos com se¢ao transversal elevada.

Os valores da retragdo ultima no modelo do CEB-90 (1991) sao
praticamente constantes com a variagdo de A_/u, , conforme mostra a figura 2.17,
porque tal valor entra na equacdo de desenvolvimento da retragdo com o tempo,

B.(t—t,),equando t > o0, B, — 1 qualquer que seja o valor de A_/u,, .

retracdo g(0,3) (x 10°°%)

Umidade (%)

FIGURA 2.16 — Influéncia da umidade relativa na deformagao por retracao ultima; A /u, = 250mm
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FIGURA 2.17 — Influéncia das dimensdes da pe¢a na deformacao por retragdo tltima; U = 60%
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Na figura 2.18, apresenta-se a evolugdo da retracdo com o tempo para os
trés modelos de retracdo. Pela figura, nota-se que os modelos do CEB-90 (1991) e da
NBR 6118 (2003) ficaram mais proximos entre si, no entanto, a partir de 2000 dias a
diferenca entre os modelos comega a crescer. Proximo de 10000 dias, os valores da
retracdo para os modelos do ACI-209 (1992) e da NBR 6118 (2003) comegcam a se

manter constantes, enquanto o modelo do CEB-90 (1990) continua aumentando.

-500

-400

-300

-200

retragdo g(t,3) (x 10°°%)

-100

Idade (dias)

FIGURA 2.18 — Evolugéo da deformag@o por retragdo com o tempo; U = 60% e A /u,, = 250mm

2.4 Meétodos de analise da fluéncia

Para se estimar a deformacdo em um dado tempo em pecas de concreto
em que a carga ndo ¢ mantida constante € necessario empregar métodos de andlise
que considerem todo o historico de tensdes. A caracteristica comum em todos os
métodos de andlise da fluéncia ¢ que todos sdo baseados na hipdtese de que a
fluéncia varia linearmente com a tensao e, conseqiientemente, obedecem ao principio
da superposi¢do dos efeitos. Pelo principio da superposi¢do, postulado por

MCcHENRY' apud MEHTA & MONTEIRO (1994), admite-se que as deformagdes

' McHENRY, D. (1943). A new aspect of creep in concrete and its application to design. Proc.
ASTM., v.43, p.1069-86. apud MEHTA, P.K.; MONTEIRO, P.J.M. (1994). Concreto: estrutura,
propriedades e materiais. Sdo Paulo, Pini.
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produzidas no concreto em um tempo t qualquer, por um acréscimo de tensao em

um tempo t, qualquer, sdo independentes dos efeitos de qualquer tensdo aplicada
tanto antes quanto depois de t,, .

Portanto, pelo principio da superposi¢do a resposta para uma soma de
duas historias de tensdes ¢ a soma das respostas obtidas para cada uma delas
separadamente. Conseqiientemente, a deformagdo devido a um historico de tensdo

o(t) pode ser obtida considerando o histérico como uma soma de incrementos do(t)
aplicados em tempos T € (O, t) e somando as correspondentes deformagdes, dadas por
dcs(r).d)(t,t). Com isso chega-se na integral de superposi¢ao ou integral de Stieltjes,

dada por:

e5(t)= j@(t,r) do(t) 2.92

Vale ressaltar, entretanto, que o principio da superposi¢ao so ¢ valido sob
as seguintes condicoes:
a) O nivel de tensdes estiver dentro das condicdes de servico. O CEB-90

(1991) estabelece o limite em 0,4.f, (to), enquanto que o ACI-209
(1992) entre 0,4 e 0,5.f.,jaa NBR 6118 (2003) em 0,5.f;

b) Somente para acréscimo de tensdes. Quando as tensdes decrescem, o
principio da superposicao pode ser aplicado desde que o decréscimo
de tensao seja pequeno;

¢) Quando a peg¢a ndo sofrer mudancas significativas no teor de umidade;

d) Quando ndao houver aumentos exagerados de tensdes logo apos o

carregamento inicial.

2.4.1 Formulagio integral

2.4.1.1 Método incremental ou método passo a passo

O Meétodo incremental consiste em resolver a integral de Stieltjes

dividindo o tempo total de andlise em pequenos intervalos discretos ty, ty,..., tj,...,
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tx € tomando-se os sub-intervalos At; =t; —t;_;, como indicado na figura 2.19.
Assim, a integral de Stieltjes, representada pela area do diagrama da figura 2.19 (¢),
pode ser resolvida de maneira aproximada utilizando a forma retangular ou a forma

trapezoidal.

k
g5ty )= ZCD(tk, t; JA; aprox. retangular 2.93a
i=1

aprox. trapezoidal 2.93b

K oty t: )+ Dty ,t:
gc(tk)zz (k 1) : (k 11)-A6i

i=1

Segundo DILGER (1982b), se for tomado um intervalo de tempo muito

grande, pode-se utilizar a regra de Simpson para se obter um resultado mais preciso.

c (1)
. (¢
ci; i y
Ac (ti)
o
o AG (t2)
Ac (tl‘) ¢
tot1 1o tin ti ther bk
2% aproximagao
@) ® (1 t)
O (tti) — 1* aproximagdo
A D (tt1)
| @ (tt2) | _
L O I L _
Pt | L Lo
| Pt [ ] ]
,qE(EkEk),,,,,A ,,,,,, B,, [
t c (ti)
t1 t2 tip t4 tk-1 th G2  0j,0j Ok g

0 O]
Ao (t1) Ao (t2)
Ac (ti
(b) (©) o
FIGURA 2.19 — Definigao dos intervalos para o método incremental [adaptado CEB (1984)]
(a) Tensdes no decorrer do tempo; (b) Curvas de fungdes fluéncia;

(c) Fungao fluéncia x varia¢ao de tensao
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2.4.1.2 Método do Mdédulo Efetivo (EM method)
O Método do Modulo Efetivo proposto em 1927 por FABER® apud

BAZANT (1982) constitui numa aproximag¢do menos refinada para o calculo da
integral de Stieltjes e consiste na aplicagdo da regra retangular em um Unico intervalo
de tempo t—ty.

calt)=olto)l1.ty)+ [(t2)do) 04

Porém,

J@(t.7) do(c) = [o(t) - olt, JJo(t.t,) 2.95

E assim, como ilustrado na figura 2.20.

g5(t)=o(t)®(t,t,) 2.96
Aq)(t,r) Ac (t)
@ (tt0) | A B S .
) D (tte)= |1
Ec,ef
A B, c
E D c (rl
0 o (to) o(t) .

FIGURA 2.20 — Método do modulo efetivo [adaptado CEB (1984)]

2 FABER, H. (1927). Plastic yield, shrinkage and other problems of concrete and their effect on
design, Minutes Proc. Inst. Civ. Eng., v.225, p.27-76. apud BAZANT, Z.P. (1982). Mathematical
models for creep and shrinkage of concrete. In: BAZANT, Z.P.; WITTMANN, F.H., eds. Creep and
shrinkage in concrete structures. New York, John Wiley & Sons. Cap. 7, p.163-256.
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Introduzindo a fungdo fluéncia ®(t,t, ), tem-se:

gc(t):c(t){ ! +(P28(t’t°)} 297

Ec(to) ECZS

Tomando-se: [ z 4 P28 (b )} =0(t,t,)= , tem-se:

Ec to) ECZS c,ef

eo(t)= 2.98

Quando se considera o moédulo de elasticidade constante com o tempo,
por razdes de simplificacdo, tem-se:

Eqlto)

— 2.99
1+ ¢g(t,to)

Ec,ef =

Segundo o método do moddulo efetivo, a deformacdao por fluéncia na
idade t depende exclusivamente do valor da tensdo instantanea, sendo que o
historico de tensdes ndo ¢ considerado. Portanto, este método apresenta resultados
satisfatorios somente quando a tensdo no concreto ndo varia significativamente e
quando a influéncia da idade do concreto ndo for expressiva, caso dos concretos de
idade avancada. Em situa¢des de tensdes decrescentes, as deformagdes por fluéncia

sao subestimadas e sob tensdes crescentes, sao superestimadas.

2.4.1.3 Método da Tenséo Média

O M¢étodo da Tensdo Média trata-se de uma melhor aproximacao para o
calculo da integral de Stieltjes e consiste na aplicacao da regra trapezoidal em um
unico intervalo de tempo t—t(, como mostra a figura 2.21.

D(t, t)+ D(t,t,)
2

eg(t)=of(ty )D(t, ty )+ Ac(t, t, ). 2.100
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, 2D A (1)
D (t,to) A B
C,
A B, C D (L) + D (Lt,)
2
D (L)
E D c (rl
0 o (to) c(t) o

FIGURA 2.21 — Método da tensdo média [adaptado CEB (1984)]

2.4.1.4 Método do Médulo Efetivo Ajustado (AAEM method)

O método do mddulo efetivo ajustado, também conhecido por método de
Trost-Bazant, foi desenvolvido em 1967 por TROST® apud DILGER (1982b) e
melhorado posteriormente por BAZANT (1972). Este método consiste em aplicar
uma foérmula de enquadramento mais refinada para substituir o calculo da integral de
superposi¢ao através de um fator de corregao.

t

J (. 7)do(t)=[o(t) - oft, JJult. to (1. 1) 2.101

(0]

O coeficiente u(t,t,) é um fator de redugio conveniente a ser aplicado
na deformacao AG(t).CD(t,tO). Este fator ¢ introduzido através de um multiplicador
x(t,t, ) conhecido como coeficiente de envelhecimento, como apresentado na figura

2.22. Assim, a integral de superposi¢ao torna-se:

t

Jao(t,7)do(x)=o(t) - oft, )] +x<t,to>.M} 2102

t Ec(to) E028

o

3 TROST, H. (1967). Auswirkungen des Superpositionsprinzips auf Kriech und Relaxations probleme
bei Beton und Spannbeton. Beton. Sahlbeton., v.62, n.10, p.230-8; n.11, p.261-9. apud DILGER,
W.H. (1982b). Methods of structural creep analysis. In: BAZANT, Z.P.; WITTMANN, F.H., eds.
Creep and shrinkage in concrete structures. New York, John Wiley & Sons. Cap. 9, p.305-340.
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E a expressao geral torna-se:

sGm:c(tO){ ! +<pzs<t,to>}+

Ec(to) E028

ottt {2t} P25 2103

ACD(t,r) | Ac (t) |
\ \
D (t,to) A B
G
B; X (t,to).%s (tto)
C 1 clto
A B3 .
Ec(to)
E D G(Tl
0 o (to) o(t) .

FIGURA 2.22 — Método do mddulo efetivo ajustado [adaptado CEB (1984)]

Os valores de %/(t,t, ) sdo sempre positivos e menores que 1, exceto nos
casos de concretos velhos, com cargas de longa duragio onde y(t,t,)=1.
O coeficiente x(t,to) pode ser definido para qualquer fungdo fluéncia,

contudo, para a andlise pratica ¢ necessario estabelecer os valores de y para

diferentes idades de carregamento, diferentes tempos de duracdo do carregamento e

diferentes dimensodes da pega.

2.4.2 Formulacéo diferencial

Nesses métodos, a equacdo integral de superposi¢do ¢ transformada em
equacdes diferenciais ordindrias, através do uso de uma forma convenientemente
simplificada para a funcdo fluéncia. Tal simplificacdo da fungdo fluéncia

corresponde a uma representagao parcial das propriedades dos materiais.
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2.4.2.1 Método de Dischinger ou método da razao de fluéncia (Rate of creep method)

As bases do método de Dischinger, também chamado de método da razdo
de fluéncia, foram estabelecidas em 1930 por GLANVILLE® apud DILGER (1982b).
Posteriormente, em 1932, WHITNEY> apud DILGER (1982b) desenvolveu as
formulagdes matematicas para o método, sendo que, em 1937, DISCHINGER® apud
DILGER (1982b) aplicou suas formulagdes para a resolugao de problemas estruturais
mais complexos.

O método de Dischinger ¢ baseado na hipotese de que a velocidade de
desenvolvimento (razdo ou taxa) de fluéncia ¢ independente da idade de aplicagdo do
carregamento, ou seja, as curvas de fluéncia sdo paralelas para todas as idades de
aplicacdo da carga, sendo obtidas por translagdo paralela ao eixo vertical, conforme a

figura 2.23.

D (t,7
( )A

Y~

FIGURA 2.23 — Curvas de fungdo fluéncia segundo o método da razdo de fluéncia

* GLANVILLE, W.H. (1930). Studies in reinforced concrete, IIT — creep or flow of concrete under
load. Building Research Tech. Pap., n.12. apud DILGER, W.H. (1982b). Methods of structural creep
analysis. In: BAZANT, Z.P.; WITTMANN, F.H., eds. Creep and shrinkage in concrete structures.
New York, John Wiley & Sons. Cap. 9, p.305-340.

> WHITNEY, C.S. (1932). Plain and reinforced concrete arches. Journal of American Concrete
Ingtitute, v.28, p.479-519. apud DILGER, W.H. (1982b). Methods of structural creep analysis. In:
BAZANT, Z.P.; WITTMANN, F.H., eds. Creep and shrinkage in concrete structures. New York,
John Wiley & Sons. Cap. 9, p.305-340.

% DISCHINGER, F. (1937). Untersuchungen iiber die Knicksicherheit, die elastische Verformung und
das Kriechen des Betons bei Bogenbriicken. Der Bauingenieur, v.18, n.33/34, p.487-520; n.35/36,
p-539-52; n.39/40, p.595-621. apud DILGER, W.H. (1982b). Methods of structural creep analysis. In:
BAZANT, Z.P.; WITTMANN, F.H., eds. Creep and shrinkage in concrete structures. New York,
John Wiley & Sons. Cap. 9, p.305-340.
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Para o instante t, de aplicacdo da carga, a funcdo fluéncia assume a

seguinte forma:

Dt t, )= [1+o(t.ty)] 2.104

1
Ec(to) Eclto)

Considerando agora um caso em que a carga ¢ aplicada em um instante

t; > t,, tem-se:

Ot 1) =y g b ) et 2103

Aplicando estas equacdes para o calculo da deformacao total no instante

t devido uma tensdo G, entre t, e t; (ver figura 2.24), tem-se:

e(t)=o, [D(t, t, ) - D(t, 1) )] 2.106
Ou ainda,
1 1 1
8(t)=c5 . - + .(p(t ,t ) 2.107
° Ec(to) Ec(tl) Ec(to) e

Fazendo-se E(t;)=E,(t, ), a deformagdo no instante t > t; sera:

g(t)= o(ty,t,) 2.108

sl
(e}
—_

—
o
N—

Um ponto importante a ser observado ¢ que a deformacdo apos a
remocdo do carregamento permanece constante (figura 2.24), o que significa que a
recuperagao por fluéncia observada em experimentos apos a remocgao de carga ndo ¢

representada de maneira adequada por esse método.
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c (b
1,0
t
! to t1 o
D (t,71)
A // t
_ (p(t3t0)
9 (tito) C™ k)
€1t =" (1)
1
Ec(to)
t
D (t,1)
Clty)=-2 (t,tg)c Et(i’)(tl o)
1
Ec(tl) t
D (t,1)
A
N 1
Ec(tl)
¢ (t1,to) \
Ec(to)
l 1+ (t1to) |
N : Ec(to) Ec(t1)
1 |
Ec(to) :
w .
to t1

FIGURA 2.24 — Relagao entre deformagdo e tempo para uma carga unitaria aplicada entre t € t,

segundo o método da razdo de fluéncia [adaptado DILGER (1982b)]
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O método da razao de fluéncia conduz a seguinte equagao diferencial:

de G(t) do 1 do deg
—= —+ —+
dt E.(ty) dt E.(t) dt dt

2.109

A suposi¢do de que as curvas de fluéncia sdo paralelas implica que a
fluéncia decresce rapidamente com o acréscimo da idade de aplicacdo do
carregamento, tornando-se nula quando o concreto for carregado em idade muito
avancada. Isto faz com a haja, no caso de tensdes decrescentes, uma superestimativa
da deformagao por fluéncia. Mas como destacado por BAZANT (1988), o método da
razdo de fluéncia apresenta bons resultados para cargas aplicadas em concretos
novos, em contraste com o método do médulo efetivo cuja aplicacdo ¢ adequada para

concretos de idades avangadas.

2.4.2.2 Método da razéo da deformacao lenta irreversivel (Rate of flow method)
A fim de suprir as deficiéncias apresentadas pelo método de Dischinger,
em 1965, ENGLAND & ILLSTON’ apud DILGER (1982b) propuseram representar

a fun¢do fluéncia como a soma de trés componentes: a deformacdo elastica (&), a
deformacdo lenta reversivel (e4), deformagdo lenta irreversivel (e¢). Os autores

concluiram através de experimentos que a deformagao lenta reversivel independe da
idade de aplicagdo do carregamento e atinge o seu valor final muito antes da fluéncia
lenta irreversivel. A fluéncia lenta irreversivel representa o componente irreversivel
da fluéncia total, e ¢ considerada da mesma forma que o método da razao de fluéncia
considera a deformacdao por fluéncia total, ou seja, a razdo da fluéncia lenta
irreversivel ¢ a mesma em qualquer idade.

Utilizando a fung¢do fluéncia com a carga inicial aplicada na idade t_,

tem-se:

Dt to) =+ Calt=ta)+ Cr()-Ce,) 2110

"ENGLAND, G.L.; ILLSTON, J.M. (1965). Methods of computing stress in concrete from a history
of measured strain. Civil Engineering, London. apud DILGER, W.H. (1982b). Methods of structural
creep analysis. In: BAZANT, Z.P.; WITTMANN, F.H., eds. Creep and shrinkage in concrete
structures. New York, John Wiley & Sons. Cap. 9, p.305-340.
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ou

D(t,t, )= I +(Pd(t_t0)+(Pf(t_(Pf(to)

T Ec(ty) Elty) Eo(ty) 2111

E para cargas subseqiientes aplicadas em um instante t'>t_, tem-se:

ot t)=— L 0alt=t) or(t)-or(r)

Ec(t') Ec(t') Ec(tO)

2.112

Para uma tensdo unitaria aplicada na idade t, e removida na idade t,,

como mostrada na figura 2.25, a deformacao no instante t sera:

g(t)=[®(t, to) - @t t1)] 2.113
1
e(t)= + 9alt—to)+ loe(tr)—or(to)]-
EC t0) EC O) ° EC(tO) : °
S (g 2.114
Ec(tl) Ec(tl) d : .
o (b)
1,0
!
e t) o
8(‘[)A
- (Pf(tg‘(l)f(to) T
c(to) o)
7777777 [seigu;ld:) - T eat-t)
método RC y Ec(to)
b Qa(ti-to) iﬁ?&lﬁiom
' Ec(to) 1+(Pf}(;cl()t;)(Pf(to)_EC1(tl) para t >>
1
Ec(to) t
to tl >

FIGURA 2.25 — Relagdo entre deformagédo e tempo para uma carga unitaria aplicada entre t e t,

segundo o método da deformacgao lenta irreversivel [adaptado DILGER (1982b)]
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Para um tempo t>>t,, observa-se a completa recuperacio do

componente da deformacao lenta reversivel. Assim, a deformagao por fluéncia deve

ser expressa da seguinte forma:

) ()Pf(t")— 1 2.115

Ec(tl)

1+ t)—
g(t)= (Pfl(zl(t
c\"o

2.4.2.3 Método de Dischinger melhorado (Improved Dischinger method)

Para possibilitar um tratamento analitico mais simples, em 1970,
NIELSEN® apud DILGER (1982b) propds adicionar a parcela de deformagéo lenta
reversivel a parcela de deformacdo eldstica instantdnea, e tratar a parcela de
deformacao lenta irreversivel da mesma maneira como o método da razao de fluéncia
considera a deformacdo por fluéncia total. Com estas consideracdes, tem-se que, para

uma carga inicial aplicada na idade t,, a fungdo fluéncia pode ser expressa da
seguinte forma:

d)(t,to):LJr or (1) = o (to)

2.116
d Ec(to)

onde:

1 1 P4
- = + 2.117
Eq Ec(to) Ec(to)
Para cargas subseqiientes aplicadas em um instante t'>t _, tem-se:

L or(t)-op(t)
ot t') = — + L 2.118
Eq Ec(to)

com

1 1
— =y 24 2.119

O método melhorado de Dischinger constitui um método composto pelo

método do mddulo efetivo e pelo método da razdo de fluéncia. A vantagem do

¥ NIELSEN, L.F. (1970). Kriechen und Relaxation des Betons. Beton. Stahlbeton., v.65, p.272-5.
apud DILGER, W.H. (1982b). Methods of structural creep analysis. In: BAZANT, Z.P;
WITTMANN, F.H., eds. Creep and shrinkage in concrete structures. New York, John Wiley & Sons.
Cap. 9, p.305-340.
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método melhorado de Dischinger, como salientado por DILGER (1982b), estd na
simplicidade do tratamento analitico e dos bons resultados obtidos para os casos
praticos, em que o tempo de aplicagdo de carga excede de trés meses. Contudo, em
concreto de idade avangada, a fluéncia ¢ subestimada como no caso do método da
razdo de fluéncia.

A equagdo diferencial pelo método melhorado de Dischinger sera:

de  oft) doy 1+9¢4qdo deg
— = + —+
dt E.(t,) dt  E.(t) dt dt

2.120

2.4.3 Método dos nucleos degenerados

Como ja foi visto, a integral de Stieltjes pode ser resolvida dividindo o
tempo total de analise em passos de tempo At. E assim, a integral de Stieltjes pode
ser aproximada por uma soma finita envolvendo acréscimos incrementais de tensao
sobre os passos de tempo. No entanto, este método exige o armazenamento de todo o
historico de tensdo. Isso pode ser contornado aproximando a fungio fluéncia ®(t, 1)
por uma série de exponenciais reais conhecida por série de Dirichlet ou série de

Prony, dada por:

R T O
@(t,7)= +ZE. {1-e 2.121

em que T; sdo coeficientes chamados de tempos de estabilizagio e E;(t)

sdo os coeficientes dependentes de T e que t€ém a dimensdo do modulo de
elasticidade. Estes coeficientes podem ser determinados ajustando a série de
Dirichlet aos wvalores experimentais ou formulas empiricas, como aquelas

recomendadas por normas, através do método dos minimos quadrados.
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BAZANT & WU (1973) mostra que a série de Dirichlet representa a

solugdo do seguinte sistema de equacdes diferenciais:

n
£=G/E+ X, 2.122
i=1
éi :Gi/‘r]i i=1,2,..,, n 2.123
5=6;+E;& i=12..n 2.124

Este sistema de equagdes que corresponde ao modelo reologico mostrado

na figura 2.26, com variaveis E, E; e n;, ¢ conhecido como modelo generalizado

de Kelvin.

E; E, E,
W W
(e} (e}

| | |
m m — |
U Mo Mn

FIGURA 2.26 — Modelo generalizado de Kelvin

Quando a funcdo fluéncia, representada pela série de Dirichlet, ¢
introduzida na integral de Stieltjes, o integrando se degenera em um produto de uma
fun¢ao de t e uma fungdo de t. A funcao resultante ndo envolve a variavel de
integracdo e pode ser extraida da integral, restando apenas uma integragdo de
funcdes que sdo independentes de t. Portanto, para cada novo passo de tempo, €
necessario somente considerar a mudanga no valor da integral do ltimo passo de

tempo ao invés de todo o histdrico de tensdo, como ¢ exigido no caso geral.



CAPITULO

ANALISE NUMERICA

3.1 Consideragdes iniciais

A andlise de estruturas de concreto é um problema consideravelmente
complexo devido as dificuldades causadas por muitos fatores, podendo citar entre
eles, a consideracdo do comportamento conjunto de dois ou mais materiais com
propriedades distintas, os efeitos da histéria de carregamento aplicado, néo
linearidade da resposta devido a fissuracdo e a influéncia dos efeitos diferidos
provocados pela fluéncia e retragdo do concreto e a relaxacdo do ago de protenséo.
Além disso, maiores dificuldades s&o adicionadas se for considerado a influéncia do
processo construtivo, tais como, a mudanga das caracteristicas resistentes da secéo,
incorporacdo de novas partes a estrutura, ou ainda, variagdo nas condi¢des de
contorno devido, por exemplo, aos processos de cimbramento e descimbramento.

A consideracdo desses fatores tera especial importancia na determinacédo
dos deslocamentos, distribuicdo de tensdes e fissuracdo das distintas partes da
estrutura, além de influenciar na evolucdo das tensbes e deformacbes ao longo do
tempo.

Devido ao comportamento caracteristico dos materiais constituintes das
estruturas de concreto (fluéncia, retragdo, relaxagdo, fissuragdo), pode haver
significativas redistribuicbes de tensGes, variacdes nas reacGes de apoio e dos
esforgos internos no caso de estruturas hiperestaticas, sendo que a importancia desses
fendmenos é mais destacavel no caso de construcdes realizadas por etapas.

Muitos métodos, baseado na secdo transformada, foram propostos para

levar em consideracdo os efeitos dependentes do tempo em se¢bes compostas nédo
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fissuradas, como aqueles desenvolvidos por DILGER (1982a), GHALI & FAVRE
(1986), GILBERT (1989) e NEVILLE et al. (1983). Além disso, empreendeu-se
muito esfor¢o na analise ao longo do tempo de se¢des fissuradas, podendo citar 0s
trabalhos desenvolvidos por BRADFORD & GILBERT (1992), GHALI & FAVRE
(1986), RAO et al. (1994) e SMERDA & KRISTEK (1988).

Foram desenvolvidos ainda muitos modelos analiticos para a previsdo da
resposta ndo linear e dependente do tempo de estruturas de concreto, tais como
CRUZ et al. (1998), JENDELE & PHILLIPS (1992), JURKIEWIEZ et al. (1999),
KANG & SCORDELIS (1980), KWAK & SEO (2000) e MARI (2000), baseados no
método dos elementos finitos com aproximacgdo do elemento de viga em camadas ou
filamentos.

J& 0s modelos desenvolvidos por CAROL & MURCIA (1989), DEZI &
TARANTINO (1993), GILBERT & BRADFORD (1995) e TORRES (2001),
baseiam-se na extensdo dos métodos matriciais, ndo necessitando a discretizagdo em
elementos de menor dimensdo nem o emprego de funcdes de forma, reduzindo o grau
de liberdade do problema e obtendo-se sistemas com menor nimero de equagdes. No
entanto, deve-se efetuar a integracdo ao longo do elemento, necessitando de regras
numéricas adequadas.

Os efeitos do processo construtivo no esquema estrutural foram incluidos
nos modelos desenvolvidos por GHALI & ELBADRY (1989), TRADOS et al.
(1979), VAN ZYL & SCORDELIS (1979), SHUSHKEWICH (1986),
HERKENHOFF (1994), DEZI & TARANTINO (1991) e CRUZ et al. (1998).

Para o desenvolvimento deste trabalho, a analise estrutural é realizada
utilizando o programa computacional denominado CONSNOU desenvolvido em
linguagem FORTRAN pelo Professor Antonio R. Mari do Departamento de
Engenharia da Universidade Politécnica da Catalunha, situada em Barcelona —
Espanha. Este programa computacional, baseado no método dos elementos finitos,
divide a secdo transversal dos elementos em numero discreto de filamentos de
concreto e aco e a integracdo das areas dos filamentos € feita considerando o
comportamento néo-linear e dependente do tempo dos materiais, assim como 0

processo evolutivo da construcao.
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A seguir, sdo apresentadas as bases do programa computacional
CONSNOU, assim como uma avaliagdo do mesmo através da simulagdo de

estruturas reais analisadas em laboratoério.

3.2 Propriedades dos materiais

A fim de incorporar propriedades de materiais variados dentro da
estrutura, o elemento € dividido em um numero discreto de filamentos de concreto e
aco, como mostrado na figura 3.1, assumindo que cada um dos filamentos apresente
um estado uniaxial de tensdo. Assume-se ainda que as sec¢des planas permanecem
planas e sdo desprezadas as deformacdes por cisalhamento. A deformacdo total em

um determinado tempo e ponto da estrutura g(t) , € obtida diretamente pela soma das

parcelas da deformacdo mecanica ¢ (t) e deformagdo ndo mecanica £¢"™ (). Ou

seja,
g(t)=eMt)+&"M(t) 3.1
g (t)=gcc(t)+gcs(t)+8T(t) 3.2
onde:

ecc(t) - deformacio devido a fluéncia do concreto;
ecs(t) — deformacéo devido a retragdo do concreto;

e1(t) - deformacéo devido a variagdo térmica.

A contribuicdo do concreto tracionado entre fissuras (tension stiffening)
é introduzida no modelo através da equagdo constitutiva do concreto na tragao.
Quando a deformacdo mecéanica de um filamento de concreto atinge a deformacéo
correspondente a sua resisténcia a tracdo, ocorre a fissuragdo. Entdo, a tensdo nao se
anula imediatamente, mas diminui gradualmente enquanto a deformacdo aumenta,
como mostrada na figura 3.2, de acordo com a curva proposta por CARREIRA &
CHU (1986) que ¢ dada por:
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oi(e)=f ] — 3.3

onde:
fi  —resisténcia do concreto a tracio;
ey —deformacéo correspondente a tenséo f;

B - parametro que depende da forma do diagrama tensdo X
deformacéo.

Existe um grande numero de trabalhos que fizeram a consideracdo da
contribuicdo do concreto tracionado entre fissuras atraveés da modificacdo do
diagrama constitutivo do concreto tracionado, podendo citar entre eles, ALWIS et al.
(1994), BAZANT & OH (1984), CERVENKA (1985), HSU & ZHANG (1996), HU
& SCHNOBRICH (1990), LEIBENGOOD et al. (1986), MASSICOTTE et al.
(1990), OWEN et al. (1983), RAJASHEKHAR & ELLINGWOOD (1995),
SATHURAPPAN et al. (1992), SUN et al. (1993) e TORRES (2001).

concreto

FIGURA 3.1 - Elemento finito
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FIGURA 3.2 — Diagrama tensdo x deformac&o uniaxial do concreto

Para 0 aco da armadura passiva, assume-se uma relacdo tensédo x
deformacéo bilinear, conforme figura 3.3. Enquanto que para 0 a¢o de protensdo é

usada uma curva tensdo x deformacgdo multilinear, como mostrado na figura 3.4.

€y

1
,_Gy

FIGURA 3.3 — Diagrama tensdo x deformagéo uniaxial do aco da armadura passiva
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€

FIGURA 3.4 — Diagrama tenséo x deformag&o uniaxial do aco de protenséo

3.3 Comportamento diferido do concreto

A deformacéo por fluéncia do concreto e..(t) € avaliada através da
solucgéo da integral de superposi¢éo dada por:
t
ecc(t)= [ Clt,7) do(x) 3.4

0
onde C(t,r) é a fluéncia especifica, dependente da idade t em que

comecou agir a tenséo o(t) .

Como ja foi visto, a analise da fluéncia pode ser feita dividindo o
intervalo de tempo total em intervalos de tempo At, separados por passos de tempo.
Com isso, a integral anterior pode ser aproximada por uma soma finita envolvendo
acréscimos incrementais de tensao sobre 0s passos de tempo. A forma adotada para a

fluéncia especifica € a série de Dirichlet, dada por:

ot 1)= Y ai()f—e () 35

em que os coeficientes m, A; e a;(t) sdo obtidos mediante um ajuste,

pelo método dos minimos quadrados, aos valores experimentais ou

férmulas empiricas, como aquelas recomendadas por normas.
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Foram utilizados trés termos da série de Dirichlet, ou seja, m=3 e

adotou-se A; =10"". Além disso, a curva utilizada para o ajuste da série de Dirichlet

foi obtida através das recomendagdes do CEB-90 (1991).
Substituindo a fluéncia especifica, representada pela série de Dirichlet,

na equacgdo 3.4 e assumindo variagéo linear de tensdo o(t) e dos valores a; (t) dentro
de cada passo de tempo At, =t,, —t,,_1, obtém-se a seguinte relacéo recursiva para

o valor do incremento de deformagéo por fluéncia Aec.(t,, ), no intervalo At

m
A*°Jcc(tn):Z'A‘i,n-(l_e_ki'Atn )+ Ao .Yy 3.6
i
% Aj At
lI’1=Z<'ﬂi(tn—1)-|3i +bi(tn){ '2 : _Bij 3.7
i=
L AAt Vo
B; =1_M; bi(tn)=a'(t”) ai(thq) 38
Aj.Atp LiAtg,

Ailtn)=Ai(tng)e 4 + [a; (tng JA-B;)+ by (ty_1)B;JAt, 3.9
Ai(to)=0 3.10

Como o incremento de deformagdo por fluéncia Aec(t,) para o

intervalo At, depende da mudanca da tensdo Ac,, na equagéo 3.6 esta relacéo deve

ser avaliada iterativamente em cada passo de tempo. Este fato, contudo, nédo introduz
uma modificacdo substancial no esquema de solucgéo, ja que iteraces sao necessarias
para resolver o problema ndo linear. A relacdo recursiva das equacdes 3.6 a 3.10
evita 0 armazenamento de todo o historico de tensdo, sendo necessério armazenar
apenas a tensdo e uma variavel interna do Ultimo passo de tempo, como ja foi

ressaltado no capitulo anterior.

3.4 Elemento finito

A andlise da estrutura é realizada utilizando elementos de finitos unidos

entre si. Cada elemento tem um comprimento e uma secao transversal prismética de
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forma arbitraria, composta por um certo nimero de filamentos de concreto e aco,
como mostrado na figura 3.1. Cada filamento é geometricamente definido por sua
area e posicdo em relacdo ao eixo local da secdo. Cada filamento pode ser
constituido de diferentes tipos de concreto ou ago, podendo, com isso, estudar 0s
efeitos de distribui¢bes arbitrarias de deformacgfes por retracdo ou térmicas. Para
cada elemento finito, considera-se a armadura passiva constante ao longo do
elemento e paralelo ao seu eixo longitudinal.

Existe a possibilidade ainda de considerar a atuacdo de um ndmero
discreto de cabos protendidos na estrutura, cada um tendo um perfil e area da secéo
transversal constante ao longo do seu comprimento. Cada cabo de protensdo é
composto por um numero discreto de segmentos retilineos, sendo que a localizacéo

dos dois pontos extremos de um segmento é definida pelas excentricidades locais ey

e e, em cada extremo, como mostrado na figura 3.5.

[l
e

vista frontal

cabo de protensdo

perspectiva

|
|
v

vista lateral

FIGURA 3.5 — Elemento finito com armadura de protenséo

O elemento finito utilizado possui seis graus de liberdade, trés
deslocamentos e trés rotacOes, associados a cada no extremo, e um deslocamento
axial associado a um né interno localizado na metade do comprimento do elemento.
O campo de deslocamentos considerado para o elemento é de polinbmios cubicos
para os deslocamentos transversais e rotagdes na extremidade do elemento, fungdes

lineares para os deslocamentos axiais e rotacfes na extremidade do elemento e
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quadratica para o grau de liberdade axial intermediario. Estas funcGes de forma
levam a uma solugdo exata nos deslocamentos e deformacg6es para o caso de vigas
prismatica, com secdo transversal constante, carregadas nos nos extremos. E para o
caso da analise de vigas de secdo varidvel, deveria ser usados polinémios de maior
grau. Contudo, vigas de secdo varidvel poderiam ser analisadas com uma
aproximacdo razoavel utilizando as fungdes de forma descritas anteriormente se
fossem divididas em um namero suficiente de pequenos elementos prismaticos com
secOes transversais diferentes.

A deformacéo axial €, para qualquer ponto dentro do elemento pode ser

obtida assumindo a hipotese cinematica de Euler — Navier — Bernoulli de que se¢cbes
transversais planas e ortogonais ao eixo antes da deformacdo permanecem planas,
indeformadas e normais ao eixo ap6s a deformacdo. A matriz de rigidez elastica do
elemento é obtida pela seguinte expresséo:

Ke =[BT EBdV 211

V
onde

E - modulo tangente do material,
B - matriz que relaciona deformagdes aos deslocamentos nodais.

O vetor de cargas internas devido as tensdes nos filamentos de concreto e

aco, pode ser avaliado por:

int _ T
R'™ = [BT.odV+[Bg.Ty dx 312
Y L
onde
Ty —momento torsor da viga;
Bg — componente da matriz B associado ao grau de liberdade a
torgéo.

O vetor de cargas equivalentes devido & deformagéo ndo mecanica ¢™™ é
calculado pela seguinte equacgéo:

RMM _ jBT.E.g”m dv
V

3.13
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As propriedades dos materiais do concreto e ago para qualquer tempo ou
nivel de carga dependem da relacdo tensdo x deformacdo ndo-linear, fissuracdo e
esmagamento do concreto e escoamento da armadura. A matriz de rigidez do
elemento e as forgas internas para qualquer tempo s&o avaliadas pela integracdo
sobre o volume do elemento considerando a contribuicdo de cada filamento de
concreto ou ago na secdo transversal e cada segmento de ago de protensdo dentro do
elemento. A integracdo numérica é realizada utilizando quadratura gaussiana com

dois pontos de Gauss.

3.5 Efeito da protenséo

O efeito da protensdo é introduzido na andlise da estrutura como um
vetor de cargas equivalentes obtido pelo equilibrio das forcas nos cabos.

Pode-se determinar o incremento de deformacao Aej, de um segmento de

aco de protensdo aderido ao concreto para qualquer estagio de andlise, dividindo o
incremento de comprimento do segmento pelo seu comprimento original. O valor do
incremento de comprimento é obtido dos deslocamentos e rotacfes de ambas as

extremidades do elemento, como mostrado na figura 3.6. E assim, a deformacao ¢,
para qualquer estagio € obtida da soma de Ae, com a deformagdo total do estagio
anterior. A tensdo o, correspondente a deformagdo ¢, € obtida através da relagdo

tensdo x deformacdo do aco de protensdo. A tensdo para qualquer estagio é entdo

computada subtraindo a tenséo de relaxagdo da tensdo obtida no estagio anterior.
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_ > ——>

OPj'=00;j+ 0j0j +Oi'P;'

_— —— —

Oj'Pi'= OjPj+ 3R

segmento de cabo
de protensédo 0{0j' = 8p

—_— > > ——>

OPj'=00j+ ép +OjPj+dR

My
E para a proxima iteragéo, os
valores iniciais serdo:

—_ ——

00j'=00j+ dp

Oj'Pj'= OjPi+3R

FIGURA 3.6 — Deformagéo de um segmento de cabo de protensdo

As variacOes de tensdo no aco de protensdo produzidas pela relaxagédo
sédo levadas em conta em conjunto com o resto das deformagdes produzidas nos
passos de carga ou de tempo por compatibilidade com o concreto desta fibra
mediante 0 método da tensdo ficticia inicial. Quando no comego de um intervalo de
tempo, ocorre a mudanca na tensdo no cabo, devido a outras causas que nao a
relaxagdo, define-se uma tensdo ficticia inicial de modo que esta tensdo inicial
produziria, no instante atual, a tensdo conhecida se fosse considerada uma curva de
relaxagdo pura. E entdo, a relaxagdo da tensdo durante o intervalo de tempo atual é
calculada usando a curva de relaxacdo pura através da seguinte equacdo

desenvolvida por MAGURA et al. (1964), baseada em dados experimentais.

c G pi G pi

_p=1_M_ P o055 —PL>055 3.14
Gpi 10 Cpy Gpy

onde

Opi  ~ tensdo ficticia inicial: aquela com que se deve iniciar o cabo para
que sua tensdo no tempo t seja op;

op -~ tensdo atual no cabo de protensdo: € a diferenca entre a tensao
inicial e as perdas (por relaxacéo e por deformacdes elasticas);

Gpy - tensdo méxima no aco de protenséo.

Portanto, como mostrado na figura 3.7, sendo op a tensao inicial

aplicada no instante t;, no instante t; a tenséo tera variado como consequéncia da
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relaxacédo (Acsprl) e das demais deformacfes. Mediante a equacdo 3.14, pode-se
calcular a tensdo ficticia inicial op;; que se fosse aplicado em t; teria conduzido a
op1 ho instante t;. Usando o1 pode-se determinar a perda por relaxagcdo no

periodo de tempo entre t; e t,. E assim por diante pode-se aplicar esta seqiiéncia a

qualquer intervalo de tempo em um método passo a passo.

Gpi,2

t ty ty ts t

FIGURA 3.7 — Relaxacdo com deformagcdo variavel

3.6 Processo construtivo

As estruturas de engenharia sdo construidas seqiiencialmente, ou seja,
durante o periodo de construgdo, a geometria e o peso da estrutura se modificam com
a adicdo de uma nova parte. Simultaneamente, as restricbes dos deslocamentos
podem modificar, devido @ mudanca na natureza, numero ou localizagcdo dos apoios.
Esta evolucéo da rigidez, esquema estatico e peso da estrutura conduzem a mudancgas
repentinas na distribuicdo de tensdes e deslocamentos instantdneos. Se o
comportamento dos materiais constituintes for dependente do tempo, estas mudancas
podem causar significativa redistribuicdo dos esforgos internos e deslocamentos
diferidos durante a vida util da estrutura. Como consequiéncia, as condi¢bes de
seguranga e utilizacdo podem ser afetadas devido a fissuracdo inesperada ou

deslocamento excessivo, por exemplo.
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A fim de considerar as mudancas estruturais que possa ocorrer durante o
processo construtivo e ao longo de toda a vida util das estruturas, a estrutura é
analisada em estagios. Para cada estagio ou fase construtiva, pode-se considerar as
mudangas na geometria longitudinal e transversal da estrutura pela adi¢cdo ou
remocao de elementos ou filamentos. Os cabos podem sofrer protensdo, desprotenséo
ou serem removidos a qualquer instante. E 0s apoios externos ou as unides entre
elementos também podem ser modificados a qualquer momento.

Cada filamento da secdo transversal de um dado elemento pode ser
constituido de diferentes tipos de concreto, sendo especificado o instante de
moldagem ou demolicdo, para cada tipo de concreto, no inicio do processamento.
Similarmente, para cada filamento de aco, é especificado o instante em que comeca
atuar na estrutura ou o instante de sua remocéo. Quando um filamento de concreto ou
aco comeca atuar no elemento, sua rigidez € incluida na rigidez do elemento; quando
esse filamento é removido, sua rigidez e sua contribuicdo no vetor de cargas internas
ndo sdo mais levadas em conta na analise. Neste caso, aparecerd um vetor de cargas
desequilibradas no préximo passo de tempo, isto é automaticamente introduzido no
procedimento iterativo até o equilibrio ser obtido.

Variagfes nas condi¢Bes de contorno também sdo reconhecidas pelo
modelo, permitindo reproduzir os processos de cimbramento, descimbramento,
execucdo de novos apoios e eliminagdo dos existentes. Ndo havendo nenhum
problema especial quando um novo apoio € introduzido devido ao procedimento
incremental; contudo, a liberacdo de uma restrigdo é realizada pela introducéo, sobre
0 novo sistema estrutural, de uma forca de igual valor e sentido oposto a reacdo do
apoio removido. Nesses casos, também aparecerdo cargas desequilibradas, fazendo
com que a andlise iterativa restabeleca o equilibrio na estrutura.

A ligacdo interna entre elementos pode ser mudada no decorrer do
processo construtivo. Ao restringir um grau de liberdade, o problema é solucionado
pela adequada consideracdo da matriz de rigidez do elemento e fung6es de forma. No
caso da liberacdo da ligacdo exige também a introducéo de forcas na extremidade do
elemento correspondente ao grau de liberdade liberado, como cargas desequilibradas.

Para cada cabo de protensdo, o instante em que ocorre a protensao,

reprotensdo ou desprotensdo também é especificado no comego do processamento,
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sendo que as variagdes na forga nos cabos séo introduzidas como forgas externas na
correspondente fase construtiva.

E assim, o programa computacional pode ser utilizado para a anélise de
estruturas construidas sequiencialmente, ou seja, estruturas formadas por elementos
que sdo ligados entre si, podendo recebem uma nova camada de concreto para
completar a secdo transversal, com apoios provisorios ou ndo, como ilustrado na

figura 3.8.

concreto moldado a
qualquer instante

i 4 4

S I U e S B

apoio provisorio elementos
pré-moldados

FIGURA 3.8 — Estrutura construida seqiiencialmente

O esquema geral do programa computacional € apresentado
esquematicamente na figura 3.9, em que os dados de entrada gerais (1) incluem
geometria da estrutura, discretizacdo, condi¢cdes de contorno, propriedades dos
materiais, armadura passiva, perfil da armadura de protensdo, fases construtivas,
condi¢cdes ambientais, critério de convergéncia e informacdes de controle dos dados
de saida. Os dados de entrada de cada fase construtiva (2) incluem varia¢des da
geometria, condi¢Oes de contorno, carregamento, protensao, além dos intervalos de

tempo entre as fases construtivas e os passos de carga.
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INiCIO
Dados de entrada gerais (1)

y

FC=FC+1 Fases Construtivas (FC)
y

Dados de entrada de cada fase construtiva (2)
y

PT=PT+1 Passos de Tempo (PT)
y

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

¥
PC=PC+1 Passos de Carga (PC)
Y

Definicéo do vetor de cargas fatorado
Atualizacéo da matriz de rigidez

v
ITER=ITER+1 Iteragdes (ITER)
v
I Vetor de cargas AR = AR+ AR™ + ARY

Resolugdo AR = K.Ar )
Determinagéo das deformagcdes, tensdes, R', R

Checando a convergéncia
das iteracdes

Checando o nimero
de Passos de Carga

Checando o nimero
de Passos de Tempo

Sim

Sim
s

. Checando o nimero
Nao Todos 0s FC ? de Fases Construtivas

FIM

FIGURA 3.9 — Fluxograma simplificado

3.7 Solucéo do algoritmo

A fim de incorporar a ndo linearidade e o efeito dependente do tempo da
estrutura de concreto, o dominio do tempo é dividido em intervalos e 0s incrementos
de deslocamentos e deformacdes obtidos da integracdo de cada passo é adicionado

aos valores obtidos anteriormente, percorrendo, assim, todo o dominio do tempo.
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Define-se um numero de fases construtivas ao longo do dominio do
tempo, sendo cada fase uma situacdo da estrutura em que pode variar sua geometria,
carregamento ou condicé@o de contorno. Para cada fase construtiva, deve-se definir a
protensdo atuante, cargas externas, distribuicdes de temperatura, curvas tensdo X
deformacéo, propriedades dos materiais ao longo do tempo e esquema estrutural.

O tempo transcorrido de uma fase construtiva para outra € subdividido
em intervalos de tempo, separados por passos de tempo. As propriedades dos
materiais, matriz de rigidez e vetor de cargas sdo atualizados para cada passo de

tempo. Durante o intervalo de tempo t,_; a t,, sdo avaliados os incrementos de

deformacdes ndo mecanicas Ae™™ ocorridos devido a fluéncia e retracdo do

concreto e mudangas térmicas. E entdo, os incrementos de cargas equivalentes

AR™ para o tempo t,, sdo calculados de seus respectivos incrementos de

deformacdes ndo mecanicas Ae"™ . E assim, para um tempo t,, 0 incremento de

carga AR, a ser aplicado na estrutura é obtido adicionando o incremento de carga

externa ARY e cargas desequilibradas Rﬁ_l do tempo t,,_; aos incrementos de

cargas equivalentes AR™ devido as deformagdes ndo mecanicas.

ARp =AR7 +ARR™ + R 3.15

A carga total obtida para cada passo de tempo é dividida em incrementos
de carga. Para cada passo de carga, emprega-se 0 método dos elementos finitos,
resultando em equacfes de equilibrio ndo lineares. Um procedimento iterativo €
usado para a resolucdo das equacbes de equilibrio, obtendo-se os incrementos de
deslocamentos globais para cada iteracdo. No comeco de cada iteracdo, sdo
conhecidos todos os deslocamentos nodais, deformagdes totais, deformagdes totais
ndo mecanicas e tensées em todos os pontos da estrutura.

Os incrementos de deformacéo para qualquer filamento de concreto ou
aco sdo obtidos transformando inicialmente o incremento de deslocamentos globais
para coordenadas locais do elemento e entdo, por meio das relagdes deformacéo-
deslocamento, obtém-se os incrementos de deformacdo. As deformacdes totais sdo

obtidas adicionando o incremento de deformagdo ao valor da deformagéo total
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anterior. A deformacdo mecénica € calculada subtraindo-se a deformacgdo néo
mecénica da deformac&o total e a tensdo e obtida pela curva tensdo x deformagédo ndo
linear. O vetor de cargas internas € obtido pela equacdo 3.12, e o vetor de cargas

desequilibradas é obtido subtraindo-o do vetor de cargas externas total.

3.8 Avaliacdo do modelo

Para se avaliar o modelo empregado pelo programa computacional
CONSNOU, fez-se o confronto do mesmo com 0s seguintes resultados de ensaios
realizados em laboratorio:

e ensaios de curta duragdo de lajes continuas formadas por vigotas pre-
moldadas com armacdo trelicada realizados por MAGALHAES (2001) no
Laboratorio de Estruturas da EESC-USP;

¢ ensaios de longa duracdo de lajes formadas por vigotas pré-moldadas
com armacao trelicada realizados por ROGGE (2001) no Laboratério de Materiais e
Sistemas Estruturais do Departamento de Engenharia Civil da UFSCar;

e ensaios de longa duracdo de vigas reforcadas a flexdo no bordo
comprimido realizados por REIS (2003) no Laboratério de Estruturas da EESC-USP.

3.8.1 Ensaios de curta duracao de lajes continuas

a) Descricdo do ensaio

MAGALHAES (2001) realizou ensaios de curta duracéo de trés faixas de
lajes continuas constituidas por vigotas pré-moldadas com armacdo trelicada,
elementos de enchimento em poliestireno expandido (EPS) e concreto moldado no
local. Os ensaios tiveram o objetivo de analisar a redistribuicdo dos momentos
fletores e para isso cada faixa de laje foi dimensionada considerando-se analise
elastico-linear com rigidez constante, supondo redistribuicdo do momento fletor
negativo no apoio de 15% (modelo M15), 40% (modelo M40) e um modelo
dimensionado com tramos isolados com armadura construtiva para controle de

fissuragdo no apoio intermediario (modelo Mac).
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As caracteristicas geométricas das lajes podem ser vistas na figura 3.10.
Enquanto que os detalhes da vigota, da nervura transversal e da viga de apoio estdo

mostrados na figura 3.11. E na tabela 3.1 estdo apresentadas as armaduras de flex&@o

dispostas em cada modelo.

armadura negativa armadura construtiva

armadura construtiva
detalhe 1 detalhe 2
g . R ]
86 192 86 ﬁ 86 192 86
20 8 8 20 8 8 20

vista longitudinal

10 10

N A
13 Lvigotatreligada M EPS

100

secdo transversal

FIGURA 3.10 — Caracteristicas geométricas (dimens@es em cm)

496,3
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76,0 8 @4,2 a cada 20 cm
@3,4 comp. =36 cm
Ig detalhe 1
3
; @42 46,0
13 comp. = 100 cm 8
vigota = L 8
EPS EPS 16 12
16
M 6,3 a cada 16 cm
comp.=72cm
detalhe 2

FIGURA 3.11 - Detalhes da vigota, nervura transversal e viga de apoio (dimensfes em cm)
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TABELA 3.1 — Armadura de flexdo dos modelos

Armadura Armadura
Modelo . .-
negativa adicional
M15 8¢6,0 204,2 + 1$3,4
M40 5¢6,0 245,0 + 194,2
Mac 64,2 3¢6,0

O carregamento foi aplicado através de uma estrutura de reagdo

composta basicamente por dois porticos metalicos e a laje de reacdo, como mostrado

na figura 3.12.
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FIGURA 3.12 — Sistema de aplicacdo do carregamento (dimensdes em cm)

As caracteristicas mecéanicas do concreto foram obtidas a partir de 6

corpos de prova para o concreto pré-moldado da vigota e 18 corpos de prova para o

concreto da capa estrutural moldada no local. Dos 6 corpos de prova do concreto pré-

moldado, 3 foram ensaiados a compressao axial e 3 foram ensaiados a tracdo a partir

do ensaio a compressdo diametral. Para o concreto moldado no local, 12 corpos de

prova foram ensaiados a compressdo axial, entretanto, foram aproveitados o0s

resultados dos ensaios de 10 corpos de prova. Ainda tiveram 4 corpos de prova

ensaiados a tracdo e 2 corpos de prova ensaiados a compressdo axial para se obter o

mddulo de elasticidade longitudinal do concreto.
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Na tabela 3.2 estdo apresentados os resultados dos ensaios em corpos de
prova dos concretos moldado no local e pré-moldado.
Por conveniéncia do cronograma de ensaio, todos as faixas de lajes foram

concretadas no mesmo dia e ensaiadas com 14, 15 e 16 dias.

TABELA 3.2 — Caracteristicas mecanicas do concreto

Tipo Idade fem fetm E. Ee
(dias) (MPa) (MPa) (GPa) (GPa)
pré-moldado 54 38,9 2,8 - -
moldado no local 15 21,4 2,0 25,7 24,5

Na tabela 3.3 sdo apresentadas as propriedades das barras utilizadas
como armaduras negativas nas faixas de lajes, com diametros nominais de 4,2 mm e

6,0 mm.

TABELA 3.3 — Caracteristicas da armadura negativa
¢nomina| As E;s fy &y fu
(mm) (cmd) (GPa) (MPa) (%) (MPa)
4,2 0,139 229 730 5,22 813
6,0 0,283 224 660 4,95 726

Os deslocamentos obtidos no decorrer do ensaio das se¢fes a 1 m do eixo
do apoio externo, se¢édo do meio do véo e se¢do a 1 m do eixo do apoio interno para
as faixas de lajes M15, M40 e Mac estdo apresentadas, respectivamente, nas figuras
3.13,3.14 ¢ 3.15.

Pelas figuras, pode-se notar que os deslocamentos para as trés lajes
ficaram préximos entre si. Por exemplo, para a forca de 15 kKN o deslocamento no
meio do véo foi de 16,0 mm, 15,9 mm e 13,2 mm, respectivamente, para as lajes
M15, M40 e Mac. Isso ocorreu porque, embora houvesse menor taxa de armadura no
apoio da laje com maior redistribuicdo de momento fletor, esta apresentava maior

taxa de armadura no vao.
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FIGURA 3.13 — Deslocamentos experimentais - M15
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FIGURA 3.14 — Deslocamentos experimentais - M40
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FIGURA 3.15 — Deslocamentos experimentais - Mac

b) Analise numeérica

A analise numerica das faixas de lajes foi realizada tomando-se partido
da simetria em relagdo ao apoio central, como mostrada na figura 3.16. Por esta
figura, pode-se verificar a discretizacdo das faixas de lajes, sendo divididas em 40
elementos de 10 cm cada um. Ja a secdo transversal foi subdividida em 24 camadas

de 0,5 cm, como pode ser vista na figura 3.17.

i 0,5.F i 0,5.F

777

100 200 100

400

40 elementos de 10 cm

FIGURA 3.16 — Discretizacéao longitudinal (dimensdes em cm)

15 15 15 15

18,5 10 37 10 18,5

24 camadas
de 0,5cm

FIGURA 3.17 — Discretizacdo da secéo transversal (dimens@es em cm)
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c) Comparagcao entre os resultados

As comparagdes entre os deslocamentos experimentais e 0s obtidos da
analise numeérica estdo apresentadas nas figuras 3.18, 3.19 e 3.20, respectivamente,
para 0os modelos M15, M40 e Mac. Pelas figuras, pode-se verificar que 0s
deslocamentos obtidos da analise numérica ficaram bem préximos dos valores dos
deslocamentos experimentais. As sec¢des localizadas a 1 m do eixo do apoio interno
foram as que tiveram melhor concordancia entre os resultados numéricos e
experimentais, no entanto, mesmo para as outras se¢6es houve boa aproximacao,

existindo uma mesma tendéncia dos deslocamentos numéricos e experimentais.

30

N
(6]
I

N
o
!

Forca (kN)
=
(6)]

—s— experimental-meio do VAo |
—— experimental-1m do apoio externo
o —=— experimental-1m do apoio interno
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FIGURA 3.18 — Comparagdo entre os deslocamentos experimentais e da analise numérica — M15
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FIGURA 3.19 — Comparagdo entre os deslocamentos experimentais e da analise numérica — M40
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FIGURA 3.20 — Comparacdo entre os deslocamentos experimentais e da analise numérica — Mac

3.8.2 Ensaios de longa duracéo de lajes

a) Descricdo do ensaio

Os ensaios realizados por ROGGE (2001) tiveram por objetivo avaliar a
deformacéo ao longo do tempo de lajes executadas com vigotas pré-moldadas do tipo
armacdo trelicada. Foi realizada a andlise de trés lajes simplesmente apoiadas que

serdo identificadas aqui por L1, L2 e L3 que possuiam as mesmas dimensdes e taxas
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de armadura, diferenciando-se em relacdo a data de retirada do escoramento e a data
de aplicagéo do carregamento. Durante todo o ensaio, as lajes estiveram armazenadas
em um galpdo coberto e embora ndo tenha havido o controle da umidade e
temperatura ambiente, esses parametros foram monitorados continuamente.
Apresentam-se na figura 3.21 as caracteristicas geometricas das lajes
ensaiadas. Enquanto que na tabela 3.4 sdo especificadas as caracteristicas das lajes
com relacdo a armadura passiva utilizada e as particularidades de cada uma com

relagéo ao carregamento aplicado.

tijolos
. — I
laje pré-moldada

parede

[ 400 {
vista longitudinal
|
' 27,75 % 435 27,75 35

) 12} vigota trelicada 12 bloco cerdmico 12 |

vazado

secdo transversal

FIGURA 3.21 — Caracteristicas geométricas (dimensdes em cm)

TABELA 3.4 — Caracteristicas das lajes

Area de aco Area de acgo . Retirada do
. Altura util Carregamento
Laje por nervura total (cm) escoramento (dias)
(cm?) (cm?) (dias)
L1 1,04 3,12 8,5 8 35
L2 1,04 3,12 8,5 8 42
L3 1,04 3,12 8,5 28 42

Pela figura 3.21 observa-se a presenca de tijolos sobre a laje. Este foi o

meio empregado para a aplicacdo de um carregamento distribuido nas lajes. Foram
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dispostos sobre a laje 182 tijolos de 1,55 daN cada, totalizando um carregamento
distribuido de 0,705 kN/m aplicados em cada laje no dia especificado na tabela 3.4.
Pelas figuras 3.22 e 3.23 pode-se verificar, respectivamente, a variacao

da umidade e temperatura ambiente no decorrer do ensaio.

I R R I

- -

Umidade (%)

Idade (dias)

FIGURA 3.22 — Valores maximos e minimos da umidade ambiente

Temperatura (°C)

600

Idade (dias)

FIGURA 3.23 — Valores maximos e minimos da temperatura ambiente

As caracteristicas mecénicas do concreto foram obtidas a partir de seis
corpos de prova moldados no dia da concretagem, sendo que dois foram ensaiados

aos 7 dias e os outros quatro foram ensaiados aos 28 dias. Os valores obtidos dos
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ensaios a compressdo e a tracdo estdo apresentados na tabela 3.5. O aco utilizado nas
nervuras foi do tipo CA-60, no entanto, ndo foi realizado ensaios para a

determinacdo das propriedades mecéanicas da armadura.

TABELA 3.5 — Caracteristicas mecanicas do concreto

Idade fcj ftj
(dias) (MPa) (MPa)
7 20,55 0,41
08 24,45 1,79

26,10 1,65

Apresenta-se na figura 3.24 a evolugéo da flecha das lajes L1, L2 e L3

obtida no decorrer do ensaio.

Flechas (mm)

600

Idade (dias)

FIGURA 3.24 — Flechas obtidas durante o ensaio

b) Anéalise numeérica

A analise numérica foi realizada dividindo a viga em 40 elementos de 10
cm cada um. Pela figura 3.25 pode-se observar o esquema de carregamento aplicado
e a discretizacdo longitudinal da viga. Ja a figura 3.26 apresenta a discretizacao

empregada para segéo transversal.
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400

40 elementos de 10 cm

FIGURA 3.25 - Discretizacéao longitudinal (dimensdes em cm)

1,6 1,6 1,6 1,6
10,4 31,5 8,8 31,5 10,4

5x0,7¢cm
4x0,75 cm
5x0,7¢cm

FIGURA 3.26 — Discretizacao da secdo transversal (dimenses em cm)

Foram consideradas na analise numérica condi¢cdes ambientais constantes
durante todo o ensaio. Para todas as lajes foi considerado o valor da temperatura
ambiente de 25°C e umidade ambiente de 60%.

O valor da resisténcia média a compressdo do concreto, aos 28 dias,

considerado na anélise numeérica das lajes foi de 25 MPa.

c) Comparagéo entre os resultados

As flechas obtidas no ensaio e as obtidas da analise numérica das lajes
L1, L2 e L3 estdo apresentadas nas figuras 3.27, 3.28 e 3.29, respectivamente. Pelas
figuras pode-se observar que houve boa concordancia entre o0s resultados
experimentais e da analise numeérica, ou seja, a analise numérica conseguiu descrever

0 comportamento ao longo do tempo para esse tipo de laje.
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FIGURA 3.27 — Evolugéo da flecha (laje L1)
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FIGURA 3.28 — Evolugéo da flecha (laje L2)
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FIGURA 3.29 — Evolucdo da flecha (laje L3)

3.8.3 Ensaios de longa duracéo de vigas reforcadas a flexdo

a) Descricdo do ensaio

Os ensaios realizados por REIS (2003) tiveram como objetivo a
avaliacdo da eficiéncia de técnicas de reforco em vigas. Foram utilizados, neste
trabalho, os ensaios referentes as vigas reforcadas a flexdo no bordo comprimido
(vigas denominadas VFC).

Foram ensaiadas trés vigas do tipo VFC, de mesmas dimensodes e taxas
de armadura, sendo que as vigas VFC-1 e VFC-3 foram submetidas inicialmente a
um carregamento de longa duracdo, sendo armazenadas em uma camara climatizada,
com temperatura de 32°C + 2°C e umidade de 38% =+ 4%, e posteriormente
submetidas a um carregamento monotbénico de curta duracdo responsavel pela
ruptura das mesmas. Ja a viga VFC-2 ndo foi submetida a nenhum carregamento
inicial, nem mesmo o0 peso proprio, sendo apenas submetida a um carregamento
monoto6nico de curta duracdo responsavel por sua ruptura. A fase referente ao ensaio
de longa duracéo das vigas VCF-1 e VCF-3, que serdo denominadas a partir de agora
de V1 e V2, respectivamente, foi a fase de interesse para este trabalho.

As dimensodes das vigas estdo apresentadas na figura 3.30. Por esta figura
pode-se notar a presenca de dois blocos de concreto nas extremidades das vigas que

serviram para ancorar o cabo de protensdo responsavel por gerar o carregamento de
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longa duragdo nas pecas. A disposicdo empregada para armadura passiva esta

especificada na tabela 3.6.

23
reforco
= | |
~ 4+
MRS
17,5 300
346 |
vista longitudinal
30
v ] ]
L v
™
g ™
9112 | 9
secdo transversal
FIGURA 3.30 — Caracteristicas geométricas (dimensdes em cm)
TABELA 3.6 — Disposicao da armadura passiva
Caracteristicas Valores reforco
Aq (cm?) 6,3 (2¢ 20mm) ld'
A (cm?) 6,3 (2¢ 20mm) X
A (cm?) 1,26 (4 6,3mm) Agwy AS d; d,
d; (cm) 255 s1
d, (cm) 29,5 .
d’ (cm) 5,45 —_——
A, (cm?/m) 8,0 (¢ 10mm ¢/ 10cm) A
Cobrimento (cm) 1,5 s2

O carregamento foi aplicado através de um sistema constituido por uma
cordoalha engraxada ndo aderente passando externamente a viga que se ancorava em
blocos de concreto moldados em suas extremidades. Para produzir o carregamento
necessario, foi adotada uma configuragdo poligonal para o cabo de protensdo, que

saiu da extremidade da viga com uma inclinacdo de 18° e foi desviado na secdo
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transversal situada a 125 cm dos apoios por meio de dispositivos metalicos, como
esquematizado na figura 3.31. Pela figura pode-se notar ainda que este sistema de
aplicacdo do carregamento origina na viga além de forcas verticais nos pontos dos
dispositivos metalicos, mas forcas horizontais (longitudinais) excéntricas acarretando

esforcos de flexo-compressao na viga.

desviadores metalicos

T cordoalha engraxada

za

125 125 |

Fr—

42

25

17,5

bloco de ancoragem

FIGURA 3.31 - Sistema de aplica¢do do carregamento (dimensdes em cm)

O sistema empregado ndo consegue manter constante o carregamento
aplicado devido aos efeitos de relaxacdo do cabo de protensdo e do aumento da
flecha com o tempo. Por esta razdo, houve um acompanhamento constante da
variacdo da forca no cabo e da flecha na viga. Na figura 3.32 apresenta o valor da

forca vertical aplicado na viga durante todo o periodo do ensaio.
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Fv (kN)

Idade (dias)

FIGURA 3.32 — Evolugéo da forca vertical

Portanto, como observado na figura 3.32, as vigas ensaiadas se
diferenciavam em relacdo ao valor e ao periodo de tempo em que o carregamento
permaneceu atuante e as particularidades de cada uma delas estdo apresentadas na
tabela 3.7.

TABELA 3.7 — Etapas do ensaio

Idade Intervalo de tempo

Etapas . entre cada etapa
i (dias) (dias) i
V1
Moldagem
Protensdo n° 1 7 7
Reforgo no bordo comprimido 40 33
Protensdo n° 2 75 35
Final do ensaio de longa duragéo 104 29
V2
Moldagem
Protensdo n° 1 7 7
Refor¢o no bordo comprimido 75 68
Final do ensaio de longa duracéo 145 70

Na viga V1, apés 7 dias da moldagem do substrato, foi aplicado um
carregamento através da protensdo da cordoalha engraxada que originou forcas
verticais de 19,6 KN (Protensdo n° 1). Apds 68 dias da aplicacdo deste carregamento,

com a viga ja reforcada, aumentou-se o carregamento (Protensdo n° 2) para 35,1 kN.
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Ja na viga V2 foi aplicado apenas um carregamento (Protensdo n° 1) de
32 kN aos 7 dias apos a moldagem do substrato e antes da execucgéo do reforgo.

Mesmo tendo-se ajustado a cdmara climatizada na temperatura de 32°C
+ 2°C e umidade de 38% + 4%, nem sempre estes valores forma satisfeitos. Nas
figuras 3.33 e 3.34 pode-se observar as variagdes ambientais durante todo o periodo

em que os modelos permaneceram armazenados na camara climatizada.
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FIGURA 3.33 — Valores da umidade ambiente durante o ensaio

Temperatura (°C)
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FIGURA 3.34 — Valores da temperatura ambiente durante o ensaio
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As caracteristicas mecanicas do concreto do substrato e do reforgo estéo

apresentadas na tabela 3.8. J& a armadura passiva utilizada nas vigas apresentou as

propriedades mecéanicas descritas na tabela 3.9.

A armadura de protensdo utilizada para aplicar o carregamento,

constituia-se de uma cordoalha de 7 fios tipo CP 190-RB (ndo aderente) com bitola

de 12,7 mm, que segundo o fabricante apresenta as caracteristicas apresentadas na

tabela 3.10.

TABELA 3.8 — Caracteristicas mecanicas do concreto

_ Idade Substrato Reforgo
Etapas do ensaio (dias) fej fij Eco fej fij Eco
(MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
V1
Concretagem do substrato 0 - - - - - -
Protenséo n° 1 7 14,61 1,90 - - - -
Concretagem do reforco 40 21,51 2,73 24378 - - -
Protenséo n°® 2 75 22,06 2,37 26000 66,24 5,07 34952
Final 104 25,79 2,69 26403 71,55 5,46 35718
V2
Concretagem do substrato 0 - - - - - -
Protenséo n® 1 7 16,19 1,81 26704 - - -
Concretagem do reforco 75 29,90 2,85 31328 - - -
Final 145 32,59 3,49 31772 90,33 6,03 34138

TABELA 3.9 — Caracteristicas mecanicas da armadura passiva

¢ (mm) Tipo de armadura  f, (MPa) fu (MPa) €y (%o)

V1

6,3 CA-60 - A 605 844 2,95

10 CA-50 - Ay, 521 833 2,54

20 CA-50-Ag e Ay 561 682 2,74
V2

6,3 CA-60 - A 633 824 3,09

10 CA-50 - Ay 564 653 2,75

20 CA-50-Ag e Ay 525 637 2,56

* modulo de elasticidade das armaduras foi considerado igual a 205000 MPa

TABELA 3.10 — Caracteristicas mecanicas da armadura ativa

¢ (mm)

As(cm?)

Eys (MPa)

foy (MPa)

&py (%0)

fou (MPa)

12,7

0,999

208000

1820

8,8

2000
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Apresenta-se na figura 3.35 o desenvolvimento da flecha no decorrer do

ensaio das vigas V1e V2,

Flechas (mm)

Idade (dias)

FIGURA 3.35 — Flechas obtidas durante o ensaio

b) Anélise numérica
A anadlise numérica foi realizada dividindo a viga em 60 elementos de 5

cm cada um. Pela figura 3.36 pode-se observar 0 esquema de carregamento aplicado
e a discretizacdo longitudinal da viga. Ja a se¢do transversal foi subdividida em 49

filamentos de concreto e trés filamentos de aco, como pode ser visto na figura 3.37.

y M y
Fx E > G ; Fx
125 50 125

60 elementos de 5 cm

FIGURA 3.36 — Discretizacao longitudinal (dimensdes em cm)
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FIGURA 3.37 — Discretizacao da secdo transversal (dimensGes em cm)

Como ja mencionado, houve a diminuicdo do carregamento aplicado
durante o periodo do ensaio devido aos efeitos de relaxacdo do cabo de protensao e
do aumento da curvatura da viga por fluéncia. Isso foi levado em consideracdo na
analise numérica através da reducdo do carregamento em determinados passos de
tempos de forma que se aproximasse aos valores obtidos no ensaio. E assim, 0
carregamento considerado na analise humérica nao apresentou uma reducgdo continua
ao longo do tempo conforme observado no ensaio, mas pequenas perdas localizadas

como mostrado na figura 3.38.

Fv (kN)

Idade (dias)

FIGURA 3.38 — Evolugdo da forca vertical utilizada na analise numérica
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Foram consideradas na analise numérica condi¢cdes ambientais constantes
durante todo o ensaio. O valor da temperatura ambiente considerada foi de 32°C e
umidade ambiente de 50% e 40%, respectivamente, para as vigas V1 e V2.

O valor da resisténcia média a compressdo do concreto, aos 28 dias,
considerado na analise numérica da viga V1 foi de 20 MPa para o concreto do
substrato e 55 MPa para o concreto do reforgo. J& para a viga V2, considerou-se 25

MPa para o concreto do substratoe 80 MPa para o concreto do reforco.

c) Comparagcao entre os resultados

Mostra-se nas figuras 3.39 e 3.40 as flechas obtidas no ensaio e as
obtidas da analise numérica das vigas V1 e V2, respectivamente. Nota-se pelas
figuras que a analise numérica empregada foi capaz de descrever com grande
eficiéncia a evolugéo da flecha das vigas.

Para a viga V1 a analise numérica apresentou uma concordancia muito
boa com os resultados experimentais até 75 dias ap6s o inicio do ensaio, quando
houve o aumento do carregamento aplicado (Protensdo n° 2). Mas mesmo apos este
instante, a diferenca entre os valores experimentais e da analise numeérica foram
pequenos, tendo uma diferenca maxima de 4,65% aos 75 dias e diminuindo em

seguida, como se pode notar pela figura 3.39.
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FIGURA 3.39 — Evolucéo da flecha (viga V1)
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Ja a viga V2 a diferenca maxima entre os resultados experimentais e da
anélise numérica foi de 5,66 % aos 145 dias, no fim do ensaio, conforme figura 3.40.
No entanto, vale ressaltar que houve aos 75 dias, dia da concretagem do reforco da
viga V2, um salto na flecha da viga de 0,648 mm. A principio este salto se deve ao
peso proprio do reforgo, mas como se pode observar pela figura 3.39, a concretagem
do refor¢o da viga V1 foi realizada aos 40 dias, com um concreto mais jovem, e
mesmo assim ndo houve um salto na flecha dessa magnitude. Portanto, pode-se
considerar que a diferenca entre os resultados experimentais e da analise numérica

possa ser ainda menor.
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FIGURA 3.40 — Evolucao da flecha (viga V2)
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CAPITULO

ANALISE PROBABILISTICA

4.1 Consideragdes iniciais

Uma estimativa realista da fluéncia e retracdo do concreto é de crucial
importancia para assegurar a funcionalidade das estruturas de concreto ao longo do
tempo. Previsdes errbneas destes fendmenos contribuem para ocorréncia de
deformacdes excessivas e fissuracdo, afetando a longevidade das estruturas de
concreto. E ainda, como alertado por BAZANT & BAWEJA (1995b), erros na
previsdo da fluéncia e retracdo do concreto geralmente sdo maiores que aqueles
causados por simplificacbes no método de analise estrutural, ou seja, para o caso de
estruturas sensiveis a fluéncia, faz pouco sentido utilizar analise em elementos finitos
ou qualquer outra aproximacao computacional sofisticada se ndo for introduzido um
modelo realista para a fluéncia e retracdo do concreto.

Por esta razdo, além das disposi¢Bes contidas em normas para a previsao
da fluéncia e retragdo do concreto, pode-se encontrar muitos trabalhos de pesquisa
que desenvolveram modelos ajustando-os a dados experimentais contidos na
literatura, como por exemplo, BAZANT & BAWEJA (1995b), BAZANT & CHERN
(1982) e BAZANT & PANULA (1980). Tais modelos, denominados de modelos
deterministicos, sdo importantes para previsdo do comportamento médio, no entanto,
ainda falta uma estimativa da variabilidade estatistica esperada, que somente pode
ser obtida através de uma analise probabilistica.

BAZANT (1988) afirma ainda que as formulacBGes deterministicas dos
modelos de fluéncia do concreto alcancaram um limite de refinamento que tentativas

adicionais de desenvolvimento teriam pouco sentido se ndo for considerada a
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aleatoriedade do fenémeno da fluéncia. Ao invés de tentar desenvolver modelos
deterministicos mais sofisticados para a fluéncia, melhor seria formular modelos que
levassem em consideracdo as incertezas na descri¢cdo do fenémeno, qualquer que seja
a fonte dessas incertezas.

Quando se compara as flechas de estruturas de concreto reais causadas
pela fluéncia e retracdo do concreto com modelos deterministicos, como nos
trabalhos realizados por ESPION & HALLEUX (1990) e RUSSEL et al. (1982),
observa-se uma variabilidade estatistica dos resultados causados pelas incertezas
inerentes aos fendmenos de fluéncia e retracdo do concreto.

Portanto, devido a essa variabilidade estatistica dos fenbmenos
relacionados com o comportamento do concreto, as estruturas deveriam ser
projetadas para que certos efeitos extremos, tal como deslocamento mé&ximo ou
tensdo maxima, tivessem pequena probabilidade especificada de serem
ultrapassados, ao invés de se determinar os efeitos médios, como é normalmente
realizado atualmente. Ou seja, a fim de assegurar a seguranca das estruturas de
concreto, aléem do valor médio, deve-se considerar a variabilidade dos fatores
envolvidos no problema.

A variabilidade dos fendmenos de fluéncia e retracdo do concreto é
causada por varios fatores. Como fatores externos, pode-se destacar a mudanca das
condigbes ambientais, tais como temperatura e umidade, sendo o efeito desses
fatores, em geral, preponderante sobre os demais [BAZANT (1988)]. Por outro lado,
os fatores internos séo a variabilidade da qualidade e a composicdo da mistura dos
materiais usados no concreto e a variabilidade devida ao mecanismo interno de
fluéncia e retracdo. Portanto, conforme BAZANT (1988), a variabilidade estatistica

pode ser atribuida aos seguintes fatores de incertezas:

a) Fatores internos de incerteza
1) Natureza estocastica do mecanismo fisico da fluéncia e retracéo;
2) Propriedades dos materiais, tais como, a resisténcia a compressao e

maédulo de elasticidade.
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b) Fatores externos de incertezas

3) Condic¢des ambientais, isto é, a fluéncia e retragdo do concreto sdo
significativamente influenciadas pelas mudancas sazonais ou diarias
do tempo;

4) Cargas externas (a estrutura pode estar sujeita as cargas altamente
variaveis, tais como neve e cargas acidentais);

5) Técnica de medicéo.

c) Fatores de incerteza devido a formulacdo ou modelagem
6) Escolha das férmulas para prever a fluéncia e retracao;

7) Escolha dos métodos analiticos utilizados.

O fator (1) é devido ao efeito randémico da microestrutura do concreto.
Diferente de outras fontes, a variabilidade devida ao fator (1) é inerente ao concreto e
ndo pode ser eliminada. O fator (2) pode ser eliminado somente sob condigOes
controladas, tais como as condicdes de laboratério. Em condicBes reais de
construcdo, seria muito dificil eliminar a variabilidade na composicao da mistura e a
qualidade dos materiais. O fator (3) afeta as condi¢des de secagem do concreto e a
taxa de fluéncia e retragdo, além de causar tensdes por retracdo. As propriedades dos
materiais também sdo afetadas pelas mudancas ambientais. O fator (4) pode fazer
com que o estado de tensdo seja maior ou menor que o nivel de tensdo de projeto,
levando-se a uma deformacédo por fluéncia maior ou menor que a esperada. Além
disso, a variagdo do nivel de tensdo pode causar variacdo das propriedades dos
materiais. Ja o fator (5), refere-se somente aos dados de medida, e ndo no concreto
em si. Portanto, esta variagdo ndo deveria ser incluida em um modelo de previsdo da
fluéncia e retragdo. Quando séo feitas observacdes de campo para atualizar o modelo
probabilistico, e portanto, diminuir as variagdes na previsao, entdo esse fator deveria
ser explicitamente incluido no modelo. A eliminacdo do fator (6) pode ser a meta
final para os pesquisadores no campo da fluéncia e retragdo do concreto. As formulas
para fluéncia e retracdo usadas nas normas devem ser de tal forma que a previséo
possa ser obtida com um minimo de erro. Para o fator (7), € importante conhecer os

erros causados pela escolha de um método particular de anélise.
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E assim, a partir do exposto acima, o objetivo deste capitulo é apresentar
um modelo para analise probabilistica de estruturas de concreto sujeitas aos

fendmenos de fluéncia e retragéo.

4.2  Conceitos basicos e defini¢des

Da teoria de probabilidade, o grupo de todos os éxitos ou resultados
possiveis em um problema probabilistico é denominado espaco amostral S e cada
uma das possibilidades individuais ¢ um ponto amostral. Um evento é entdo definido

como um subgrupo do espago amostral, como os designados E; ou E, nafigura 4.1,

denominada diagrama de Euler ou Venn.

FIGURA 4.1 — Diagrama de Euler ou Venn

O evento E; + E» € um conjunto de pontos que estdo tanto em E; como
em E, ou em ambos, enquanto que E;E, é o conjunto de pontos comuns a E; e
E,. Entdo, a probabilidade de um evento, tal como E;, é a soma de todas as
possibilidades associadas a todos o0s pontos contidos no conjunto E;.
Semelhantemente, a probabilidade de E; +E,, € a soma das probabilidades
associadas a todos os pontos contidos no conjunto E; + E,. Se E; e E, ndo tém

pontos comuns, isto €, se 0s eventos sao mutuamente exclusivos, entéo:
P(E; + E;)=P(E;)+ P(E,) 4.1
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Se eles tém pontos comuns, entao:
P(E; + E; )= P(E;)+ P(E; ) - P(E4E,) 4.2

O conjunto E; + E,, representado freqlientemente por E; UE,, é
denominado unido dos dois conjuntos. O conjunto EjE,, representado

freqiientemente por E; N E,, € denominado intercessdo dos dois conjuntos.

Cada resultado possivel ou evento pode ser identificado através do valor
de uma funcdo, tal funcdo é denominada variavel aleatéria, que € usualmente
designada por uma letra mailscula. Portanto, uma variavel aleatéria pode ser
considerada uma fungdo que associa um numero real a cada resultado possivel de um
fendmeno aleatério (evento), ou seja, atribui um valor numérico para cada elemento
de um determinado espaco amostral, conforme figura 4.2. Assim, como
exemplificado por REAL (2000), a resisténcia a compressdo de um corpo de prova

cilindrico de concreto ( f;) pode ser considerada como uma variavel aleatoria, pois

ela atribui um valor numérico a um evento aleatdrio distinto, que € a tensdo para a

qual acontece a ruptura de um certo corpo de prova de concreto.

espaco amostral S

y

variavel aleatéria X

1 —— S
a o0 c b d X

reta dos nimeros reais X

FIGURA 4.2 — Mapeamento de eventos através da variavel aleatoria X
[adaptado ANG & TANG (1975)]
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AUGUSTI et al. (1984) salientam que o termo variavel aleatoria somente
deve ser utilizado quando ndo h& variagdo no tempo e processo aleatério ou
processo estocastico se houver variagdo com o tempo (ou com algum outro
parametro independente).

A interpretacdo de uma variavel aleatdria como uma funcdo pode ser
freglientemente evitada, ja que os calculos probabilisticos podem ser realizados em
termos de densidade de probabilidade, como destacado por GARDNER (1986).

Como o valor de uma variavel aleatéria representa um evento, ela pode
assumir somente um valor numérico associado a uma probabilidade de ocorréncia
deste evento. A lei que descreve a medida de probabilidade associada a cada um dos
valores possiveis de uma varidvel aleatoria € chamada de distribuicdo de
probabilidade.

A distribuicdo de probabilidade de uma variavel aleatéria X pode ser
descrita através de sua funcédo de distribuicdo de probabilidade acumulada (FDPA),
dada por:

Fx(x)=P(X <x)  paratodos valores de x 4.3

Uma variavel aleatéria X é dita discreta se somente certos valores
discretos de x tém probabilidades positivas. E, X é uma varidvel aleatoria continua
se sdo definidas medidas de probabilidade para qualquer valor de x, como mostrado
na figura 4.3.

Para uma variavel aleatoria discreta X , sua distribuicdo de probabilidade
pode também ser descrita em termos de uma funcdo de massa de probabilidade

(FMP), que é simplesmente uma funcao expressando P(X = x) para todos os valores
possiveis de x. Portanto, se X for uma variavel aleatoria discreta com FMP,
px (% )=P(X = x; ), sua funco de distribuigo seré:

Fx (X)=P(X<x)= D P(X=x)= > px(x) 4.4

todos ¥ <x todos ¥ <x

Contudo, se X for continua, as probabilidades somente poderdo estar
associadas a intervalos definidos sobre a reta dos nimeros reais, conseqlientemente,

para um valor especifico de X, tal como X =X, somente pode ser definida a
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densidade de probabilidade. Portanto, para uma variavel aleatdria continua a lei de
probabilidade também pode ser descrita em termos de uma funcéo de densidade de
probabilidade (FDP), e se fyx (x) é a FDP de X, a probabilidade de X no intervalo
(a,b] é:

Pla< X < b)=? fy (x).dx 4.5

a

Consequientemente, é possivel definir a funcdo de distribuicdo de

probabilidade acumulada da variavel aleatéria X na forma:

Fx(X X<X J.fx 4.6

E portanto, se Fy (x) possuir primeira derivada, entdo, tem-se:

dFx (x)
f =—=—" 4.7
x (X) ax
Px 6 FMP
0 | I I X
Fx (X) 1 S

Discreta Continua
FIGURA 4.3 - Distribuic@es de probabilidade [adaptado ANG & TANG (1975)]

Qualquer funcdo escolhida para representar a funcdo de distribuicdo de

probabilidade de uma variavel aleatéria X, deve satisfazer os axiomas da definicdo
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de probabilidade, ANG & TANG (1975). Portanto, a fungéo Fy (x) deve possuir as
seguintes propriedades:

a) Fy (x=—0)=0; Fy (x=+0)=1;

b) Fx (x)>0, e ndo ser decrescente com x;

c) ser continua com X.

As caracteristicas probabilisticas de uma variavel aleatéria podem ser
descrita em termos de certos parametros; 0s principais parametros de uma variavel
aleatdria sdo o valor central e uma medida de dispersao de seus valores.

O valor central de uma variavel aleatoria X € conhecido como média ou

valor esperado de X, sendo denotado por E(X), é definido pelas seguintes

expressoes:
E(X)= > x.px(x) se X fordiscreta 480
todos x;
E(X)= [ xfx (x)dx se X for continua 4.8b

Enquanto que a variancia Var(X) é uma medida de dispersdo ou

variabilidade, sendo definida por:

Var(X)= > (% —ux )?.px(x) se X for discreta

4.9a
todos x;
Var(X)= J'(x—px)z.fx(x).dx se X for continua 4.9b

em que py = E(X).

Dimensionalmente, uma medida de dispersdo mais conveniente € a raiz

guadrada da variancia, ou desvio padrdo o, isto €:

o x = JVar(X) 4.10

E dificil dizer, somente com base na variancia ou desvio padréo, se a

dispersdo € grande ou pequena; por isso, seria mais Util uma medida de dispersao
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relativa ao valor central . Em outras palavras, se a dispersdo é significativamente
grande ou pequena com relacdo ao valor central. Por esta razdo, o coeficiente de

variacao (V) é frequientemente uma medida de dispersdo adimensional conveniente,

conforme a seguinte equacao:

Vx =—= 4.11

A funcdo de distribuicdo de probabilidade mais conhecida e mais
amplamente empregada € a distribuicdo normal, também conhecida por distribuicdo

gaussiana, que é definida pela sua fungédo de densidade de probabilidade na forma:

1 1 X—px
fyx (X)=———=—.exp — = —00< X< 412
x () oy A2T 2[ G x J

onde ny e oy Sd0 os pardmetros da distribuicdo, sendo também a média

e 0 desvio padrdo da variavel aleatoria X .

A distribuicdo gaussiana com parametros uy =0 e oy =1, conforme
figura 4.4, é conhecida como distribuicdo normal padronizada e pode ser obtida

através da transformacéo:

_X—Hx

s 4.13
O X
Resultando na seguinte funcdo de densidade de probabilidade:
1 1
fels)= .exp[——.s } —00< S< 00 4.14
s(8)= = >

-3 -2 -1 0 1 2 s
FIGURA 4.4 — Funcdo de densidade de probabilidade da distribui¢do normal padronizada
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O conceito de uma variavel aleatdria e sua distribui¢do de probabilidade
pode ser estendida a duas ou mais varidveis aleatérias. A fim de identificar
numericamente eventos que sdo resultados de dois ou mais processos fisicos, 0s
eventos em um espaco amostral pode ser mapeado em duas (ou mais) dimensdes do
espaco real (figura 4.5); implicitamente isto exige duas ou mais variaveis aleatorias.

Como os valores de Xe Y representam eventos, ha probabilidades

associadas com qualquer par de valores x e y; as probabilidades de todos o0s
possiveis pares de X e y podem ser descritas com a funcdo de probabilidade
conjunta das variaveis aleatorias X e Y, definida como:

Fxy(%y)=P(X<xY<y) 415
que é a probabilidade acumulada da ocorréncia conjunta dos eventos

identificados por X <xe Y<Yy.

fx ()

fx,\( (xy)

FIGURA 4.5 — Funcdo de probabilidade conjunta

Se as variaveis aleatorias forem discretas, a distribuicdo de probabilidade
também pode ser descrita com a fungéo de massa de probabilidade conjunta (FMP),

que é simplesmente:

pxy(xy)=P(X =xY =vy) 416
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Entdo a funcdo de distribuicéo, torna-se:

Fxy(y)= > pxy(x.vi) 417
(x<x.y<y) '
que é simplesmente a soma das probabilidades associadas com todos 0s

pares de pontos (X; ,y; ) no subconjunto {x; < x,y; <y}.

Se as varidveis aleatérias X e Y forem continuas, a distribuicdo de
probabilidade pode também ser descrita com a funcéo de densidade de probabilidade

(FDP), que pode ser definida como:

fyxy(Xy)=Px< X <x+dx,y<Y<y-+dy) 4.18
Entéo,
Xy

Fxy(xy)= I IfX,Y(U'V)dVdU 4.19
E também,

bd
P(a<X£b,c<st):”fx'y(u,v)dvdu 4.20

ac

O momento de 22. Ordem conjunto de X e Y é dado por:

E(XY)= T Txyfxy(x,y)dxdy 4.21

—00 —00

E se Xe Y forem estatisticamente independentes, a equacdo anterior

tornara:

E(XY)= [ xfx (x)dx [ yfy(y)dy=E(X)E(Y) 4.22
J4 0 momento de 2% Ordem com relagdo as médias py e py €

denominada a covarianciade X e Y. Isto é:
Cov(X,Y)=E[(X —ux XY —uy )] = E(XY)- E(X) E(Y) 4.23
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E considerando a equagdo 4.22, Cov(X,Y)=0 se Xe Y forem

estatisticamente independentes.
Portanto, a Cov(X,Y) é uma medida do grau de inter-relagio (linear)
entre as varidveis Xe Y. Para este propésito, contudo, é preferivel utilizar a
covariancia normalizada ou coeficiente de correlacao, que € definido como:
o Cov(X,Y)
GXx Oy

4.24

Os valores de p variam entre -1 e +1. Quando p=+10, Xe Y sdo
linearmente relacionados como mostrado na figura 4.6-a e 4.6-b, e quando p=0, 0s
valores de Xe Y podem aparecerem como na figura 4.6-c. Para valores
intermediarios de p, os valores de Xe Y apareceriam como na figura 4.6-d.
Contudo, pode-se observar pelas figuras 4.6-e e 4.6-f que quando a relacdo entre X e
Y for ndo linear, p=0 até mesmo quando houver uma perfeita relagdo funcional
entre as variaveis.

Portanto, a magnitude do coeficiente de correlacdo p (entre O e 1) é uma
medida do grau de inter-relacdo linear entre duas variaveis.

E importante salientar que p é uma medida do grau de relacio (linear)
entre duas varidveis. Isto ndo implica necessariamente em uma relacdo causa-efeito
entre as varidveis. Duas variaveis X e Y podem dependerem de uma outra variavel
(ou variaveis), causando uma forte correlacdo entre os valores de X e Y, mas 0s

valores de uma varidvel pode néo ter efeito direto nos valores da outra.
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(@ p=+10 (b) p=-1,0 ©p=0

d0<p<10 ©p=0 ) p=0

FIGURA 4.6 — Coeficiente de correlagdo [ANG & TANG (1975)]

4.3 Simulacédo de Monte Carlo

Modelos matematicos sdo criados para simular problemas reais, e assim

sendo, para qualquer selegdo de dados de entrada X; =(X{,..., Xp), um dado de
safda Y = h(X; ) ¢ produzido pela aplicagdo do modelo matematico. Se o modelo for

exato, a resposta Y se assemelhard ao resultado obtido em um experimento sob as

condigdes X;. No entanto, os modelos matematicos, geralmente, ndo séo exatos,

além disso, a modelagem do problema real é complexa, necessitando-se de
simplificacbes. A dificuldade pode aumentar quando os parametros do sistema nao
sdo constantes, variando de alguma maneira dos valores nominais, como 0 que
acontece com os parametros relacionados ao concreto. Com isso, a modelagem do
problema deve ser feita considerando os valores de entrada como variaveis
aleatdrias. E com isso, obtém-se do estudo uma distribuicdo de probabilidade para o

dado de saida Y(t), como mostrado na figura 4.7, e a informacdo desejada é obtida

da analise dessa distribuicao.
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Modelo

|
|
|
l
Xn Matemaético

resposta Y

dados de entrada X

FIGURA 4.7 — Modelagem das incertezas

Portanto, se forem especificado os pardmetros Xj,.., X, pode-se
determinar a resposta Y(X; ,t) para um determinado tempo t pelo processamento do

modelo através da analise deterministica usual da estrutura. O método mais 6ébvio

para a determinacdo da distribuicdo de Y(Xi ,t) é a simulacdo através do método

Monte Carlo ou simulacdo de Monte Carlo, baseado na amostragem aleat6ria simples

dos parametros de entrada X; de acordo com suas distribuicdes de probabilidade.
Para cada amostra gerada aleatoriamente Xik (k= 1, 2,..., N), é determinada a

resposta Y€ea distribuicdo de Y pode ser construida assumindo que cada YX tema
mesma probabilidade. Portanto, a simulacdo de Monte Carlo é simplesmente um
processo de repeticdo de geracdo de solucgdes para um determinado problema, sendo
que cada solucdo € determinada a partir de um particular grupo de valores das
variaveis aleatérias geradas de acordo com suas correspondentes distribuicdo de
probabilidade.

A simulacdo de Monte Carlo teve sua origem como extensdo do Método
de Monte Carlo. Este método foi proposto por Von Neumann e Ulam para a solugao
de problemas matematicos cujo tratamento analitico ndo se mostrava viavel. Isto se
deu durante a Segunda Guerra Mundial, ao longo das pesquisas no Laboratério de
Los Alamos, que resultaram na construcdo da primeira bomba atémica. A aplicacao
original do Método de Monte Carlo voltava-se a resolucdo de integrais maltiplas, no
entanto, logo se verificou que ele poderia ser aplicado na solucao de diversos outros

problemas matematicos complexos.
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Passado o momento de euforia inicial, as principais deficiéncias do novo
método foram mais bem reconhecidas, notavelmente o grande trabalho
computacional envolvido e a baixa precisdo dos seus resultados, lembrando-se que
nesta época, final da década de 40, os computadores comegavam a tornar-se
realidade, mas ainda com um desempenho bastante baixo.

Sendo restritos 0s recursos computacionais, as atengdes se voltaram para
a obtencdo de resultados mais precisos, mas sem que se aumentassem,
proporcionalmente, os tempos de processamento envolvidos. Este esforco resultou
no desenvolvimento das técnicas de reducdo de variancia, muitas delas objetivando
um controle parcial do processo de amostragem.

No inicio da década de 50, com o advento dos primeiros computadores, a
idéia do Método de Monte Carlo foi estendida para a solucdo de problemas
probabilisticos de carater mais geral, como é o caso das filas de espera. Viu-se, com
isso, que poderiamos simular um processo e estimar seus principais parametros de

operacdo, assim nascia a simulacdo de Monte Carlo.

4.3.1 Parametros do sistema e suas propriedades estatisticas

O sucesso da simulacdo de Monte Carlo depende significativamente da
identificacdo dos pardmetros criticos do sistema que necessitam ser considerados
como variaveis aleatorias e a determina¢do de suas propriedades estatisticas.

Neste trabalho foram considerados cinco parametros do sistema como
varidveis aleatérias e conseqlientemente cinco fatores de incerteza foram
introduzidos na analise numérica. Os dois primeiros se referem aos fatores de
incerteza relativos ao erro potencial dos modelos de previsao da fluéncia e retragdo
do concreto enquanto que os outros trés fatores de incerteza foram atribuidos aos
seguintes parametros do modelo: resisténcia do concreto, umidade relativa e
temperatura ambiente. Foi considerado ainda que todos os fatores de incerteza

assumiam distribuigdo normal e eram estatisticamente independentes entre si.
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a) Coeficiente de fluéncia
O erro na previsdo da fluéncia do concreto € considerado na anélise

através de um fator de incerteza y; de valor médio igual a 1 multiplicando o

coeficiente de fluéncia.
O CEB (1990) apresenta uma avaliacao estatistica do modelo do CEB-90

(1991) para a previsdo da fluéncia do concreto através da comparacdo deste modelo

com resultados de ensaios de fluéncia contidos em um banco de dados. Por essa

analise, o valor encontrado para o coeficiente de variacdo é de 20,4% para a funcdo

fluéncia dada pela seguinte equacéo.

1 LY (P(t, to)

Dt t, )=
( O) Ec(to) E028

4.25

Como o coeficiente de variacdo é referente a funcdo fluéncia e ndo ao
coeficiente de fluéncia, deve-se fazer a conversdo com base na analise de propagacao
de erro [ANG & TANG (1975)]. Desprezando a parte de variagdo atribuida ao
modulo de elasticidade, tem-se:

oD

Cop 2%0@ 4.26

Considerando-se mddulo de elasticidade constante e convertendo a
equacdo anterior em termos do coeficiente de variacdo tem-se, conforme
TAKACS (2002):

I+pg
Ho

Vy, =V =Vo. 4.27

Se o coeficiente de variacdo para a funcdo fluéncia é de 20,4% e
estimando um valor médio para o coeficiente de fluéncia de 2,0, o coeficiente de
variacdo obtido pela equacdo anterior para o coeficiente de fluéncia é de 30,6%.
Portanto, sera estimado o coeficiente de variacdo para o coeficiente de fluéncia em:

Vy, =30% 4.28
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b) Retracao
O erro na previsdo da retragdo do concreto é considerado atraves de um

fator de incerteza v, de valor médio igual a 1 multiplicando o valor da retrag&o.

O CEB (1990) apresenta também uma avaliacdo estatistica do modelo do
CEB-90 (1991) para previsao da retracdo do concreto, obtendo o seguinte valor para
o coeficiente de variacao:

Vy, =329% 4.29

c) Resisténcia do concreto

BAZANT & BAWEJA (1995a) sugerem considerar a variabilidade
estatistica da resisténcia do concreto com um coeficiente de variacdo de 15%, j& nos
trabalhos de BAZANT & LIU (1985) e KRISTEK & BAZANT (1985) o coeficiente
de variacdo utilizado foi de 10%. Na realidade a variabilidade estatistica da
resisténcia do concreto vai depender do nivel de controle utilizado na confeccdo do
concreto, mas parece razoavel considerar o coeficiente de variacdo para a resisténcia
do concreto entre 10 e 15%. Portanto,

VfC =10-15% 4.30

d) Umidade relativa e temperatura ambiente

A umidade relativa e a temperatura ambiente sdo parametros que ndo
variam somente aleatoriamente, mas seguem uma flutuagio sazonal e diaria. E
praticamente impossivel considerar essa flutuacdo na andlise estrutural, sendo
suficiente considerar a umidade relativa e a temperatura com seus valores médios e
atribuir os fatores de incerteza a esses valores. O coeficiente de variacdo para a
umidade relativa sugerido por BAZANT & BAWEJA (1995a) e utilizado por
BAZANT & LIU (1985) e KRISTEK & BAZANT (1985) é de 20%. Assim, 0s
coeficientes de variagdo para a umidade relativa e temperatura serdo estimados em:

Wy =20% 4.31

V1 =20% 4.32
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4.3.2 Amostragem por hipercubo latino

A amostragem por hipercubo latino foi sugerida por McKAY et al.
(1979), sendo um refinamento da amostragem estratificada. A idéia da amostragem

por hipercubo latino é dividir o dominio de cada varidvel aleatéria X; em N

intervalos Axik (k= 1, 2,..., N) de igual probabilidade 1/N, como mostrado na

figura 4.8. O namero de intervalos N na amostragem por hipercubo latino a ser
escolhido deve ser igual ao tamanho da amostra desejada, ou seja, igual ao nimero
total de processamentos a ser realizado (simulacdes). Para cada intervalo, é
selecionado apenas um valor, isto é, este valor ser4 usado em uma e apenas uma

simulacéo.

f; (xi)
e

_/

xt xt x? X x? X

Xi

FIGURA 4.8 — Divisao do dominio da variavel estatistica em intervalos de igual probabilidade
Os valores amostrados xik, para uma selecdo aleatoria do valor k, sdo

obtidos pela resolucéo da seguinte equacéo:
k-1+R
F (Xik):Tk com k=1,2,.., N 4.33
onde Ry representa uma distribuicdo aleatoria uniforme no intervalo

[01].

Ou seja, a amostragem ¢€ realizada utilizando a transformada inversa da

funcao de distribuicdo de probabilidade em questdo, como mostrada pela expressao:
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a(k-1+R
xik =F 1[%} comk=1,2,.., N 4.34

Se o0 numero de intervalos N for grande, BAZANT & LIU (1985)
afirmam que o valor ndo precisa ser selecionado aleatoriamente (dentro do intervalo),
mas pode-se tomar o centrdide do intervalo, conforme figura 4.9, resultando na

seguinte expressao:

F (xik)z K=Y2 omk=1,2... N 4.35
N

Tal procedimento foi estudado por SALIBY (1989) que o definiu como
amostragem descritiva por ser uma selecdo deterministica dos valores da amostra de
entrada, ou seja, enquanto que a amostragem aleatoria simples pode ser vista como
um processo em que se gera um conjunto de valores e sua sequéncia, na amostragem
descritiva apenas a sequéncia continua sendo gerada aleatoriamente, através de
permutacOes aleatorias; o conjunto, por outro lado, é selecionado de forma
deterministica e intencional.

A vantagem da amostragem por hipercubo latino em relacdo a outros
métodos de amostragem € que 0 nimero de processamentos (simula¢fes) pode ser
reduzido consideravelmente para alcancar o mesmo nivel de precisdo, como
observado nas comparacdes feitas por McKAY et al. (1979), STEIN (1987) e
SALIBY & MOREIRA (2001).

No campo da engenharia estrutural a amostragem por hipercubo latino
foi utilizada por BAZANT & LIU (1985), KRISTEK & BAZANT (1985),
NAVRATIL & FLORIAN (1993) e OH & YANG (2000) para a analise dos efeitos
da fluéncia e retracéo.

BAZANT & LIU (1985) utilizaram a amostragem por hipercubo latino
no estudo dos efeitos da fluéncia e retracdo em vigas e demais estruturas de concreto,
verificando que se obtém uma precisdo aceitavel se 0 niamero de simulac@es for igual
ao numero de varidveis aleatorias, N =n. Obtendo-se ainda uma apreciavel
melhoria na precisdo se o numero de simulag6es for igual a duas vezes o nimero de

variaveis aleatorias N =2n.
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FIGURA 4.9 — Divisao do dominio da variavel estatistica em 16 intervalos

A selecdo aleatéria do valor k é realizada mediante a permutacédo
aleatéria dos inteiros 1, 2,.., N. Ha sub-rotinas para gerar estas permutacfes
aleatdrias, sendo que neste trabalho, utilizou-se a sub-rotina baseada no algoritmo
apresentado por KNUTH (1969). Este algoritmo define que a partir de um grupo de
t ndmeros xq,..., X a ser permutado, faz-se:

P1. [Iniciar] Fixar j «t.

P2. [Gerar U] Gerar um numero aleatério U, uniformemente

distribuido entre zero e 1.

P3. [Permutar] Fixar k «[tU |+1 (k ser4 um ndmero aleatrio inteiro
entrele j).

Permutar Xy < X; .

P4. [Diminuir j] Diminuir j de 1. Se j>1, retornar ao passo P2.

A transformada inversa da funcdo de distribuicdo normal foi obtida a
partir da transformada inversa da funcédo de distribuicdo normal padronizada. Uma
distribuicdo normal X com média p e desvio padrdo o, como indicado por
BRATLEY et al. (1987), pode ser gerada a partir da distribuicdo normal padronizada
Z utilizando a seguinte transformacéo:

X=p+ocl 4.36
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Para a transformada inversa Z:F_l(U) da distribuicdo normal

padronizada foi empregada a seguinte aproximagdo numérica apresenta por
KENNEDY et al. (1980).

2 3 4
7 ks Po + P K+ pp K™+ p3k”+ pgk 137
Qo + G Kk +Gp k2 + gz k> + gy k*

onde

k=4-InlL-U)? 4.38
pg =—-0,322232431088 Jo =0,0993484626060

p =-10 0, = 0588581570495

P, =-0,342242088547 gy =0,531103462366

p3 =-0,0204231210245 g3 = 0103537752850

ps =-0 ,453642210148.10_4 g = 0,38560700634.10_2

Esta aproximacdo tem uma precisdo relativa de aproximadamente seis
digitos e é vélida para 05<U <1. A simetria da distribuicio normal permite

estender tal aproximacdo para 0 <U <1 pelas transformagbes U =1-U e Z=-Z.

e Estimando a média e a variancia

Apbs a realizacdo de N simulacdes, tem-se a disposicdo um conjunto de
dados representando um certo efeito estrutural Y (isto é, deslocamento, reacdo de
apoio, tensdo no concreto para um determinado tempo t). Assim sendo, essa resposta
pode ser tratada como uma variavel aleatoria, cuja média e variancia podem ser

estimadas por:

1 N
— 4,
=N g 39
N

1

-5
N :
onde i=1, 2,.., N representa o numero de simulagdes.
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A variancia S? ndo é um estimador no viciado. De fato, ndo se conhece
0 estimador néo viciado para o caso da amostragem por Hipercubo Latino, contudo

tal estimador esta entre os dois valores [McKAY et al. (1979)].

%%(yi yf <Els?)< (Nl_ ) g(y‘ -¥f 4.41

e Estimando o coeficiente de correlacao
Como mencionado anteriormente, a correlacdo entre duas variaveis X e
Y ¢é medida pelo coeficiente de correlacdo. Baseado em um grupo de valores

observados de X e Y, o coeficiente de correlacdo pode ser estimado por:

> b5 = xlyi )

bR [T

Ou ainda,

4.43

e Estimando os limites de confianca

Os limites de confianga sdo os valores extremos do intervalo de
confianca. Em muitos casos praticos em engenharia € aplicado o intervalo de
confianca de 95%. Isso significa que ha probabilidade de 95% da variavel aleatéria
estar dentro do intervalo de confianca. O intervalo de confianca é denominado
bilateral quando for limitado por valores superior e inferior, no entanto, em muitos
casos, a hatureza do problema exige somente o limite inferior ou o limite superior, e
conseqiientemente, o intervalo de confianca é denominado unilateral (o valor
caracteristico da resisténcia do concreto é o limite do intervalo de confianca

unilateral inferior).
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Os limites de confianca, denotados por C, também podem ser definidos
pelo nimero de desvios padrdo acima e abaixo do valor médio. O nimero de desvios
padrdo depende do grau de confianca exigido e o tipo de distribuicao.

Quando a média e o desvio padrdo da resposta forem determinados, os
limites de confianca podem ser calculados assumindo que a resposta se aproxima de
uma distribuigdo normal [BAZANT & BAWEJA (1995a)]. Para o caso de intervalo
de confianca bilateral de 95%, tém-se os seguintes limites de confianca.

Cogs =M £1960.S 4.44

E para intervalo de confianca unilateral de 95%, tém-se, respectivamente,
os limites de confianca inferior e superior.
Cogs =M —-1645.5 4.45

Cogs =M +16455 4.46

A hipotese de que a resposta se aproxima de uma distribuicdo normal
pode ser verificada pelo grafico de probabilidade normal. Para desenvolver um
gréafico de probabilidade, os dados sdo ordenados em ordem crescente e a posi¢do no

grafico dos N valores pode ser obtida pela equacdo de posicao de Hazen:

p(i):%.loo 4.47

onde i é aposicdo dos N valores apos serem ordenados.

A figura 4.10 mostra os graficos de probabilidade normal para a flecha

aos 40 dias e 103 dias para o exemplo apresentado no item a seguir.
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FIGURA 4.10 — Gréficos de probabilidade normal para a flecha

O fato dos valores da resposta se aproximarem da reta no grafico de
probabilidade normal indica que a distribuicdo de probabilidade da resposta é
aproximadamente normal. Pontos distantes da reta indicam que a distribuicdo normal
ndo é uma boa aproximacao.

A validacdo da distribuicdo adotada também pode ser feita através do
Teste de Kolmogorov-Smirnov ou do Teste y-quadrado. Neste trabalho sera utilizado
0 Teste de Kolmogorov-Smirnov, pois, como alertado por ANG & TANG (1975), a
vantagem deste teste sobre o y-quadrado estd no fato de ndo necessitar dividir os
dados em intervalos, evitando os problemas associados ao tamanho do intervalo.

O procedimento béasico do Teste Kolmogorov-Smirnov envolve a
comparacdo entre a frequéncia acumulada obtida e uma funcdo de distribuicdo
teodrica. Se a discrepancia for grande com relacdo a esperada para um determinado
tamanho de amostra, entdo o modelo tedrico € rejeitado.

Para uma amostra de tamanho N, o grupo de dados é rearranjado em
ordem crescente. Com os dados ordenados, desenvolve uma funcdo de frequéncia

acumulada dada por:

0 X< X
k

Sn (x)= N kS X< 4.48
1 X2 XN
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onde Xx;, Xp, .., XN S&0 os valores dos dados ordenados e N € o

tamanho da amostra.

A figura 4.11 mostra um grafico de Sy (x) e também a funcdo de

distribuicdo acumulada teorica proposta F(x). No teste de Kolmogorov-Smirnov, a

medida de discrepancia entre o0 modelo tedrico e os dados obtidos é a maxima

diferenca entre Sy (x) e F(x) sobre toda a variagio de X . Esta maxima diferenca
pode ser denotada por:

Dy =mex |F(x)— Sy (x) 4.49

Teoricamente, Dy € uma variavel aleatoria cuja distribuicdo depende de

N . Para um nivel de significancia o especificado, o Teste de Kolmogorov-Smirnov

compara a maxima diferenca com o valor critico Dﬁ , que é definido por:

PDn <D% )=1-a 4.50

Su(.F (9,

1,0

F®)

SN ()

X

FIGURA 4.11 — Teste de Kolmogorov-Smirnov [adaptado ANG & TANG (1975)]

Os valores criticos Dﬁ para varios niveis de significancia e para varios
valores de N estdo apresentados na tabela 4.1 [ANG & TANG (1975)]. Se o valor

observado de Dy for menor que o valor critico Dy, a distribuicdo proposta €é aceita
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para o nivel de significancia o, caso contrario, a distribuicdo assumida devera ser

rejeitada.

TABELA 4.1 — Valores criticos Dy no Teste de Kolmogorov-Smirnov [ANG & TANG (1975)]

o 0,20 0,10 0,05 0,01
5 0,45 0,51 0,56 0,67
10 0,32 0,37 0,41 0,49
15 0,27 0,30 0,34 0,40
20 0,23 0,26 0,29 0,36
25 0,21 0,24 0,27 0,32
30 0,19 0,22 0,24 0,29
35 0,18 0,20 0,23 0,27
40 0,17 0,19 0,21 0,25
45 0,16 0,18 0,20 0,24
50 0,15 0,17 0,19 0,23

> 50 107/ N 122/ N 136/ N 163/N

A funcéo de distribuicdo normal acumulada F(x) foi obtida a partir da

funcao de distribuicdo normal padronizada acumulada. Uma forma precisa, eficiente

e conveniente de avaliar a fungdo de distribuicdo normal padronizada acumulada

CD(x) pode ser feita através da funcéo erro, pois hd uma relagdo matematica exata

entre essas fungdes que é dada por:

d(x)=

erfc(x)=

ol

erfo(x)=

ol

o]
@] -

A funcéo erro e seu complemento sao definidos por:

8

et dt=1-erf (x)  (x>0)

X —

8

e dt =1 erf (x)  (x>0)

X —

451

4.52

4.53
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KENNEDY et al. (1980) apresentam a seguinte aproximacao numeérica

da funcéo erro:

erf (x)= xRy (x) 0<x<05 4.54

erfc(x)= exp(— x? ).Rz (x) 046875< x<40 4.55
2

erfc(x) = {ﬂ%)}.[n_” 24X 2Ry (x_2 )] X>40 4.56

Quando x<046875, erf(x) pode ser avaliada diretamente pela
formulagdo anterior e erfc(x) como 1-erf(x). Similarmente, erfc(x) pode ser
avaliada diretamente e erf (x) como 1- erfc(x) quando x> 0,46875.

Os valores das fragdes R;, R, e Ry sdo apresentados a seguir.
3 .
2 pjx~]
R=1——  0<x<05 4.57
Z qj .X2' ]
j=0
e
Po = 2,4266795523053175.10° do = 21505887586986120.10°
P = 21979261618294152.10% O = 91164905404514901.10%

P, =6,9963834886191355 q, =15082797630407787.10"

p3 =—35609843701815385.10 2 g3 =10

7
LIRS

Ry =12 046875<x<40 4.58
DILTES
j=0

€
Po = 3,004592610201616005.10° Jo = 3,004592609569832933.10°
P = 4519189537118729422.102 O = 7909509253278980272.10°

Py = 3,393208167343436870.102 go = 9,313540948506096211.10°
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p3 =1529892850469404039.102
P4 = 4316222722205673530.10"
ps = 7,211758250883093659

Pe =5,641955174789739711.10 1

p; =-1368648573827167067.10
4 Y
>opjx
_1=0
Ry = -
2, P X
j=0
(5]
Po =—2.99610707703542174.103
p, =—494730910623250734.10 72
P, =—2,26956593539686930.10

p3 =-2 78661308609647788.10

P4 =—2,23192459734184686.10 2

e Andlise de sensibilidade

g3 = 6,389802644656311665.10°
Q4 = 2,775854447439876434.102
g5 = 7,700015293522947295.10"

Qg =1278272731962942351.101

q7 =10

4.59

do =1,06209230528467918.10 2

o] =191308926107829841.10 %
g2 =1,05167510706793207

03 =198733201817135256

a4 =10

Os resultados das simulagfes podem ser usados para determinar quais 0s

parametros afetam mais significativamente a incerteza da resposta. Para isso, pode-se

utilizar o coeficiente de regressdo padronizado ou o coeficiente de correlacéo

parcial. A analise de sensibilidade em conjunto com a amostragem esté estreitamente

relacionada com a construcdo de modelos de regressdo que se aproximam do

comportamento obtido pelas simulagdes. Supondo que um modelo tenha como

variaveis de entrada Xq,..., X, e resposta Y. Depois de N simula¢es do modelo,

as observagOes multivariadas ( Xi1,..., Xjn, Yj; i = 1,..., N) podem ser usadas para

construir um modelo de regressao aproximado, dado por:

4.60
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A constante b, e os coeficientes de regressdao b; sao obtidos por

métodos dos minimos quadrados usuais. Estes coeficientes de regressdo sdo
facilmente influenciados pelas unidades em que as variaveis sdo mediadas. Esse
problema pode ser eliminado pela padronizagdo de todas as variaveis usadas no

modelo. Assim, 0 modelo de regressao anterior pode ser reescrito da seguinte forma:

n
j=1
Com,
« Dbjsx,
bj = 4.62
Sy

O coeficiente bj* é denominado coeficiente de regressao padronizado.

Sendo uma medida adimensional, o coeficiente de regressédo padronizado pode ser

utilizado para determinar a importancia das variaveis de entrada. Quanto maior for o

* . , . ~ .
valor absoluto de bj , maior sera a influéncia de X; na resposta Y e valores de

bj* préximos de zero indicam pouca importancia de X .

Com as N simulagbes do modelo, pode-se também determinar a matriz

de correlacdo entre as variaveis, podendo ser representada como:

1 r12 rln E rly
r21 1 an i r2y
C = i 4.63
' Tn2 1 Ty
[Tyt Ty2 fyn ! 1 |

onde rj com i=1 e j<n € o coeficiente de correlagdo entre as
variaveis de entrada e ry; € o coeficiente de correlagdo entre Y e Xj,

determinados a partir da equacdo 4.42.
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A matriz inversa C pode ser escrita na forma expandida como:

G1 G2 - Nn i Gy
Ca1 C2 - Tf2n | Cyy

ct= 4.64
Cpi Cn2 Con i Cny

O coeficiente de correlagdo parcial de X; e Y é obtido diretamente de

C -1 como:

Ciy

Px.y =——F— 4.65
! VCij Cyy

O coeficiente de regressdo padronizado e o coeficiente de correlacdo
parcial medem a associacao linear entre as variaveis. Quando envolvem relagdes ndo
lineares, € mais relevante determinar tais coeficientes com relagbes aos valores

hierarquizados das varidveis que com relagdo aos seus valores reais.

4.4  Exemplos
4.4.1 Exemplo 1: Viga refor¢ada a flex&@o

Como exemplo de aplicacdo, sera utilizado o ensaio da viga V1 realizado
por REIS (2003). As varidveis aleatdrias empregadas foram aquelas definidas no
item anterior, no entanto, devido a existéncia de dois tipos de concreto (viga e
reforco), as varidveis aleatorias relativas ao concreto (coeficiente de fluéncia,
retracdo e resisténcia) estardo duplicadas, totalizando 8 variaveis aleatorias para o

caso em questdo. As 8 variaveis aleatorias utilizadas estdo listadas a seguir.
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X, — coeficiente de fluéncia do concreto da viga
X, —retracdo do concreto da viga

X3 — resisténcia do concreto da viga

X4 — coeficiente de fluéncia do concreto do reforgo
Xy —retragdo do concreto do reforgo

Xg — resisténcia do concreto do reforco

X7 —umidade relativa ambiente

Xg — temperatura ambiente

Foi realizado o total de simulagdes recomendado por BAZANT & LIU
(1985) igual a N =2.n, ou seja, 16 simulacdes.
Na tabela 4.2, apresentam-se as permutacdes geradas aleatoriamente dos

inteiros 1, 2,..., N para cada variavel aleatoria X;.

TABELA 4.2 — Permutacfes geradas aleatoriamente dos inteiros 1, 2,..., 16

simulagéo X1 X5 X3 Xa X5 X6 X7 Xg

1 4 14 4 4 3 8 9 8
2 6 2 2 13 16 6 5 15
3 10 1 6 2 5 14 8 6
4 14 6 14 1 14 12 1 10
5 2 16 9 6 4 13 3 11
6 3 5 11 16 13 11 2 12
7 13 12 1 11 2 9 15 2
8 7 9 13 3 1 3 7 16
9 1 11 7 5 7 2 13 3
10 8 10 16 12 8 5 4 4
11 9 4 10 15 10 16 6 7
12 16 13 5 9 6 10 10 13
13 5 7 15 10 11 4 16 14
14 15 8 8 7 12 1 14 9
15 11 15 12 8 9 7 11 5
16 12 3 3 14 15 15 12 1

A tabela 4.3 mostra os valores dos parametros no centrdide do intervalo,
enguanto a tabela 4.4 mostra o grupo de valores dos parametros de entrada para cada

simulagé&o.
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TABELA 4.3 — Valores dos parametros no centréide dos intervalos

X; X, X3 X4 Xg Xg X7 Xg

K F (Xik) - - (MPa) - - (MPa) % °C

n 10 10 20 10 10 5 50 32

V() 30 329 10 30 329 10 20 20

1 003125 0441 0387 1627 0441 0387 4475 314 201
2 009375 0,605 0566 17,36 0605 0566 47,75 368 23,6
3 015625 0,697 0668 17,98 0697 0,668 4945 399 255
4 021875 0,767 0,745 1845 0767 0745 5073 422 27,0
5 028125 0826 0809 1884 0826 0809 5181 442 283
6 034375 0879 0868 1920 0879 0868 5279 460 294
7 040625 0929 0922 1953 0929 0922 5370 476 305
8 046875 0976 0974 1984 0976 0974 5457 492 315
9 053125 1024 1026 2016 1024 1026 5543 508 325
10 059375 1071 1078 2047 1071 1078 5630 524 335
11 0,65625 1121 1132 2080 1121 1,132 57,21 540 346
12 0,71875 1174 1191 2116 1174 1,191 5819 558 357
13 0,78125 1233 1255 2155 1233 1255 59,27 57,8 370
14 0,84375 1303 1332 2202 1303 1332 6055 60,1 385
15 0,90625 1395 1434 2264 1395 1434 6225 632 404
16 0,96875 1559 1613 2373 1559 1613 6525 686 439

TABELA 4.4 — Grupo de valores dos parametros de entrada gerados aleatoriamente

simulacdo X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 Xg
- - (MPa) - - (MPa) % °C

1 0,767 1,332 18,45 0,767 0,668 54,57 50,8 31,5
2 0,879 0,566 17,36 1,233 1,613 52,79 442 40,4
3 1,071 0,387 19,20 0,605 0,809 60,55 49,2 29,4
4 1,303 0,868 22,02 0,441 1,332 58,19 31,4 33,5
5 0,605 1,613 20,16 0,879 0,745 59,27 39,9 34,6
6 0,697 0,809 20,80 1,559 1,255 57,21 36,8 35,7
7 1,233 1,191 16,27 1,121 0,566 55,43 63,2 23,6
8 0,929 1,026 21,55 0,697 0,387 49,45 47,6 43,9
9 0,441 1,132 19,53 0,826 0,922 47,75 57,8 25,5
10 0,976 1,078 23,73 1,174 0,974 51,81 42,2 27,0
11 1,024 0,745 20,47 1,395 1,078 65,25 46,0 30,5
12 1,559 1,255 18,84 1,024 0,868 56,30 52,4 37,0
13 0,826 0,922 22,64 1,071 1,132 50,73 68,6 38,5
14 1,395 0,974 19,84 0,929 1,191 44,75 60,1 32,5
15 1,121 1,434 21,16 0,976 1,026 53,70 54,0 28,3
16 1,174 0,668 17,98 1,303 1,434 62,25 55,8 20,1

A validacdo da distribuicdo normal proposta para a resposta foi feita

através do Teste de Kolmogorov-Smirnov realizado em cada passo de tempo. Como



Capitulo 4 — Andlise probabilistica 129

observado na tabela 4.1, a distribuicdo normal serd aceita para o nivel de

significancia 0,20, se o valor observado de Dy for menor que o valor critico

Dloézo =0,27. Pela figura 4.12, pode-se observar que o valor de Dy esteve sempre

abaixo do valor critico, indicando que se pode aceitar a distribuicdo normal para a

resposta.
02— : : :
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FIGURA 4.12 — Teste de Kolmogorov-Smirnov para a flecha

A figura 4.13 mostra os limites de confianca para o intervalo de
confianca bilateral de 95% para a flecha da viga V1, ou seja, considerando a
variabilidade estatistica dos parametros de entrada, ha 95% de probabilidade da
flecha da viga V1 estar entre os limites de confianca. Por exemplo, aos 103 dias
existe 95% de probabilidade da flecha da viga V1 estar entre 13,1 mm e 19,9 mm.

Aparentemente, observando a figura 4.13, parece que o intervalo de
confianca possui uma variacdo grande, no entanto, vale ressaltar que esses limites
sdo validos para o0 caso de uma viga real sujeita a variabilidade estatistica indicada
anteriormente, fato que nédo ocorre no ensaio, onde o0s parametros ja sdo conhecidos

(ndo ha variabilidade).
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Flecha (mm)
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FIGURA 4.13 - Limites de confianga para a flecha

Os resultados das simulacdes foram usados para determinar quais 0s
parametros afetam mais significativamente a incerteza da resposta, no caso a flecha
da viga, através do coeficiente de regressdo padronizado e do coeficiente de
correlagcdo parcial. Apresentam-se nas figuras 4.14 e 4.15, respectivamente, 0
coeficiente de regressdo padronizado e do coeficiente de correlacdo parcial aos 40 e
103 dias. Pelas figuras, pode-se observar que, para o problema em questdo, os
parametros relacionados com o concreto da viga, ou seja, incertezas nos modelos de
fluéncia e retracéo e resisténcia do concreto, assim como os fatores ambientais foram

0s parametros que tiveram maior influéncia na determinacéo da flecha da viga.

o =)
0.2 -
4 X5 X6 X8
04 -

W 40 dias

coef. de regressdo padronizado
o
|

0,8 F-----mmmm e B 103dias |-----------——————— -

FIGURA 4.14 — Coeficiente de regressao padronizado para a flecha da viga aos 40 e 103 dias
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FIGURA 4.15 - Coeficiente de correlacdo parcial para a flecha da viga aos 40 e 103 dias

4.4.2 Exemplo 2: Viga reforcada a flexdo com continuidade estrutural posterior

Para este exemplo, sera ainda utilizado o ensaio da viga V1 realizado por
REIS (2003). No entanto, serd considerado o estabelecimento da continuidade
estrutural em uma das extremidades da viga ap6s a concretagem do reforco,
conforme figura 4.16, com a colocacdo de 4 barras de 10 mm para absorver o
momento fletor negativo. Por simplificacdo, sera considerada ainda apenas a atuacao
das forgas verticais na viga. As demais consideracdes e pardmetros S0 0S mesmos

utilizados no exemplo anterior.

18,7 kN l l 18,7 kN 18,7 kN l l 18,7 kN
t=7dias | N |
18,7 kN l l 18,7 kN 18,7 kN l l 18,7 kN reforgo
t = 40dias \ % \
23,8 kN l l 23,8 kN 23,8 kN l l 23,8 kN
18,7 kN l l 18,7 kN 18,7 kN l l 18,7 kN
t = 75dias \ @ ‘

FIGURA 4.16 — Etapas construtivas da viga



132 Capitulo 4 — Anélise probabilistica

Apresentam-se na tabela 4.5 as permutacdes geradas aleatoriamente dos

inteiros 1, 2,..., N para cada variavel aleatoria X; para este exemplo. E a partir

dessas permutacOes geradas aleatoriamente, gerou-se o grupo de valores dos

parametros de entrada para cada simulacdo mostrados na tabela 4.6.

TABELA 4.5 — Permutacfes geradas aleatoriamente dos inteiros 1, 2,..., 16

simulagdo X1 X9 X3 Xya X5 X6 X7 Xg

1 4 4 8 10 7 3 4 11
2 7 11 14 3 6 9 5 4
3 5 7 16 15 16 11 6

4 15 9 10 8 12 10 15 10
5 12 3 9 2 2 1 9 16
6 6 2 2 7 3 12 1 7
7 8 15 15 14 13 6 7 1
8 16 10 3 1 5 7 14 6
9 9 14 13 9 10 16 10 2
10 13 6 7 12 9 4 13 3
11 14 1 4 4 14 2 12 8
12 1 13 11 5 11 15 3 15
13 2 16 6 13 1 5 11 14
14 10 8 1 16 15 14 8 13
15 3 12 5 11 8 8 2 5
16 11 5 12 6 4 13 16 12
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TABELA 4.6 — Grupo de valores dos parametros de entrada gerados aleatoriamente
simulacdo X1 X2 X3 X4 X5 %6 X1 X
- - (MPa) - - (MPa) % °C
1 0,767 0,745 19,84 1,071 0,922 49,45 42,2 34,6
2 0,929 1,132 22,02 0,697 0,868 55,43 44,2 27,0
3 0,826 0,922 23,73 1,395 1,613 57,21 46,0 32,5
4 1,395 1,026 20,47 0,976 1,191 56,30 63,2 33,5
5 1,174 0,668 20,16 0,605 0,566 44,75 50,8 43,9
6 0,879 0,566 17,36 0,929 0,668 58,19 31,4 30,5
7 0,976 1,434 22,64 1,303 1,255 52,79 47,6 20,1
8 1,559 1,078 17,98 0,441 0,809 53,70 60,1 29,4
9 1,024 1,332 21,55 1,024 1,078 65,25 52,4 23,6
10 1,233 0,868 19,53 1,174 1,026 50,73 57,8 25,5
11 1,303 0,387 18,45 0,767 1,332 47,75 55,8 31,5
12 0,441 1,255 20,80 0,826 1,132 62,25 39,9 40,4
13 0,605 1,613 19,20 1,233 0,387 51,81 54,0 38,5
14 1,071 0,974 16,27 1,559 1,434 60,55 49,2 37,0
15 0,697 1,191 18,84 1,121 0,974 54,57 36,8 28,3
16 1,121 0,809 21,16 0,879 0,745 59,27 68,6 35,7

Apos a realizacdo das simulagdes, a validacdo da distribuicdo normal

para a flecha da viga foi feita através do Teste de Kolmogorov-Smirnov realizado em

cada passo de tempo, como mostrado na figura 4.17. Como se pode observar na

figura, o valor observado de Dy foi menor que o valor critico Dloézo =0,27,

indicando que se pode aceitar a distribuicdo normal para a flecha da viga. Ja a figura

4.18 mostra os limites de confianca para o intervalo de confianca bilateral de 95%

para a flecha da viga. E assim, por exemplo, aos 103 dias existe 95% de

probabilidade da flecha da viga estar entre 8,2 mm e 12,3 mm.
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FIGURA 4.17 — Teste de Kolmogorov-Smirnov para a flecha
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FIGURA 4.18 — Limites de confiancga para a flecha

A validacdo da distribuicdo normal também foi realizada para 0 momento

fletor no apoio da viga, conforme a figura 4.19. O valor observado de Dy foi menor

que o valor critico Dloézo =0,27, indicando que se pode aceitar a distribui¢do normal

para 0 momento fletor no apoio da viga.
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FIGURA 4.19 — Teste de Kolmogorov-Smirnov para 0 momento fletor no apoio

A figura 4.20 mostra os limites de confianca para o intervalo de

confianca bilateral de 95% para o0 momento fletor no apoio da viga. E assim, aos 103

dias existe 95% de probabilidade do momento fletor no apoio estar entre -25,7 kN.m

e -27,3 kN.m. Pela figura pode-se perceber ainda que surgem esforcos no apoio apos

0 estabelecimento da continuidade em decorréncia dos efeitos dependentes do tempo.

s
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100 1]
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-35
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FIGURA 4.20 — Limites de confianga para o momento fletor no apoio

Apresentam-se nas figuras 4.21 e 4.22, respectivamente, o coeficiente de

regressao padronizado e do coeficiente de correlacdo parcial para a flecha da viga na
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idade de 103 dias. Pelas figuras, pode-se observar que, para o exemplo em questéo,
as incertezas nos modelos de fluéncia e retracdo do concreto da viga, assim como 0s
fatores ambientais foram os parametros que tiveram maior influéncia na
determinacdo da flecha da viga. E nas figuras 4.23 e 4.24 sdo apresentados,
respectivamente, o coeficiente de regressdo padronizado e do coeficiente de
correlagdo parcial para o momento fletor no apoio da viga aos 103 dias. Pelas
figuras, nota-se que as incertezas no modelo de retracdo do concreto do reforco e a
temperatura ambiente influenciaram mais significativamente a determinacdo do

momento fletor no apoio da viga.

1
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FIGURA 4.21 — Coeficiente de regressdo padronizado para a flecha da viga aos 103 dias

coef. de regressdo padronizado

coef. de correlacdo parcial

FIGURA 4.22 — Coeficiente de correlacdo parcial para a flecha da viga aos 103 dias
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FIGURA 4.23 — Coeficiente de regressdo padronizado para 0 momento fletor no apoio aos 103 dias
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FIGURA 4.24 — Coeficiente de correlagdo parcial para o momento fletor no apoio aos 103 dias
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ANALISE DAS FLECHAS DIFERIDAS EM
LAJES PRE-MOLDADAS

CAPITULO

5.1 Consideracdes iniciais

As lajes formadas por nervuras pré-moldadas sdo, conforme ilustradas na
figura 5.1, constituidas basicamente de:
a) elementos lineares pré-moldados, que sdo as nervuras, dispostas
espacadamente em uma direcéo;
b) elementos de enchimento, intercalados entre os elementos pré-
moldados;

c) capa de concreto estrutural moldado no local.

Com relagdo as se¢Oes transversais, os elementos pré-moldados também
denominados de vigotas podem ser com ou sem armadura saliente, em forma de T
invertido ou I.

Os materiais de enchimento normalmente utilizados séo blocos vazados
de concreto ou material ceramico, ou ainda blocos de poliestireno expandido,
conhecidos pela sigla EPS. A utilizacdo de elementos de material leve esta ligada a
idéia de substituir parte do concreto da regido tracionada das lajes, bem como servir
de sustentacdo a camada de concreto fresco que € aplicada sobre os painéis das lajes

pré-fabricadas.
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Escoramento

Nervuras
pré-moldadas

Elemento de
enchimento

Concreto moldado
no local

FIGURA 5.1 — Laje formada por nervuras pré-moldadas [EL DEBS (2000)]

Os tipos de vigotas utilizadas atualmente s&o 0s seguintes:

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

b) vigotas de concreto protendido, com sec¢éo transversal com a forma
aproximada de um T invertido, com armadura de protensdo pré-
tracionada e totalmente envolvida pelo concreto;

c) vigotas com armacao trelicada, formadas por uma armadura trelicada
de aco e por uma placa de concreto envolvendo as barras inferiores da

trelica que irdo compor a armadura da face tracionada da laje.

As vigotas pré-moldadas de concreto armado sdo executadas em formas
metalicas, em pequenas unidades de producdo, com instalagGes fisicas simples. As
vigotas de concreto protendido séo produzidas em pistas de protensdo utilizando,
geralmente, formas deslizantes. Ja a base de concreto das vigotas com armacao

trelicada € moldada utilizando férmas metélicas, em espessuras de 2 a 3 cm.
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As principais vantagens que podem ser apontadas na utilizagdo dos
pavimentos formados por vigotas pré-moldadas em relacdo aos pavimentos
tradicionais de lajes macicas de concreto armado sao:

a) considerando igualdade de véos e sobrecargas, possuem menor peso

proprio, com conseqiente alivio sobre as fundacdes;

b) dispensam o uso de férmas, pois 0s elementos pré-moldados e 0s

elementos de enchimento fazem esse papel;

c) proporcionam a diminui¢do da méo-de-obra de execucéo.

Enquanto que as principais desvantagens desse sistema, como apontados

por DROPPA Jr. (1999), sdo:

a) em geral, ndo possui um comportamento monolitico com o restante
da estrutura, 0 que pode ser inconveniente sob o ponto de vista do
contraventamento da edificacdo (excecdo feita as vigotas com
armacao trelicada);

b) as vigotas de concreto armado e as vigotas protendidas sdo, as vezes,
muito pesadas para manuseio, exigindo equipamentos para transporte

e montagem no local.

As lajes formadas por vigotas pré-moldadas com armacéo trelicada tém
ganhado destaque na construcdo civil brasileira nos ultimos anos. Como destacado
por DROPPA Jr. (1999), as lajes formadas por vigotas trelicadas detinham uma
participacdo no mercado em 1990 de apenas 5%, em 1998 saltou para 40%, segundo
dados da Abilaje (Associagdo Brasileira da Industria de Lajes).

Além da aplicagdo em obras de pequeno porte, deve-se destacar que
recentemente as lajes pré-moldadas com armacéo trelicada tém avancado rumo aos
edificios com maior numero de pavimentos.

A armagcéo trelicada das vigotas € uma estrutura formada por barras de
aco eletrosoldadas em alguns pontos de modo a formar uma trelica espacial. Segundo
a NBR 14862 (2002), a armacédo trelicada deve ser classificada a partir da
abreviatura de armacdo trelicada (TR), a altura (em centimetros, sem casas

decimais), diametros das armaduras do banzo superior, das diagonais (sinuséides) e
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do banzo inferior (diametros em milimetros, sem casas decimais). Quando a
armadura for de aco CA60, ndo h& nenhuma designacdo, quando for aco CASO0,
acrescenta-se a letra “A” em seguida ao nimero indicativo da bitola correspondente.
Por exemplo, uma armagcéo trelicada composta integralmente por agco CA60, com 8,0
cm de altura, banzo superior com 6,0 mm, diagonal com 3,4 mm e banzo inferior
com 4,2 mm, serqd designada TR8634. J& uma armacdo trelicada composta
parcialmente por aco CA50, com 20,0 cm de altura, banzo superior com 10,0 mm em
aco CAS0, diagonal com 6,0 mm e banzo inferior com 9,5 mm, serd designada
TR2010A69. Na figura 5.2 estdo mostrados os elementos que compde uma vigota

pré-moldada com armacdo trelicada.

banzo superior

diagonal i

.
banzo inferior

armadura adicional

FIGURA 5.2 — Secdo transversal da vigota trelicada e perspectiva da armagcéo trelicada

Na utilizacdo das vigotas pré-moldadas com armacao trelicada, as
seguintes vantagens podem ser destacadas [DROPPA Jr. (1999)]:
a) reduz o aparecimento de fissuras pela condi¢do de aderéncia entre o
concreto do capeamento e o0 concreto da vigota pré-moldada;
b) facilita a colocacdo de nervuras moldadas in loco na direcéo
perpendicular as vigotas;
c) pode oferecer maior resisténcia ao cisalhamento em funcdo da

presenca das diagonais da trelica.
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Apesar das iniUmeras vantagens apresentadas, como em qualquer outro
sistema construtivo, alguns cuidados devem ser tomados para que as lajes pré-
moldadas com armacao trelicada apresentem um comportamento adequado. Dentre
os cuidados adicionais, MAGALHAES (2001) destaca:

a) a armadura das diagonais poderd ser considerada colaborante na
resisténcia ao cisalhamento somente se estiver eficazmente ancorada
na regido comprimida do concreto;

b) em lajes continuas, deve-se verificar o posicionamento da armadura
negativa durante o lancamento e adensamento do concreto, de modo a
garantir o valor de altura Gtil especificado em projeto;

c) sendo estas lajes formadas por elementos esbeltos, em edificios com
maior nimero de pavimentos deve-se analisar a resisténcia do plano
da laje na transferéncia de acdes horizontais, de modo que as lajes
pré-moldadas com armacdo trelicada apresentem comportamento
efetivo de diafragma;

d) por serem formadas por elementos muito esbeltos, deve ser verificado

0 comportamento para o estado limite de deformacdes excessivas.

5.1.1 Caélculo da flecha

Com relacdo ao calculo das flechas imediatas ou diferidas no tempo de
lajes formadas por vigotas pré-moldadas, as normas brasileiras NBR 14859-1 (2002)
e NBR 14859-2 (2002) sobre lajes pré-fabricadas ndo apresentam qualquer
procedimento de célculo. E assim, para o calculo das flechas de lajes formadas por
vigotas pré-moldadas unidirecionais, deve remeter-se as indicacGes contidas na
NBR 6118 (2003) relacionadas ao célculo de flechas em vigas.

A NBR 6118 (2003) avalia a flecha imediata em vigas utilizando a
expressao de rigidez equivalente proposto por BRANSON (1968) e a flecha diferida
no tempo é avaliada de maneira aproximada pela multiplicacdo da flecha imediata

pelo coeficiente a;. A norma espanhola EF-96 (1997), que trata especificamente
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sobre o projeto de lajes formadas por vigotas pré-moldadas, apresenta procedimentos
semelhantes aos da NBR 6118 (2003).

5.1.1.1 Célculo da flecha imediata

O célculo da flecha imediata ou instantdnea para vigas e lajes

unidirecionais pode ser efetuado através da expressao padrdo de elementos fletidos

néo fissurados, assumindo o concreto armado como um material de comportamento

elastico e linear, dada por:

Mmax '62
o =P
onde:
M ax  — momento fletor méximo no véo 7;
1 — comprimento do vao;
E — modulo de elasticidade;
I — momento de inércia da secdo transversal;
B — coeficiente que depende das condicbes de apoio e
carregamento, conforme figura 5.3.
l Z |
[ | 02 P
gt bl dieddibivy s — 11
A 48 s 20,12 20
o2 P
— 1 bledbdeddbieidd L
a P2 P/2 a o2 P
-~ = a— Y RVACTY 1
L 24 24
i g”% S
L 4
P
TERRERRERRENEE Y i 1
i 23,08 ~ 23 3

FIGURA 5.3 — Valores do coeficiente 3
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No entanto, ao longo do védo de um elemento fletido em concreto armado,
encontram-se secOes fissuradas e ndo fissuradas, com o concreto integro entre as
fissuras colaborando para a rigidez da peca. Pode-se concluir, entdo, que existem
secBes nas quais 0 momento de inércia sera menor do que 0 momento de inércia da
secdo nao fissurada, e maior do que o0 momento de inércia da secao fissurada.

Visando a avaliacdo da influéncia da fissuracdo e da colaboracdo do
concreto tracionado entre as fissuras no momento de inércia da se¢do transversal,
BRANSON (1968) realizou um estudo experimental em vigas retangulares e T,
submetidas a carregamentos uniformemente distribuidos e de curta duragéo.

Baseado nos resultados de seus ensaios e nos de outros pesquisadores,
ele sugeriu a utilizacdo de um valor médio de momento de inércia, compreendido

entre 0 momento de inércia da se¢do néo fissurada, 1,, e o da sec¢do fissurada, I,

chamado de momento de inércia efetivo, dado por:

m m
Mmax Mmax
sendo:
M, — momento de fissuracao;

M ax  — momento fletor maximo atuante no vao;

I — momento de inércia da se¢do bruta de concreto;

I — momento de inércia da secdo de concreto fissurada, no Estadio
I,

m — poténcia que define se o momento de inércia esta sendo
calculado para sec¢des individuais ou para todo o vao.

Para a determinacdo do momento de inércia efetivo em seches
individuais de um véo qualquer, a poténcia m da equacao anterior deve ser igual a 4.
Ja para um valor médio correspondente a todas as se¢fes ao longo do comprimento

do vao, a poténcia m deve ser igual a 3, e a equagdo anterior passa a ser escrita

3 3
|e:[ Mr J,ll—}— 1—{ Mr j .|||S|| 53
Mmax Mmax

como:
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A equacéo anterior é a equacao apresentada pela NBR 6118 (2003) e pela
EF-96 (1997) para o calculo das flechas imediatas. Esta equacdo foi inicialmente
estabelecida para vigas simplesmente apoiadas sujeitas a um carregamento
uniformemente distribuido, NEVILLE et al. (1983) afirma que pequenos erros sdo
introduzidos se a expresséao for aplicada para outras configuracGes de carregamento e
condicBes de apoio. No caso de vigas continuas, 0s momentos de inércia efetivos
para as regides de momento fletor positivo e negativo normalmente ndo tém o
mesmo valor. Assim, pode-se obter o valor do momento de inércia efetivo por tramo
a partir de uma média simples entre 0 momento de inércia efetivo da regido de

momento fletor positivo e 0 da regido de momentos fletores negativos nos apoios,

dada por:
|+ (Iel + IeS)
€2 2 5.4
le =
2
sendo:
les — momento de inércia efetivo para 0 meio do véo;

le1,le3 — momento de inércia efetivo, respectivamente, para o apoio
esquerdo e direito.

5.1.1.2 Calculo da flecha diferida no tempo

A NBR 6118 (2003) prescreve que a flecha adicional diferida, decorrente
das cargas de longa duracdo em funcdo da fluéncia, pode ser calculada de maneira
aproximada pela multiplicacdo da flecha imediata pelo fator os dado pela expresséo:

_Ag
1+50.p'

Olf 55

Com

o=t 5.6
b.d '

onde:
As' - érea da armadura de compressao;

b — largura da sec¢do transversal,
d — altura util.
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E ainda

Ag=¢g(t)-E(to) 5.7a

g(t)= 0,68.(0,996t)t0'32 para t <70 meses 5.7b

g(t)=2 para t>70 meses 5.7¢

sendo:

t — tempo, em meses, em que o valor do flecha diferida é desejada;

t, - idade, em meses, relativa a data de aplicacdo da carga de longa
duracéo.

No caso de parcelas de carga de longa duracdo serem aplicadas em

idades diferentes, pode-se tomar para t, o valor ponderado por:

D Pt
ty = P, 5.8

onde:
Pi  —representa as parcelas de carga;
t,i —idade em que se aplicou cada parcela P;, em meses.

Ja a EF-96 (1997) propde que a flecha diferida de lajes formadas por

vigotas pré-moldadas pode ser avaliada utilizando a seguinte expressao:

ag =a,.p Ki.(2-&)A 5.9

sendo:

a, - flechaimediata referente a cargatotal g+q;

K; — relagdo entre a carga permanente i (peso proprio da laje,
revestimento, etc) e a carga total, g;/g+q;

& — coeficiente dependente do instante de aplicacdo da carga
permanente i, conforme tabela 5.1;

A — coeficiente dependente da taxa geométrica da armadura de
compressdo nos extremos do tramo e do tipo de tramo, dado
por:

A=1 tramo isolado
A =0,85+0,15/(1+50.p;) tramo extremo

A =0,70+0,30/[1+50.(p; +p,)] tramo interno
A =1/(1+50.p3) balango
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TABELA 5.1 - Coeficiente dependente do instante de aplicagdo da carga [EF-96 (1997)]

meses &
0,5 0,48
1 0,68
2 0,88
3 1,00
4 1,08
5 1,15
6 1,20
7 1,24
8 1,28
10 1,35
12 1,40
18 1,52
24 1,60
36 1,72
48 1,80
60 1,86
72 1,92
84 1,96
96 2,00

5.1.2 Combinacdes de acbes

As acOes atuantes na construcdo sao classificadas, segundo a NBR 8681
(2003), em permanentes, variaveis e excepcionais.

As acOes permanentes sdo aquelas que ocorrem com valores
praticamente constantes durante toda a vida da construgdo, como por exemplo, 0
peso proprio da estrutura e dos revestimentos. As acdes varidveis sdo as que
apresentam variacdes significativas durante a vida da construcdo, como exemplos,
tém as cargas acidentais de uso da construcdo e a acdo do vento. Ja as acgdes
excepcionais, sd8o as que tém duracdo extremamente curta e muito baixa
probabilidade de ocorréncia durante a vida da construcdo, mas que devem ser
consideradas nos projetos de determinadas estruturas, tais como, acdes decorrentes
de explosdes e abalos sismicos excepcionais.

A NBR 6118 (2003) permite que as a¢des sejam combinadas em funcéo
da probabilidade que tém de atuarem simultaneamente sobre a estrutura, durante um
determinado periodo. Para a verificacdo dos estados limites de servico, sdo definidos
trés tipos de combinacdo de acdes: quase permanente, frequente e rara, de acordo

com a ordem de grandeza de permanéncia na estrutura.
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Na combinacdo quase permanente, utilizada na verificacdo do estado
limite de deformacdes excessivas, todas as acdes variaveis sofrem a mesma reducao,

sendo consideradas com seus valores quase permanentes w,.F, ., conforme a

seguinte expressao:

m n
Fa.ser = 2 Fgik + 2 V2j-Fok 5.10
i-1 -1

Na combinacao fregliente, utilizada na verificacdo dos estados limites de
formagédo de fissuras, de abertura de fissuras e de vibragbes excessivas, a agao

variavel principal Fy € considerada com seu valor freqliente yq.F; e todas as
demais agOes variaveis sdo tomadas com seus valores quase permanentes y.F;

conforme a seguinte expressao:

m n

Fa.ser = 2 Fgik +W1-Fqrk + 2 v2j-Foik 5.11
i=1 j=1

Ja na combinacdo rara, utilizada na verificacdo do estado limite de

formacdo de fissuras, a acdo varidvel principal F

q1 € considerada com seu valor

caracteristico e todas as demais acdes variaveis sdo tomadas com seus valores

frequentes vy.F, i, conforme a seguinte expressao:

m n
Faser = 2 Faiok + Frk + 2 W1j-Fgi 5.12
i—1 -1

Nas equacgOes anteriores, Fy ¢, representa o valor de calculo das acdes

para a combinacéo considerada e ; é o coeficiente de reducdo das agdes variaveis,
conforme tabela 5.2.

Para a verificacdo dos estados limites de servico, a EF-96 (1997) adota
coeficiente de ponderacdo igual a zero para as agdes variaveis que produzam efeitos

favoraveis na estrutura e coeficiente igual a 1,0 para os demais casos.
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TABELA 5.2 — Valores de y; € y,, segundo NBR 6118 (2003)

Acdes Y1 V2
Locais em que ndo ha predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem fixos por longos 0.4 03
periodos de tempo, nem de elevadas concentragdes ' '
. .| de pessoas
Cargas a_c[dgentals Locais em que ha predominancia de pesos de
de edificios equipamentos que permanecem fixos por longos
. N 0,6 0,4
periodos de tempo, ou de elevadas concentracfes de
pessoas
Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens 0,7 0,6
Vento Presséo dindmica do vento em estruturas em geral 0,3 0
Temperatura Va}ri_agées uniformes de temperatura em relacdo a 0.5 03
média anual local

5.1.3 Deslocamentos limites

De acordo com a NBR 6118 (2003), deslocamentos limites sdo valores
praticos utilizados para verificacdo em servico do estado limite de deformacdes
excessivas da estrutura, sendo classificados nos quatro grupos basicos relacionados a
seguir e devem obedecer aos limites estabelecidos na tabela 5.3.

e aceitabilidade sensorial: limite caracterizado por vibracfes
indesejaveis ou efeito visual desagradavel.

o efeitos especificos: os deslocamentos podem impedir a utilizacdo
adequada da construcdo, causando problemas, por exemplo, ao alinhamento de
equipamentos sensiveis apoiados nos elementos estruturais, ao desenvolvimento de
atividades previstas ou a drenagem de lajes de piso e cobertura.

o efeitos em elementos nédo estruturais: deslocamentos estruturais
podem ocasionar 0 mau funcionamento de elementos que, apesar de ndo fazerem
parte da estrutura, estdo ligados a ela. Os danos em elementos néo estruturais podem
variar desde fissuras em paredes e forros e problemas de funcionamento de portas e
janelas até quebra de elementos de vidro.

o efeitos em elementos estruturais: os deslocamentos podem afetar o
comportamento do elemento estrutural, provocando afastamento em relacdo as

hipdteses de calculo adotadas. Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento
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considerado, seus efeitos sobre as tensGes ou sobre a estabilidade da estrutura devem

ser considerados, incorporando-as ao modelo estrutural adotado.

TABELA 5.3 — Limites para deslocamentos segundo NBR 6118 (2003)

Razéo da Deslocamento a Deslocamento
S Exemplos . e
limitacio considerar limite
Aceitabilidade sensorial
Deslocamentos visiveis

Visual em elementos estruturais Deslocamento total 01250
Vibragdes sentidas no Deslocamento devido a
Outro piso carga acidental 41350

Efeitos estruturais em servico

Superficies que

)
devem drenar agua Coberturas e varandas Deslocamento total £/250

01350 +

Deslocamento total
contraflecha?

Pavimentos que

Ginasios e pistas de
devem permanecer

boliche Deslocamento ocorrido

lanos h x -
P apods a construcédo do piso £/600
Elementos que .
q Deslocamento ocorrido De acordo com
suportam - L ~
- Laboratdrios apos nivelamento do recomendagdes
equipamentos .
L aparelho do fabricante
sensiveis
Efeitos em elementos ndo estruturais
Alvenaria, caixilhos e Deslocamento ocorrido
. . < /500 ou 10 mm
revestimentos apos a construcdo da parede
Paredes S Deslocamento ocorrido
Divisorias leves e ap6s a instalacdo da 21250 ou 25 mm
caixilhos telescdpicos P Instalag
divisoria
. Deslocamento ocorrido
Revestimentos colados 3 ~ 01350
apos a construcgdo do forro
Forros - -
Revestimentos Deslocamento ocorrido LTS
pendurados ou com juntas | apds a construcédo do forro
Efeitos em elementos ndo estruturais
Afastamento em Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento considerado, seus
relacdo as hipoteses efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade da estrutura devem ser
de célculo adotadas considerados, incorporando-os ao modelo estrutural adotado.

U As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento compensado por
contraflechas, de modo a ndo se ter acimulo de agua.

2 Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificacdo de contraflechas.
Entretanto, a situagdo isolada da contraflecha ndo pode ocasionar um desvio do plano maior que
£1350.

% 0 vio ¢ deve ser tomado na direcdo na qual a parede ou a diviséria se desenvolve.

NOTAS:

1) Todos os valores limites de deslocamentos supdem elementos de véo ¢ suportados em ambas
as extremidades por apoios que ndo se movem. Quando se tratar de balancos, o véo
equivalente a ser considerado deve ser o dobro do comprimento do balanco;

2) Para o caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o valor de 7 é o
menor vdo, exceto em casos de verificacdo de paredes e divisorias, onde interessa a dire¢do
na qual a parede ou divisdria se desenvolve.
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Ja a EF-96 (1997) limita as flechas das lajes nos seguintes valores:

a) a flecha total no tempo infinito ndo deve exceder o menor dos valores

b)

£/800+0,6 cm;

0/250 e ¢/500+1cm;

para lajes que irdo suportar paredes: a flecha ocorrido apos a

construgéo da parede ndo deve exceder o menor dos valores ¢/400 e

para lajes que irdo suportar paredes muito rigidas: a flecha ocorrido
apos a construcdo da parede ndo deve exceder o0 menor dos valores
¢/500 e ¢/1000+0,5cm.

Nas expressdes anteriores ¢ é o valor do véo e, no caso de balanco, 1,6

vezes o0 valor do balanco.

Nas lajes com vaos menores que 7 metros e sobrecargas ndo maiores que

4 kN/m?, a EF-96 (1997) indica que ndo é necessério verificar a flecha caso a altura

total da laje for maior que:
h = 81826/(: [m]

onde:

S

3

14
C

5.13

— fator que depende da carga total (p =g-+q), tendo valor igual a

\p/7, com p em kN/m?;

— fator com valor igual a 4///6 ;

—vao de célculo da laje em metros;

— coeficiente cujo valor pode ser encontrado na tabela 5.4.

TABELA 5.4 — Valor do coeficiente C definido pela EF-96 (1997)

tipo de tramo

isolado extremo interior
com paredes 17 21 24
com divisdrias 18 22 25
cobertura 20 24 27
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Como visto acima, as indicagdes contidas nas normas relativas a
avaliacdo das flechas diferidas no tempo sdo voltadas para o caso de flechas em
vigas, ndo sendo especificamente para as lajes com vigotas pré-moldadas.

Portanto, o que se pretende neste capitulo é realizar a anélise das flechas
diferidas de lajes pré-moldadas formadas por vigotas com armacéo trelicada, visando
fornecer indicacdes de projeto através da proposta de um multiplicador das flechas
imediatas para avaliacdo das flechas diferidas.

Esta andlise foi realizada utilizando a metodologia descrita nos capitulos
anteriores, ou seja, analise numeérica, utilizando o programa computacional
CONSNOU, em conjunto com analise probabilistica, executada utilizando o método

de amostragem por hipercubo latino.

5.2 Andlise preliminar

Inicialmente foi realizada uma analise preliminar para tentar avaliar quais
0s parametros envolvidos influenciaria mais significativamente o coeficiente

multiplicador das flechas imediatas.

5.2.1 Caracteristicas das lajes

Foram analisadas lajes pré-moldadas formadas por vigotas com armacao
trelicada, compostas ainda por blocos de enchimento de poliestireno expandido
(EPS) e uma capa de concreto estrutural moldada no local. Conforme a figura 5.4, as
lajes possuiam 49 cm de distancia entre nervuras e altura total de 12, 16, 20, 25 e 30
cm, tendo a seguinte denominacdo, respectivamente, LT12, LT16, LT20, LT25 e
LT30.
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FIGURA 5.4 — Secdo transversal das lajes (dimensdes em cm)

Para cada tipo de laje, foi empregada uma vigota pré-moldada distinta,
sendo que a diferenca foi o tipo de trelica eletrosoldada utilizada em cada uma delas.
As caracteristicas geométricas das vigotas estdo apresentadas na figura 5.5 e as
particularidades das trelicas eletrosoldadas utilizadas em cada uma das lajes estéo

apresentadas na tabela 5.5.

banzo superior

R >
diagonal

altura

-

L
34,_21 banzo inferior

—— armadura adicional
12
3

FIGURA 5.5 — Vigota (dimens6es em cm)
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TABELA 5.5 — Caracteristica da trelica eletrosoldada (valores em mm)

diametro da diametro da diametro da
altura da

laje - armadura do armadura armadurado  designagdo
trelica . . . X
banzo superior dadiagonal  banzo inferior
LT12 8 6 4,2 4,2 TR08644
LT16 12 6 4,2 5 TR12645
LT20 16 7 4,2 5 TR16745
LT25 20 7 4,2 6 TR20746
LT30 25 8 5 6 TR25856

5.2.2 Processo construtivo da laje pré-moldada

Para a construcdo da laje pré-moldada, as vigotas ap6s terem sido
confeccionadas na fabrica sdo transportadas a obra e posicionadas sobre 0s apoios,
com a presenca de apoios provisorios (escoramento). Em seguida, ap6s o
posicionamento dos elementos de enchimento é feita a concretagem da capa
estrutural. Ap6s o concreto ter resisténcia suficiente, o escoramento € retirado.

Assim, considerando o processo construtivo da laje pré-moldada, sera
definido como t; o intervalo de tempo da confeccéo da vigota até a concretagem da
capa estrutural (figura 5.6). J& o intervalo de tempo entre a concretagem da capa e a
retirada do escoramento serd denominado t,. Juntamente com a retirada do
escoramento, sera considerada a aplicacdo do carregamento na laje, originando a

flecha instantanea a;,y;. Mantido o carregamento constante durante todo o intervalo

t5, havera um acréscimo no valor da flecha, resultando na flecha total ay, -
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FIGURA 5.6 — Processo construtivo da laje pré-moldada

A flecha diferida pode ser avaliada atraves de um coeficiente
multiplicador da flecha instantdnea. Esse coeficiente multiplicador pode ser

calculado através da seguinte expressdo:

Atotal ~ Qinst
o=—"—""— 5.14
Ajnst

5.2.3 Parametros adotados

Para esta analise preliminar, foram consideradas duas situagdes distintas
para cada tipo de laje. A situacdo 1 correspondendo a atuacao de uma carga acidental
de 5,0 kN/m? e a situagdo 2, com carga acidental de 2,5 kN/m?.

Como mostrados na tabela 5.6, 0os vdos e armaduras adicionais adotados
para cada situacdo foram compativeis com a carga acidental empregada, sendo
considerada ainda a atuacdo de uma carga permanente referente ao revestimento de
0,5 kN/m% A resisténcia caracteristica & compressao do concreto foi de 20 MPa e a
resisténcia caracteristica a tracdo do aco foi de 600 MPa para as barras com diametro

até 6 mm e 500 MPa para as demais.
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TABELA 5.6 - Situac@es consideradas para cada tipo de laje

laje Asadic £1 (M) £, (M)
LT12 3¢ 8mm 3,5 4,0
LT16 3¢ 10mm 4,5 55
LT20 3¢ 10mm 55 6,5
LT25 3¢ 12,5mm 7,0 8,5
LT30 3¢ 12,5mm 8,5 9,5

¢, — Vo para carga acidental de 5,0 kN/m?
¢, — vo para carga acidental de 2,5 kKN/m?

Para avaliar quais os parametros afetam de forma mais relevante o
coeficiente multiplicador o, foram determinados tais coeficientes a partir de um
valor base desses pardmetros e em seguida variando-os um a um. E assim, o
parametro que gerar maior variagdo no coeficiente multiplicador o, tera maior
influéncia sobre ele. As varia¢des consideradas para a carga acidental (q), resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto da vigota (fekvigota), resisténcia caracteristica
a compressdo do concreto da capa (fokcapa), idade da concretagem da capa (ty),
intervalo de tempo entre a concretagem da capa e a retirada do escoramento (ty),
umidade relativa do ambiente (U) e temperatura ambiente (T) estdo apresentados na
tabela 5.7. Ja as variacGes consideradas para os vaos das lajes estdo mostradas na
tabela 5.8.

As flechas foram determinadas a partir da combinacdo quase-permanente
das acdes.

I:d,ser = ng +0’3-Fqk 5.15

Foi considerado ainda que o intervalo de tempo que o carregamento
atuante permaneceu constante (t3) foi de 2200 dias, ou seja, aproximadamente
6 anos.

TABELA 5.7 — VariacOes consideradas para 0s parametros

q
(kN/mz) fck,vigota 1:ck,calpa 4 7] u T
(MPa) (MPa) (dias) (dias) (%) (°C)

situacdo 1  situagdo 2
valor base 5,0 2,5 20 20 7 14 60 25
variacao 1,0 1,0 25 25 91 42 80 35
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TABELA 5.8 — Variacdes consideradas para os véaos das lajes

laje £1 (M) £, (M)

valor base  variacdo  valor base  variacao
LT12 3,5 2,0 4,0 2,5
LT16 4,5 2,5 55 3,5
LT20 55 3,5 6,5 3,5
LT25 7,0 4,0 8,5 5,5
LT30 8,5 5,5 9,5 55

/1 — véo para carga acidental de 5,0 kN/m?
¢, — vo para carga acidental de 2,5 kKN/m?

5.2.4 Descricdo das modelagens numéricas

A andlise numérica foi realizada dividindo a secdo transversal das lajes

em camadas de 0,5 cm, como pode ser visto na figura 5.7.

1,5 15 15 1,5
18,5 9 185 18,5 9 18,5
24x0,5
50%0,5
laje LT12
15 15 ] -
18,5 9 18,5 laje LT25
15 1,5
32x0,5 18,5 9 18,5
laje LT16
15 15 60x0,5
18,5 9 18,5
laje LT30
40x0,5
laje LT20

FIGURA 5.7 — Discretizacdo da secdo transversal das lajes (dimensfes em cm)
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A discretizacdo longitudinal das lajes foi feita adotando elementos com
comprimento de 10 cm, como mostrada na figura 5.8 (a) para a laje com 200 cm de
comprimento. No entanto, quando ndo coincidiu a presenca de um n6é no meio do
vao, este foi introduzido dando origem a dois elementos de 5 cm, como ilustrado na
figura 5.8 (b) para a laje com 250 cm. Este n6 no meio do vao é utilizado como ponto
de escoramento da laje, facilitando na pratica a realizagcdo de contraflecha. Os outros
pontos de escoramento de todas as lajes analisadas, ndo apenas as lajes desta analise

preliminar, estdo mostrados na tabela 5.9.

1.2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
A A

20 elementos de 10 cm

(@) laje de 200 cm

13 14
1.2 3 4.5 6 7 8 9 1011 12\ /15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
A A

12 elementos de 10 cm ‘ ‘ 12 elementos de 10 cm
1 1 1 1

2 elementos de 5 cm

(b) laje de 250 cm
FIGURA 5.8 — Discretizacdo longitudinal das lajes de 200 e 250cm

TABELA 5.9 — Pontos de escoramento das lajes (dimensdes em cm)

£ (cm) | linha de escoras £ (cm) | linha de escoras
11 11 21 31 41 51
200 100 1 100 600 :lOO :[ 100 ;[ 100 :[ 100 ;[ 100 ;[ 100 :
14 12 23 34 45 56
250 125 T 125 650 : 110 ;[ 110 ;[ 105 ;[ 105 ;[ 110 ] 110 :
9 16 23 13 25 36 47 59
300 80T7OT70T8O 700 : 120 .[ 120 .[ 110 [ 110 -[ 120 -[ 120 :
10 19 28 11 20 29 39 49 58 67
350 90T85T85T90 750 ;100]:90;[90:[95195;[90;[90;[100;
11 21 31 11 21 31 41 51 61 71
400 : 100 ;[ 100 ;[ 100 :[ 100 : 800 :lOO ;[ 100 :[ 100 :[ 100 :[ 100 I 100 :[ 100 I 100 :
12 24 36 12 23 33 44 55 65 76
450 : 110 I 115 I 115 I 110 : 850 : 110 [ 110 1100 [ 105 [ 105 11001 110 T, 110 :
14 26 38 13 24 35 46 57 68 79
500 t 130 .[ 120 -[ 120 .[ 130 t 900 : 120 -[ 110 .[ 110 .[ 110 .[ 110 .[ 110 [ 110 .[ 120 t
10 19 29 39 48 13 25 37 49 61 73 85
550 | © * 950 | © *

k90:[90:[95:[95;[90:[90* P 120:[120:[120:[115:[115:[120:[120:[120 ¥
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5.2.5 Resultados obtidos

Os resultados obtidos para as flechas instantaneas e diferidas das lajes,

assim como o coeficiente multiplicador o estdo apresentados nas tabelas 5.10 a 5.19.

TABELA 5.10 — Resultados obtidos para a situa¢do 1 da laje LT12

4 q fck,vigota fck,capa t1 t2 u T Qinst A total
(m) (kN/m?) (MPa) (MPa) (dias) (dias) (%) (°C) (mm) (mm)

3,5 50 20 20 7 14 60 25 10,64 22,64 1,13
2,0 5,0 20 20 7 14 60 25 0,38 2,39 5728
3,5 1,0 20 20 7 14 60 25 5,31 1521 1,87
3,5 5,0 25 20 7 14 60 25 10,56 22,54 1,13
3,5 5,0 20 25 7 14 60 25 10,17 2153 1,12
3,5 5,0 20 20 91 14 60 25 10,63 22,77 114
3,5 50 20 20 7 42 60 25 9,76 20,07 1,06
3,5 5,0 20 20 7 14 80 25 10,65 19,25 0,81
3,5 5,0 20 20 7 14 60 35 10,64 23,22 1,18

TABELA 5.11 — Resultados obtidos para a situacdo 1 da laje LT16

4 q fck,vigota fck,capa t1 t2 u T A inst A total
(m) (kN/m?) (MPa) (MPa) (dias) (dias) (%) (°C) (mm) (mm)

4,5 5,0 20 20 7 14 60 25 9,87 22,76 131
2,5 50 20 20 7 14 60 25 0,32 2,44 6,68
4,5 1,0 20 20 7 14 60 25 5,13 16,30 2,18
4,5 5,0 25 20 7 14 60 25 9,72 2245 131
4,5 5,0 20 25 7 14 60 25 9,41 2131 1,26
4,5 50 20 20 91 14 60 25 9,82 22,76 1,32
4,5 5,0 20 20 7 42 60 25 9,08 1991 119
4,5 50 20 20 7 14 80 25 9,86 18,74 0,90
4,5 5,0 20 20 7 14 60 35 9,90 2363 1,39

TABELA 5.12 — Resultados obtidos para a situagdo 1 da laje LT20

V4 q fck,vigota 1:ck,calpa tl t2 U T A inst a total
(m) (KN/m? (MPa) (MPa) (dias) (dias) (%) (°C) (mm) (mm)

55 50 20 20 7 14 60 25 13,44 28,67 1,13
3,5 5,0 20 20 7 14 60 25 0,93 484 4,20
5,5 1,0 20 20 7 14 60 25 6,76 19,81 1,93
5,5 5,0 25 20 7 14 60 25 13,67 28,88 111
55 50 20 25 7 14 60 25 12,65 26,85 1,12
55 5,0 20 20 91 14 60 25 13,01 28,19 1,17
5,5 5,0 20 20 7 42 60 25 12,47 25,71 1,06
5,5 5,0 20 20 7 14 80 25 13,38 23,99 0,79

55 50 20 20 7 14 60 35 13,49 2985 121
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TABELA 5.13 — Resultados obtidos para a situagdo 1 da laje LT25
l q fck,vigota 1:ck,calpa t1 t2 u T Qinst a total
(m) (KN/m? (MPa) (MPa) (dias) (dias) (%) (°C) (mm) (mm)
7,0 5,0 20 20 7 14 60 25 16,96 36,34 1,14
4,0 5,0 20 20 7 14 60 25 0,84 461 4,50
7,0 1,0 20 20 7 14 60 25 10,41 27,60 1,65
7,0 5,0 25 20 7 14 60 25 16,66 3592 1,16
7,0 5,0 20 25 7 14 60 25 16,27 3435 1,11
7,0 5,0 20 20 91 14 60 25 17,02 36,46 1,14
7,0 5,0 20 20 7 42 60 25 1590 32,95 1,07
7,0 5,0 20 20 7 14 80 25 16,93 30,59 0,81
7,0 5,0 20 20 7 14 60 35 16,98 38,51 1,27
TABELA 5.14 — Resultados obtidos para a situacdo 1 da laje LT30
Y2 q fck,vigota fck,capa tl t2 u T Qinst a total
(m) (KN/m? (MPa) (MPa) (dias) (dias) (%) (°C) (mm) (mm) a
8,5 5,0 20 20 7 14 60 25 26,53 51,23 0,93
5,5 5,0 20 20 7 14 60 25 2,21 9,00 3,07
8,5 1,0 20 20 7 14 60 25 17,63 39,53 1,24
8,5 5,0 25 20 7 14 60 25 26,46 51,10 0,93
8,5 5,0 20 25 7 14 60 25 25,69 48,63 0,89
8,5 5,0 20 20 91 14 60 25 27,00 51,77 0,92
8,5 5,0 20 20 7 42 60 25 2524 46,95 0,86
8,5 5,0 20 20 7 14 80 25 26,52 44,13 0,66
8,5 5,0 20 20 7 14 60 35 26,55 54,18 1,04
TABELA 5.15 — Resultados obtidos para a situa¢do 2 da laje LT12
4 q fck,vigota fck,capa t1 t2 u T Qinst A total
(m) (KN/m? (MPa) (MPa) (dias) (dias) (%) (°C) (mm) (mm) @
4,0 2,5 20 20 7 14 60 25 14,08 29,87 1,12
2,5 2,5 20 20 7 14 60 25 0,64 3,89 5,06
4,0 1,0 20 20 7 14 60 25 10,64 25,08 1,36
4,0 2,5 25 20 7 14 60 25 1393 29,70 1,13
4,0 2,5 20 25 7 14 60 25 1345 28,37 111
4,0 2,5 20 20 91 14 60 25 1424 30,19 1,12
4,0 2,5 20 20 7 42 60 25 1291 26,49 1,05
4,0 2,5 20 20 7 14 80 25 14,08 2541 0,81
4,0 2,5 20 20 7 14 60 35 14,08 30,72 1,18
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TABELA 5.16 — Resultados obtidos para a situagdo 2 da laje LT16

V4 q fck,vigota 1:ck,calpa t1 t2 U T Qinst A total
(m) (KN/m? (MPa) (MPa) (dias) (dias) (%) (°C) (mm) (mm)

55 2,5 20 20 7 14 60 25 19,25 39,75 1,07
3,5 2,5 20 20 7 14 60 25 1,34 6,71 4,01
5,5 1,0 20 20 7 14 60 25 1551 34,83 1,25
5,5 2,5 25 20 7 14 60 25 19,12 39,68 1,08
55 2,5 20 25 7 14 60 25 18,62 37,79 1,03
55 2,5 20 20 91 14 60 25 19,17 39,92 1,08
5,5 2,5 20 20 7 42 60 25 18,16 35,67 0,96
5,5 2,5 20 20 7 14 80 25 19,24 3368 0,75
55 2,5 20 20 7 14 60 35 19,26 41,15 114

TABELA 5.17 — Resultados obtidos para a situacdo 2 da laje LT20

V4 q fck,vigota fck,capa tl t2 U T Qinst A total
(m) (KN/m? (MPa) (MPa) (dias) (dias) (%) (°C) (mm) (mm)

6,5 2,5 20 20 7 14 60 25 22,51 4450 0,98
3,5 2,5 20 20 7 14 60 25 0,73 428 487
6,5 1,0 20 20 7 14 60 25 18,39 39,08 1,13
6,5 2,5 25 20 7 14 60 25 22,56 4459 0,98
6,5 2,5 20 25 7 14 60 25 21,79 4229 094
6,5 2,5 20 20 91 14 60 25 22,99 4520 0,97
6,5 2,5 20 20 7 42 60 25 21,38 40,30 0,89
6,5 2,5 20 20 7 14 80 25 22,50 38,03 0,69
6,5 2,5 20 20 7 14 60 35 22,53 46,32 1,06

TABELA 5.18 — Resultados obtidos para a situacdo 2 da laje LT25

4 q fck,vigota fck,capa t1 t2 u T Qinst A total
(m) (kN/m?) (MPa) (MPa) (dias) (dias) (%) (°C) (mm) (mm)

8,5 2,5 20 20 7 14 60 25 31,82 62,74 0,97
55 2,5 20 20 7 14 60 25 2,97 11,83 2,98
8,5 1,0 20 20 7 14 60 25 26,95 56,17 1,08
8,5 2,5 25 20 7 14 60 25 3194 6293 0,97
8,5 2,5 20 25 7 14 60 25 3091 59,58 0,93
8,5 2,5 20 20 91 14 60 25 3245 6356 0,96
8,5 2,5 20 20 7 42 60 25 30,40 57,23 0,88
8,5 2,5 20 20 7 14 80 25 31,81 53,77 0,69

8,5 2,5 20 20 7 14 60 35 31,84 66,22 1,08
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TABELA 5.19 — Resultados obtidos para a situagdo 2 da laje LT30

V4 q fck,vigota fck,capa tl tZ U T Qinst a total
(m) (KN/m? (MPa) (MPa) (dias) (dias) (%) (°C) (mm) (mm)
9,5 2,5 20 20 7 14 60 25 34,23 65,60 0,92
55 2,5 20 20 7 14 60 25 1,70 785 3,62
9,5 1,0 20 20 7 14 60 25 29,18 58,96 1,02
9,5 2,5 25 20 7 14 60 25 33,95 65,18 0,92
9,5 2,5 20 25 7 14 60 25 33,16 62,27 0,88
9,5 2,5 20 20 91 14 60 25 34,55 65,93 0,91
9,5 2,5 20 20 7 42 60 25 32,64 60,20 0,84
9,5 2,5 20 20 7 14 80 25 34,19 56,55 0,65
9,5 2,5 20 20 7 14 60 35 34,26 69,40 1,03

Os resultados obtidos estdo apresentados na tabela 5.20 de forma

resumida através da variacdo do coeficiente multiplicador o em porcentagem em

funcdo dos pardmetros analisados. Para melhor visualizagdo, os dados desta tabela

estdo apresentados nas figuras 5.9 e 5.10.

TABELA 5.20 — Variagao do coeficiente multiplicador em porcentagem

Iaj € l q fck,vigota fck,capa t1 t2 U T
LT12 368,3 65,5 0,6 1,0 1,4 6,2 28,3 4,8
: LT16 4115 66,8 0,4 3,1 1,0 8,7 310 6,4
l§" LT20 270,6 70,5 1,8 0,9 2,9 6,3 300 7,1
‘g LT25 2941 44,4 11 2,7 0,1 6,2 295 10,8
LT30 2293 33,4 0,0 4,1 15 7,6 28,7 118
LT12 3512 20,9 0,9 11 0,2 6,1 28,3 53
:% LT16 276,8 17,0 1,0 3,4 1,6 95 296 6,8
& LT20 398,6 15,3 0,1 3,7 1,0 94 293 8,1
§ LT25 206,6 115 0,2 4,6 1,3 9,2 289 111
LT30 2949 11,3 0,3 4,3 1,0 80 287 118
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500
HLT12
400 BLT16
= ELT20
<30 /M- mLT2 |
2 W LT30
g
< 200 M - - - -
>
100 1B -
‘ ‘ - ‘ -_'___
4 q fck,vigota fck,capa tl t2 U T
FIGURA 5.9 — Variacéo do coeficiente multiplicador para a situagéo 1
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FIGURA 5.10 — Variagdo do coeficiente multiplicador para a situacéo 2

Pelas figuras 5.9 e 5.10, pode-se observar que 0S parametros que mais
influenciaram o coeficiente multiplicador o foram o vdo da laje (£) e a carga
acidental aplicada (q).

Na realidade, o que se pOde observar, é que tanto o carregamento
aplicado quanto a altura e o vdo da laje, assim como a armadura utilizada séo
parametros dependentes entre si, ou seja, tem pouco sentido pratico considerar uma
laje com 5,5 m de VAo e sujeita a carga acidental de 2,5 kN/m? sendo construida com
altura de 30 cm e 3 barras adicionais de 12,5 mm de didmetro, como foi o caso da

situacdo 2 da laje LT30. E mesmo que isso acontecesse na pratica, as flechas obtidas
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seriam muito pequenas. Portanto, o0 melhor seria desconsiderar esses dois parametros
e apenas considerar os demais, como apresentados nas figuras 5.11 e 5.12.

Pelas figuras 5.11 e 5.12, nota-se que a umidade relativa do ambiente (U)
influenciou mais significativamente o coeficiente multiplicador o, seguido da
temperatura ambiente (T) e do tempo em que a laje fica escorada (t;). E como a
variacdo no valor da temperatura poderia ter sido ainda maior que aquele
considerado (25°C a 35°C), conclui-se que os parametros que mais influenciaram o

coeficiente multiplicador foram a umidade relativa e a temperatura ambiente.

40

WLT12

w
o

variacdo (%)
N
o

[EEN
o

fck,vigota 1:ck,capa 1 to U T

FIGURA 5.11 — Variagdo do coeficiente multiplicador para a situagéo 1
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WLT12

w
o
!

variacdo (%)
N
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fck,vigota fck,capa t1 t2 U T

FIGURA 5.12 — Variagdo do coeficiente multiplicador para a situacéo 2
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5.3 Analise deterministica

Como visto no item anterior, 0s parametros que mais influenciaram o
coeficiente multiplicador o foram a umidade relativa do ambiente, a temperatura
ambiente e o tempo em que a laje fica escorada. No entanto, como também se p6de
notar, o vao e altura da laje, assim como o carregamento aplicado e a armadura
utilizada, podem influenciar de forma significativa o coeficiente multiplicador, para
casos sem sentido pratico.

Por isso, foi analisado inicialmente cada tipo de laje variando a carga
acidental de 1,0 kN/m? a 6,0 kN/m? e considerando-se v&os e armaduras adicionais
compativeis, mantendo-se 0s demais parametros constantes. A partir desta analise,

definiu-se um coeficiente multiplicador basico o pssic0, €M Sequida foi realizada a

analise para considerar a influéncia da umidade relativa e temperatura ambiente,

atraves do coeficiente o 1.

5.3.1 Coeficiente multiplicador basico

O coeficiente multiplicado basico o, foi determinado a partir da

analise de 394 casos, sendo 63 referentes a laje LT12, 79 referentes a laje LT16, 80
referentes a laje LT20, 80 referentes a laje LT25 e 92 referentes a laje LT30, como
mostrados respectivamente nas tabelas 5.21, 5.22, 5.23, 5.24 e 5.25. Esta analise foi
realizada mantendo-se constante a resisténcia caracteristica a compressdo do
concreto da vigota (20 MPa), a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto da
capa (20 MPa), a idade da concretagem da capa (7 dias), o tempo em que a laje
permaneceu escorada (14 dias), a umidade relativa (60%) e a temperatura ambiente
(25°C).

As demais caracteristicas e consideracGes empregadas nesta analise sdo

idénticas as adotadas na andlise preliminar desenvolvido anteriormente.
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TABELA 5.21 — Casos analisados para a laje LT12

armadura adicional As agic (cm?)

£ (m) q (KN/m?)
1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0
0,90 1,50
1,10 1,75
4.5 1,30 2,10
1,50 2,35
0,60 0,90 1,50
40 0,75 1,10 1,75
' 0,85 1,30 2,10
1,00 1,50 2,35
0,40 0,60 1,00 1,50 1,50
35 0,45 0,75 1,15 1,75 1,75
! 0,55 0,85 1,35 2,10 2,10
0,60 1,00 1,50 2,35 2,35
020 0,40 0,60 0,80 1,00 1,50
30 0’25 0,45 0,75 0,85 1,15 1,75
! 0’30 0,55 0,85 0,95 1,35 2,10
! 0,60 1,00 1,00 1,50 2,35
TABELA 5.22 — Casos analisados para a laje LT16
armadura adicional A . (cm?)
£ (m) q (KN/m?)
1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0
1,20 1,50
1,60 1,75
60 195 210
2,35 2,35
0,90 1,50 2,35
55 1,10 1,75 2,80
' 1,30 2,10 3,25
1,50 2,35 3,68
0,60 1,00 1,50 2,35
50 0,75 1,15 1,75 2,80
! 0,85 1,35 2,10 3,25
1,00 1,50 2,35 3,68
0,40 0,80 1,20 1,50 2,35
45 0,45 0,85 1,60 1,75 2,80
' 0,55 0,95 1,95 2,10 3,25
0,60 1,00 2,35 2,35 3,68
020 0,40 0,80 1,00 1,20 1,50
40 0’25 0,45 0,85 1,15 1,60 1,75
' 0’30 0,55 0,95 1,35 1,95 2,10
' 0,60 1,00 1,50 2,35 2,35
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TABELA 5.23 — Casos analisados para a laje LT20

armadura adicional As agic (cm?)

£ (m) q (KN/m?)
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
1,50 2,35
1,75 2,80
.0 2,10 3,25
2,35 3,68

1,00 1,60 2,35
1,15 1,90 2,80

6.5 1,35 2,15 3,25
1,50 2,45 3,68
0,90 1,20 2,35 2,35
6.0 1,10 1,60 2,80 2,80
' 1,30 1,95 3,25 3,25
1,50 2,35 3,68 3,68
0,60 1,00 1,50 2,35 2,35
55 0,75 1,15 1,75 2,80 2,80
' 0,85 1,35 2,10 3,25 3,25
1,00 1,50 2,35 3,68 3,68
0,40 0,60 1,00 1,50 2,35 2,35
50 0,45 0,75 1,15 1,75 2,80 2,80
' 0,55 0,85 1,35 2,10 3,25 3,25
0,60 1,00 1,50 2,35 3,68 3,68
TABELA 5.24 — Casos analisados para a laje LT25
armadura adicional A agic (cm?)
£ (m) q (KN/m?)
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
1,60 2,35
1,90 2,80
85 15 325
2,45 3,68
1,50 2,35 3,68
8.0 1,75 2,80 4,00
' 2,10 3,25 4,50
2,35 3,68 4,90
1,20 1,60 2,35 3,68
75 1,60 1,90 2,80 4,00
' 1,95 2,15 3,25 4,50
2,35 2,45 3,68 4,90
1,00 1,50 2,35 2,35 3,68
70 1,15 1,75 2,80 2,80 4,00
' 1,35 2,10 3,25 3,25 4,50
1,50 2,35 3,68 3,68 4,90
0,80 1,00 1,50 2,35 2,35 3,68
6.5 0,85 1,15 1,75 2,80 2,80 4,00

0,95 1,35 2,10 3,25 3,25 4,50
1,00 1,50 2,35 3,68 3,68 4,90
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TABELA 5.25 — Casos analisados para a laje LT30

armadura adicional As agic (cm?)

£ (m) q (KN/m?)
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
2,35 3,68 3,68
95 2,80 4,00 4,00
' 3,25 4,50 4,50
3,68 4,90 4,90
1,60 2,35 3,68 3,68
90 1,90 2,80 4,00 4,00
' 2,15 3,25 4,50 4,50
2,45 3,68 4,90 4,90
1,50 2,35 2,35 3,68 3,68
85 1,75 2,80 2,80 4,00 4,00
' 2,10 3,25 3,25 4,50 4,50
2,35 3,68 3,68 4,90 4,90
1,20 1,60 2,35 3,68 3,68
80 1,60 1,90 2,80 4,00 4,00
! 1,95 2,15 3,25 4,50 4,50
2,35 2,45 3,68 4,90 4,90
0,90 1,50 2,35 2,35 3,68 3,68
75 1,10 1,75 2,80 2,80 4,00 4,00
' 1,30 2,10 3,25 3,25 4,50 4,50
1,50 2,35 3,68 3,68 4,90 4,90

Para desenvolver um coeficiente multiplicador basico que levasse em

consideracdo a variacdo do véo e altura da laje, o carregamento aplicado e a

armadura utilizada, foi criado um coeficiente denominado de « que englobou esses

quatro parametros. A preocupacdo com a criagdo do coeficiente k era conseguir

agrupar os valores dos coeficientes multiplicadores, diminuindo, assim, a sua

disperséo, para poder realizar uma regressdo dos valores com maior correlagdo

possivel. E assim, por tentativas, chegou-se no seguinte coeficiente:

As.h2'05
1,5.£3 )

K =
p
onde:

10°

As —armadura [cm?];

h  —alturada laje [m];

P —carregamento aplicado [kN/m];

¢ —vao da laje [m].

5.16
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Os resultados obtidos desta analise estdo apresentados no Apéndice A,
mas podem ser vistos na figura 5.13. Apresenta-se nesta figura o coeficiente

multiplicador o, encontrado para cada caso, em funcéo do coeficiente « .

2,00

1,75

1,50

3 1,25

1,00

0,75

0,50

FIGURA 5.13 — Coeficiente multiplicador

E assim, como mostrado na figura 5.14, obteve-se a seguinte expressao
para o coeficiente multiplicador basico, através de regressao linear dos resultados
obtidos.

Olpasico =3, 73.x+0,18 5.17

com

R% =093
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2,00 ‘ ‘ ‘ ‘

1,75 A

1,50 A

3 1,25 A

1,00 A

0,75 A

0,50

FIGURA 5.14 — Regress&o linear dos resultados

Por definicdo, residuo da regressdo é a diferenca entre os valores

observados e os valores estimados. Para a analise em questdo, o residuo da regressao

em funcdo do coeficiente k esta apresentado na figura 5.15. Por essa figura, pode-se

notar que o residuo variou entre -0,17 e +0,14 e ndo houve tendéncia no

espalhamento.
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FIGURA 5.15 — Residuo da regressao
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Nas figuras 5.16, 5.17, 5.18, 5.19 e 5.20 estdo apresentados 0s
coeficientes multiplicadores ¢ em funcdo do coeficiente «k , respectivamente, para as
lajes LT12, LT16, LT20, LT25 e LT30. Apresenta-se também nas figuras o residuo
maximo obtido com a regressdo. Por essas figuras, pode-se notar que o residuo

obtido com a regressao néo foi funcdo do tipo nem do véo da laje.
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3 1,25

1,00

0,75

0,50

2,00

1,75

1,50 A

3 1,25 A

1,00 A
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FIGURA 5.17 — Coeficiente multiplicador para a laje LT16
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FIGURA 5.19 — Coeficiente multiplicador para a laje LT25
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FIGURA 5.20 — Coeficiente multiplicador para a laje LT30

5.3.2 Influéncia da umidade relativa e temperatura no coeficiente multiplicador

Para averiguar a influéncia da umidade relativa e temperatura ambiente
no coeficiente multiplicador foram analisados 31 casos, como mostrados na tabela
5.26. Esta andlise foi realizada variando a umidade relativa em 40%, 60%, 80% e a
temperatura ambiente em 15°C, 25°C, 35°C, totalizando, portanto, 279 casos.

Os demais parametros e consideracdes empregadas nesta analise foram
0s mesmos adotados no item anterior.

A influéncia da umidade relativa e temperatura ambiente foram

consideradas atraves do coeficiente o . Este coeficiente foi determinado

dividindo o coeficiente multiplicador obtido em cada caso pelo resultado obtido para
0 caso com as mesmas caracteristicas, mas com umidade relativa de 60% e

temperatura ambiente de 25°C.
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TABELA 5.26 — Casos analisados para a determinagéo de oy 1

armadura adicional A agic (cm?)

laje £(m) q (kN/m?)
2,0 4,0 6,0

45 1,50

LT12 4,0 0,90
35 0,60 1,50
3,0 0,40 0,80 1,50
6,0 1,50

LT16 5,0 1,00 2,35
4,0 0,40 1,00 1,50
7,0 2,35

LT20 6,0 1,20 2,35
5,0 0,60 1,50 2,35
8,5 2,35

LT25 7,5 1,60 3,68
6,5 1,00 2,35 3,68
9,5 3,68

LT30 8,5 2,35 3,68
7,5 1,50 2,35 3,68

Os resultados obtidos estdo apresentados no Apéndice B, mas podem ser

vistos na figura 5.21, que mostra o coeficiente o, 1, encontrado para cada caso, em

funcdo da umidade relativa e temperatura ambiente.

IJ.S-LI

15
\60\1
25 &n

FIGURA 5.21 - Coeficiente o 1
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Através de regressdo ndo-linear dos valores obtidos, como mostrado na
figura 5.22, obteve-se a seguinte expressao para o coeficiente o 1.
oyt =0016T+49.10°3U-27.10°T.U~

~103.10*T2-1,32.10"*.U% + 0,90 5.18
com

R% =0,99

FIGURA 5.22 — Regressdo ndo-linear do coeficiente o r

E, como mostrado na figura 5.23, obteve-se a seguinte expressédo para o

coeficiente o 1, atraves de regressao linear dos resultados obtidos.

ay T =88.10°T-0,012.U +1,43 5.19
com

R2=097
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FIGURA 5.23 — Regressado linear do coeficiente o 1

E assim, o coeficiente multiplicador o da flecha instantanea para

avaliacdo da flecha diferida de lajes pré-moldadas formadas por vigotas com

armagcéo trelicada é determinado a partir do coeficiente multiplicador basico o pssico

e do coeficiente o 1, que considera a influéncia da umidade relativa e temperatura

ambiente.

Ou seja,

Q= Qpgsico-Ou, T

Com

Olpssico = 3 73.k+0,18
sendo

2,05
K:—As‘l'g 3 .10°
p./
onde:
A  —armadura [cm?];
h  —altura dalaje [m];
P —carregamento aplicado [kN/m];

¢ —vao da laje [m].

5.20

5.21

5.22
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E ainda,

oyt =0016.T+49.10°2U-2710°T.U~-

~1,03.10%T2-1,32.107*.U% +0,90 5.23
ou
oyt =881073T-0,012.U+143 5.24
onde:
U - umidade relativa do ambiente [%];
T  —temperatura do ambiente [°C].

5.4  Analise probabilistica

Para determinar o coeficiente multiplicador o, levando-se em conta a
variabilidade estatistica dos principais parametros, selecionou-se 0s casos analisados

anteriormente que resultaram os maiores valores no coeficiente o 1, comparando

casos com mesma umidade relativa e temperatura ambiente. Desta selecao resultaram
8 casos, que estdo apresentados na tabela 5.27. E para esses casos foi realizada a
analise probabilistica utilizando o método de amostragem por hipercubo latino,

conforme descrito no capitulo 4.

TABELA 5.27 - Casos analisados para a determinagdo de o,y 1 (analise probabilistica)

casos laje £m)  a(kNMm?)  Agagie (cm?) U (%) T (°C)

caso 1 LT30 8,5 4,0 3,68 40 35
caso 2 LT20 5,0 4,0 1,50 40 25
caso 3 LT12 3,5 4,0 1,50 40 15
caso 4 LT30 8,5 4,0 3,68 60 35
caso 5 LT12 3,5 2,0 0,60 60 15
caso 6 LT30 9,5 2,0 3,68 80 35
caso 7 LT12 3,0 2,0 0,40 80 25

caso 8 LT12 3,0 2,0 0,40 80 15
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Os parametros que foram considerados como variaveis aleatorias estdo
listadas a seguir, totalizando 8 varidveis aleatorias para cada caso. Foi considerado
ainda que essas varidveis aleatérias eram estatisticamente independentes entre si e
seguiam uma distribuigcdo normal.

W1 ¢1 — coeficiente de fluéncia do concreto da vigota

‘¥, ¢1 — retragao do concreto da vigota

fo1 — resisténcia do concreto da vigota

W, ¢» — coeficiente de fluéncia do concreto da capa estrutural
¥, co — retragdo do concreto da capa estrutural

f.o —resisténcia do concreto da capa estrutural

U —umidade relativa

T - temperatura ambiente

As propriedades estatisticas das variaveis aleatdrias, ou seja, a média (p)

e o coeficiente de variacdo (V) estdo apresentados na tabela 5.28.

TABELA 5.28 — Propriedades estatisticas das variaveis aleatérias

LP1,01 lI12,c1 fcl \Pl,cz ‘Pz,cz fc2 U T
- - (MPa) - - (MPa) % °C
M 10 10 20 10 1.0 20 conforme conforme

tabela 5.27 tabela 5.27
V(%) 30 32,9 10 30 32,9 10 20 20

O total de simulagdes realizadas para cada caso foi igual a 100. Preferiu-
se aumentar o numero de simula¢fes para melhorar a precisdo da resposta. Para
ilustrar a diferenca que pode ocorrer com 0 aumento do ndmero de simulaces,
apresenta-se na figura 5.24 a distribuicdo uniforme no quadrado unitario dos pares
utilizados para calcular os valores das resisténcias mostradas na figura 5.25. Por
essas figuras, pode-se perceber que, com o aumento do nimero de pares, sera mais

dificil ocorrer regides com acumulo de pontos ou com vazios.
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FIGURA 5.25 — Distribuigo dos pares de resisténcias

A partir dos resultados das simulagdes, pdde-se verificar quais 0s
parametros afetam mais significativamente o valor do coeficiente multiplicador
através do coeficiente de regressdo padronizado e coeficiente de correlacdo parcial,
como mostrados nas figuras 5.26 e 5.27. Pelas figuras, pode-se notar que as
incertezas nos modelos da fluéncia e retracdo do concreto da capa estrutural €, como
ja era esperado, os fatores ambientais (umidade relativa e temperatura ambiente)

foram os parametros que tiveram maior influéncia no coeficiente multiplicador o..
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FIGURA 5.26 — Coeficiente de regressdo padronizado para o coeficiente multiplicador o
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FIGURA 5.27 — Coeficiente de correlacdo parcial para o coeficiente multiplicador o

Para verificar se o coeficiente multiplicador o se aproxima de uma
distribuicdo normal, construiu o gréafico de probabilidade normal do coeficiente
multiplicador obtido para cada caso, conforme figura 5.28. Por essa figura, nota-se
que os valores ficaram préximos da reta, indicando que a distribuicdo normal é uma

boa aproximagéo.
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FIGURA 5.28 — Graficos de probabilidade normal para o coeficiente multiplicador
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Com os valores obtidos para o coeficiente multiplicador o para os 8

casos analisados, determinou-se o coeficiente o 1+, como definido anteriormente.

Foram determinados para cada par de valores de umidade relativa e temperatura, 0s
coeficientes oy + com 5%, 10% e 15% de probabilidade de serem ultrapassados, ou

seja, 95%, 90% e 85% de probabilidade dos coeficientes o, 1 estarem abaixo do

valor determinado.
A partir da regressao desses valores, obteve-se as seguintes expressoes

para o coeficiente o1, como mostrados nas figuras 5.29, 5.30 e 5.31,

respectivamente para 95%, 90% e 85% de probabilidade.
e 95% de probabilidade:

oyt =0029.T-0,011.U-283107*T.U+

+131.10%72+4,93.10°.U% +1,78 5.25
ou

ay T =0019.T-0,012.U +197 5.26

e 90% de probabilidade:
oyt =0029T-917.103U-2,61.10 " T.U +

+7,86.10°.T% +2,76.10°.U% +1,64 5.27
ou

ay T =0017.T—-0,012.U +189 5.28

e 85% de probabilidade:
ay 1 =0,029.T - 782102 U-2,4510*T.U+

+429.10°.T2+130.10°.U% +154 5.29
ou

ay 1 =0016.T-0,012.U +184 5.30
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FIGURA 5.29 — Regressdo do coeficiente o + com 95% probabilidade
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Portanto, o coeficiente multiplicador o da flecha instantanea para
avaliacdo da flecha diferida de lajes pré-moldadas formadas por vigotas com

armacao trelicada sera:

0L = Opgsico -0y, T 5.31
Com
Olpasico = 3,73.K+0,18 5.32
sendo
A (205
K= s15 - 103 5.33
pro.l
onde:

As —armadura [cm?];

h  —alturada laje [m];
P —carregamento aplicado [kN/m];
¢ —vdo da laje [m].

E o coeficiente o 1, que considera a influéncia da umidade relativa e
temperatura ambiente, com 85% de probabilidade é dado por:

oyt =0,029.T-7,82.10°.U~2,4510"T.U +

+4,29.10°.T% +1,30.10°.U? +1,54 5.34
ou
ay T =0016.T-0,012.U +184 5.35
onde:
U - umidade relativa média do ambiente [%];
T  —temperatura média do ambiente [°C].

O coeficiente o 1 foi determinado considerando 95%, 90% e 85% de

probabilidade. No entanto, na falta de indica¢Ges sobre o0 assunto e considerando que

o coeficiente o+ com 95% de probabilidade parece ser muito restritivo, esta se

adotando aqui o coeficiente o, + com 85% de probabilidade.
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5.5 Laje continua

O coeficiente multiplicador da flecha imediata foi desenvolvido
considerando a situacdo de lajes pré-moldadas biapoiadas. E assim, procurou-se
verificar a possibilidade de extrapolar as expresses para o caso de lajes continuas.
Para isso, realizou-se a analise das lajes LT12, LT16, LT20 e LT25 utilizadas para a

determinacgdo do coeficiente o, 1, totalizando 25 casos, conforme apresentadas na

tabela 5.29. No entanto, essas lajes foram analisadas como lajes continuas formadas
por dois tramos de mesmo comprimento.

As lajes continuas foram analisadas mantendo as caracteristicas e
consideracdes feitas anteriormente para o caso biapoiado. A Unica distingdo foi a
consideracdo de uma armadura de continuidade composta por 4¢ 5mm, 4¢ 6mm,
5¢p 6mm e 6¢ 6mm, respectivamente, para as lajes LT12, LT16, LT20 e LT25. Essa
armadura de continuidade adotada corresponde a uma armadura minima de flexao

para controle de fissuracdo no apoio intermediario.

TABELA 5.29 — Casos analisados para o caso de lajes continuas

armadura adicional A .gic (cm?)

laje £ (m) q (KN/m?)
2,0 4,0 6,0

45 1,50

LT1o 4,0 0,90
35 0,60 1,50
3,0 0,40 0,80 1,50
6,0 1,50

LT16 5,0 1,00 2,35
4,0 0,40 1,00 1,50
7,0 2,35

LT20 6,0 1,20 2,35
5,0 0,60 1,50 2,35
8,5 2,35

LT25 75 1,60 3,68
6,5 1,00 2,35 3,68

Apresentam-se na figura 5.32 as relacbes entre os coeficientes

multiplicadores para as lajes continua e biapoiada obtidas para os casos analisados.
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Pela figura pode-se notar que ocorreu uma diferenca elevada entre os coeficientes,
sendo que o coeficiente multiplicador para a laje continua chegou a ser mais que trés
vezes 0 valor do coeficiente para a laje biapoiada correspondente.

A explicagéo para essa diferenca se deve ao fato de que o carregamento
atuante nas lajes, que foi obtido considerado a combinagdo quase permanente das
acoOes, leva as lajes biapoiadas a uma configuracdo, relativa a fissuracdo, diferente
das lajes continuas.

Isso péde ser comprovado quando as lajes continuas foram submetidas a
um carregamento considerando a combinacdo rara de acOes. Para essa nova situagédo
o nivel de fissuracdo das lajes continuas foi maior e as relagdes entre os coeficientes
mudaram drasticamente comparadas com a situacdo anterior, como pode ser visto na
figura 5.33. Por essa figura pode-se notar que os coeficientes multiplicadores para a
laje continua ficaram em torno de 80% dos valores dos coeficientes para a laje
biapoiada correspondente.

Os casos foram ainda analisados aplicando-se um carregamento
correspondente a combinacéo rara de a¢Ges e em seguida retirando-o até atingir a
combinacdo quase permanente. Os resultados desta analise estdo apresentados na
figura 5.34, e como se pode verificar, os resultados foram diferentes, mas préximos

dos resultados obtidos considerando combinacéo rara de acdes.

12 3 456 7 8 91011121314151617 1819 2021 2223 24 25

Casos

FIGURA 5.32 — Relacdo entre os coeficientes multiplicadores (continua e biapoiada) — condicéo 1



188

Capitulo 5 — Andlise de flechas diferidas em lajes pré-moldadas

12 3456 7 8 910111213 14151617 1819 2021 2223 2425
€asos

FIGURA 5.33 — Relacdo entre os coeficientes multiplicadores (continua e biapoiada) — condicéo 2

1 2 3456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
casos

FIGURA 5.34 — Relacdo entre os coeficientes multiplicadores (continua e biapoiada) — condicdo 3

Portanto, o que se pode concluir é que as expressdes obtidas para as lajes
biapoiadas podem ser utilizadas para as lajes continuas desde que estas apresentem
um estado de fissuracdo compativel com o ocorrido com as lajes biapoiadas.
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5.6 Exemplos de calculo

A seguir, sdo apresentados exemplos de determinacdo do coeficiente
multiplicador da flecha imediata de lajes pré-moldadas formadas por vigotas com
armacao trelicada, utilizando as expressdes propostas nos itens anteriores.

Os célculos do coeficiente multiplicador foram realizados considerando
trés casos de lajes com dimensdes do véo de 3,2 m (védo pequeno), 4,4 m (vdo médio)

e 6,6 m (véo grande).

5.6.1 Laje com vao pequeno

Para este caso foi considerada laje de 3,2 m de vdo com altura total de
12 cm e 49 cm de distancia entre nervuras, conforme figura 5.35.

Para a determinacdo do peso préprio da laje foi considerado concreto
com massa especifica igual a 2500 kg/m® e material de enchimento composto por
blocos de poliestireno expandido (EPS) com massa especifica igual a 15 kg/m®,
resultado em peso préprio da laje de 0,697 kN/m.

Além da atuacdo de uma carga permanente referente ao revestimento de
0,5 kN/m?, foi considerada ainda trés valores de carga de utilizagdo de 2,0 kN/m?,
3,5 kN/m? e 5,0 kN/m? necessitando a utilizacdo de uma armadura adicional
composta, respectivamente, por 2 barras de 5 mm de didmetro, 3 barras de 6,3 mm de

didmetro e 3 barras de 8 mm de diametro.

10 6mm
9
ym 12
| — armadura
l 49 l 12 ,  adicional
@) laje (b) vigota

FIGURA 5.35 — Secdo transversal da laje com véo pequeno (dimensdes em cm)

Foi considerada ainda umidade relativa média de 60% e temperatura
media de 30°C.
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Utilizando combinacdo quase permanente das ac¢des, 0 carregamento
atuante na laje, assim como os demais parametros considerados para o calculo dos

coeficientes multiplicadores estdo apresentados na tabela 5.30.

TABELA 5.30 — Parametros considerados para a laje com vao pequeno

q A, h p y U T
(kN/m?)  (cm?) (m)y  (KN/m)  (m) (%) (°C)
2,0 0,675 0,12 1,236 3,2 60 30
35 1,21 0,12 1,457 3,2 60 30
5,0 1,775 0,12 1,677 3,2 60 30

e Calculo deterministico
Para a determinacédo do coeficiente multiplicador, calcula-se inicialmente

o coeficiente «, através da expressao:

A h2,05
'S

K= 108
p1,5.€3

E a partir de «, tem-se:
Olpasico = 3,73.K + 0,18

O valor do coeficiente o, + € dado por:
oy T =0016T+49.10°U-27.10°T.U-

~1,03.107*72 -1,32.10™%.U% + 0,90

E, portanto, o coeficiente multiplicador o é determinado por:

O = Qlpgsico O U, T

Os coeficientes multiplicadores obtidos com as expressdes mostradas

acima estao apresentados na tabela 5.31.
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TABELA 5.31 — Resultados obtidos para a laje com vao pequeno (analise deterministica)

(kN(ij) K QA pasico (X‘U,T a
2,0 0,194 0,90 1,06 0,95
3,5 0,272 1,19 1,06 1,26
5,0 0,323 1,38 1,06 1,46

e Calculo probabilistico

O valor do coeficiente a1 considerando 85% de probabilidade €

determinado através da seguinte expressao:

ayT=0029.T-78210°U~-2,4510*T.U+

+429.10°.T2+130.10°.U?% +154

Portanto, o coeficiente multiplicador o é dado por:

O = Opasico-Ou,T

E assim, os coeficientes multiplicadores determinados através das

expressdes anteriores estdo mostrados na tabela 5.32.

TABELA 5.32 — Resultados obtidos para a laje com véo pequeno (analise probabilistica)

(kN(ij) K QA pasico (X‘U,T a
2,0 0,194 0,90 1,59 1,43
3,5 0,272 1,19 1,59 1,89
5,0 0,323 1,38 1,59 2,19

5.6.2 Laje com vdo médio

Para este caso foi considerada laje de 4,4 m de vao com altura total de
16 cm e 49 cm de distancia entre nervuras, conforme figura 5.36.

O peso préprio da laje foi de 0,790 kN/m, com a consideracdo de
concreto com massa especifica igual a 2500 kg/m® e material de enchimento

composto por blocos de EPS com massa especifica igual a 15 kg/m®.
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Além da atuacdo de uma carga permanente referente ao revestimento de
0,5 kN/m?, foi considerada ainda trés valores de carga de utilizagdo de 2,0 kN/m?,
3,5 kN/m? e 5,0 kN/m? necessitando a utilizacdo de uma armadura adicional
composta, respectivamente, por 2 barras de 6 mm de diametro, 3 barras de 8 mm de

didmetro e 3 barras de 10 mm de diametro.

1 6mm
9
AAAAA T e s 12
/\ 16 2@ 5mm
//I. . o L 3 Zf
|— armadura
L 49 L 12 ,  adicional
(@) laje (b) vigota

FIGURA 5.36 — Secéo transversal da laje com vao médio (dimensdes em cm)

Foi considerada ainda umidade relativa média de 50% e temperatura
media de 25°C.

E assim, os pardmetros considerados no calculo do coeficiente
multiplicador estdo apresentados na tabela 5.33. O carregamento atuante na laje foi

determinado considerando combinacao quase permanente das acgoes.

TABELA 5.33 — Pardmetros considerados para a laje com vao médio

q A h p £ U T
(kN/m?)  (cm?) (m)  (KN/m)  (m) (%) (°C)
2,0 0,955 0,16 1,329 4.4 50 25
35 1,89 0,16 1,550 4.4 50 25
5,0 2,74 0,16 1,770 4.4 50 25

e Calculo deterministico
Os coeficientes multiplicadores determinados através das expressoes

obtidas da analise deterministica estdo apresentados na tabela 5.34.



Capitulo 5 — Analise de flechas diferidas em lajes pré-moldadas 193

TABELA 5.34 — Resultados obtidos para a laje com vdo médio (analise deterministica)

(kN(}mZ) K QA pasico (X‘U,T a
2,0 0,171 0,82 1,12 0,92
3,5 0,269 1,18 1,12 1,32
5,0 0,319 1,37 1,12 1,53

e Calculo probabilistico
Os coeficientes multiplicadores determinados através das expressdes

obtidas da analise probabilistica estdo apresentados na tabela 5.35.

TABELA 5.35 — Resultados obtidos para a laje com vdo médio (analise probabilistica)

(ch/]mZ) K QA pasico G‘U,T o
2,0 0,171 0,82 1,63 1,34
3,5 0,269 1,18 1,63 1,92
5,0 0,319 1,37 1,63 2,23

5.6.3 Laje com vao grande

Para este caso foi considerada laje de 6,6 m de vao com altura total de 20
cm e 49 cm de distancia entre nervuras, conforme figura 5.37.

Para a determinacdo do peso préprio da laje foi considerado concreto
com massa especifica igual a 2500 kg/m® e material de enchimento composto por
blocos de poliestireno expandido (EPS) com massa especifica igual a 15 kg/m®,
resultado em peso préprio da laje de 0,882 kN/m.

Além da atuacdo de uma carga permanente referente ao revestimento de
0,5 kN/m?, foi considerada ainda carga de utilizagdo de 2,0 kN/m?, necessitando a
utilizacdo de uma armadura adicional composta por 3 barras de 10 mm de didmetro.
O coeficiente multiplicador ndo foi determinado considerando valores de carga de
utilizacdo maiores, como realizado nos exemplos anteriores, pois esta laje ndo possui
capacidade para suportar cargas maiores para 0 vao em questao.

Foi considerada ainda umidade relativa média de 70% e temperatura
media de 20°C.
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10 7mm

20 20 5mm

49

[
-~

| — 3@ 10mm
12
3

(@) laje (b) vigota
FIGURA 5.37 — Secdo transversal da laje com vao grande (dimensGes em cm)

Utilizando combinacdo quase permanente das ac¢des, 0 carregamento

atuante na laje considerado sera:

p=g+03.9 = p=(0882+0,245)+0,3.0,98 = p =1,421kN/m

E assim, tém-se:
A, =2,74cm?
h=0,20m
p=1,421kN/m
/=6,6m
U=70%
T=20°C

e Calculo deterministico
Para a determinacédo do coeficiente multiplicador, calcula-se inicialmente

o coeficiente «, através da expressao:

A h2,05
_ s

K=————
p1,5[3

10% = « =0,208

Com isso, tem-se:

abésico = 3,73.K + 0,18 = (X,bésico = 0’96
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O valor do coeficiente o, + € dado por:
oyt =0016T+49.10°U-27.10°T.U~-

~1,03.107%.7% -1,32.10*.U% + 0,90 = o, 1 = 0,84

E, portanto, o coeficiente multiplicador o é determinado por:

0L = Cpgsico-0Ly, T = &= 0,81

e Célculo probabilistico

O valor do coeficiente o 1 considerando 85% de probabilidade é
determinado através da seguinte expressao:

ay 1 =0029.T-7,8210°U-2,4510T.U+

+4,29.10°.T4+1,30.10°.U% +154 = oy 1 =131

Portanto, o coeficiente multiplicador o é dado por:

0L = Opgsico 0Ly, T = O = 1,26

5.7 Analise dos resultados e comentarios

Procurou-se com este capitulo realizar a analise probabilistica das flechas
diferidas de lajes pré-moldadas formadas por vigotas com armacéo trelicada, visando
fornecer indicacdes de projeto através da proposta de um coeficiente multiplicador
das flechas imediatas para avaliacdo das flechas diferidas. Esta analise foi realizada
utilizando o programa computacional CONSNOU, em conjunto com anélise
probabilistica, atraves do método de amostragem por hipercubo latino.

Inicialmente foi realizada uma analise preliminar para avaliar quais 0s
parametros envolvidos influenciaria mais significativamente o coeficiente
multiplicador das flechas imediatas. Por essa andlise preliminar, pdde-se verificar

que tanto o carregamento aplicado quanto a altura e o vao da laje, assim como a
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armadura utilizada sdo parametros dependentes entre si, ou seja, tais parametros nao
podem ser analisados isoladamente, caso contrario, pode originar casos com
coeficientes multiplicadores elevados, mas de pouco sentido pratico. E assim,
levando isso em consideracdo, pOde-se concluir que os parametros que mais
influenciam o coeficiente multiplicador das flechas imediatas sdo a umidade relativa
e a temperatura ambiente.

Em seguida, foi determinado o coeficiente multiplicador o através do

produto de um coeficiente multiplicador basico oggc, € do coeficiente o 1, que

considera a influéncia da umidade relativa e temperatura ambiente. O coeficiente

ay 1 foi determinado através de uma analise deterministica e outra probabilistica.

O coeficiente multiplicador basico oy, € determinado a partir de um

coeficiente denominado « que é funcdo da armadura utilizada, do carregamento
aplicado e da altura e do véo da laje. O coeficiente k mostra que o coeficiente
multiplicador aumenta com o aumento da taxa de armadura e da altura da laje e
diminui com o aumento do carregamento aplicado e do vao da laje.

A partir dos resultados da analise probabilistica, pbde-se verificar ainda
quais os parametros afetam mais significativamente o valor do coeficiente
multiplicador através do coeficiente de regressdo padronizado e coeficiente de
correlacdo parcial. Através desses coeficientes, pode-se verificar que as incertezas
nos modelos da fluéncia e retracdo do concreto da capa estrutural e, como ja era
esperado, os fatores ambientais (umidade relativa e temperatura ambiente) foram os
parametros que tiveram maior influéncia no coeficiente multiplicador o.

Como o coeficiente multiplicador da flecha imediata foi desenvolvido
considerando a situacdo de lajes pré-moldadas biapoiadas. Procurou-se verificar a
possibilidade de extrapolar as expressdes para o caso de lajes continuas. E através da
analise de varios casos de lajes, pdde-se concluir que as expressdes obtidas para as
lajes biapoiadas podem ser utilizadas para as lajes continuas desde que estas
apresentem um estado de fissuracdo compativel com o ocorrido com as lajes
biapoiadas.

Foram realizados exemplos de determinacdo do coeficiente multiplicador

da flecha imediata de lajes pré-moldadas formadas por vigotas com armacao
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trelicada. Nos exemplos, foram consideradas lajes com 12 cm, 16 cm e 20 cm de
altura, obtendo-se para o coeficiente multiplicador os valores apresentados na tabela
5.36. Nessa tabela, apresenta-se também o fator o recomendado pela NBR 6118
(2003), considerando idade de aplicacdo da carga de 21 dias.

O aumento entre os valores deterministico e probabilistico do coeficiente
multiplicador variou entre 45,5% para a laje LT16 com carga de utilizacdo de 3,5
kN/m? e 55,6% para a laje LT20, mostrando a importancia da realizacdo da analise
probabilistica.

Quando comparado com o fator os, 0 coeficiente multiplicador da
anélise probabilistica aumentou em até 59,3%. Na realidade, se for considerado, por
exemplo, umidade relativa de 50% e temperatura ambiente de 30°C, o coeficiente

ay Tt Ccom 85% de probabilidade € de 1,72. E como o maior coeficiente

multiplicador basico ops., €ncontrado para os casos analisados foi de 2,04,

significa que o coeficiente multiplicador seria 3,51. Portanto, o valor do coeficiente
multiplicador da flecha imediata de lajes pré-moldadas considerando analise
probabilistica com 85% de probabilidade pode alcancar valores muito além do fator

o recomendado pela NBR 6118 (2003) para o caso de vigas de concreto armado.

TABELA 5.36 — Coeficientes multiplicadores obtidos para os exemplos realizados

a a

lai q . - o
* (kN/m’) detee:’ﬁilrlwsiitica prozgzlillsi:tica (NBR 6118)
2,0 0,95 1,43 1,40
LT12 3,5 1,26 1,89 1,40
5,0 1,46 2,19 1,40
2,0 0,92 1,34 1,40
LT16 35 1,32 1,92 1,40
5,0 1,53 2,23 1,40

LT20 2,0 0,81 1,26 1,40
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CAPITULO

CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

O avanco computacional ocorrido nas Gltimas décadas permitiu realizar,
de forma eficiente, a analise dos mais complexos problemas de engenharia. Cada vez
mais é comum a utilizacdo de modelos que consideram a nao linearidade fisica dos
materiais, fissuracdo, fluéncia e retracdo do concreto, comportamento elasto-plastico
da armadura, relaxacdo da armadura de protensdo, além da influéncia do processo
construtivo no comportamento da estrutura, tais como, a mudanga das caracteristicas
resistentes da secdo, incorporacdo de novas partes a estrutura, ou ainda, variacdo nas
condigdes de contorno devido, por exemplo, aos processos de cimbramento e
descimbramento.

Apesar de todo esse avango, a analise estrutural normalmente é realizada
considerando os parametros do problema com base em valores deterministicos, ou
seja, ndo sdo consideradas as incertezas causadas pela variabilidade estatistica dos
parametros. No entanto, tais incertezas deveriam ser consideradas a fim de minimizar
0 risco de ocorréncia de efeitos significativos para a seguranca estrutural, ou seja, a
analise estrutural deveria ser realizada considerando os parametros como variaveis
aleatorias que possuem um determinado valor médio, uma certa medida de disperséo
(desvio padrdo) e uma distribuicdo de probabilidade. E assim, a resposta da estrutura
(deslocamento, reacdo de apoio, tensdo no concreto, por exemplo) também seria uma
variavel aleatoria, que pode ser caracterizada por um valor esperado, desvio padrdo e
uma distribuicdo de probabilidade. E a partir da analise da distribuicdo de
probabilidade da resposta, as estruturas seriam projetadas para que certos efeitos
extremos, tal como deslocamento maximo ou tensdo maxima, tivessem pequena

probabilidade especificada de serem ultrapassados.
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Neste contexto, o objetivo principal deste trabalho foi apresentar um
modelo para analise probabilistica do comportamento de estruturas de concreto
sujeitas aos fendbmenos de fluéncia e retracdo do concreto. Para isso, a analise
probabilistica foi realizada em conjunto com anélise numerica.

Na analise numeérica foi utilizado o programa computacional denominado
CONSNOU desenvolvido em linguagem FORTRAN pelo Professor Antonio R. Mari
da Universidade Politécnica da Catalunha. Este programa computacional, baseado no
método dos elementos finitos, divide a secdo transversal dos elementos em nimero
discreto de filamentos de concreto e aco e a integracdo das areas dos filamentos é
feita considerando o comportamento ndo-linear e dependente do tempo dos
materiais, assim como 0 processo evolutivo da construgcdo. O programa
computacional foi avaliado através da comparacdo com resultados de ensaios de
curta duracdo de lajes continuas, ensaios de longa duracdo de lajes formadas por
vigotas pré-moldadas com armacéo trelicada e ensaios de longa duracdo de vigas
reforcadas a flexdo no bordo comprimido. Os resultados obtidos da analise numérica
tiveram boa concordancia com os resultados experimentais.

Para determinar o efeito das incertezas dos parametros foi realizada uma
analise probabilistica, através do método de simulagcbes de Monte Carlo.
Inicialmente, gera-se um grupo de valores (amostragem) das variaveis aleatérias de
acordo com suas correspondentes distribuicdo de probabilidade, utilizando o método
de amostragem por hipercubo latino. Entdo, aplica-se a analise numérica para cada
uma das amostras geradas. Cada analise, feita desta forma, chama-se de uma
simulacdo. Ap0s a realizacdo de N simulages, tem-se a disposi¢cdo um conjunto de
dados representando uma resposta da estrutura (deslocamento, reacdo de apoio,
tensdo no concreto), que também pode ser tratado como uma variavel aleatoria, da
qual se conhece uma amostra de N componentes. Mediante uma analise estatistica
desta amostra, torna-se possivel caracterizar os principais momentos e o tipo de
distribuicdo de probabilidade desta variavel aleatoria.

O modelo apresentado pode ser aplicado para a analise probabilistica do
comportamento ao longo do tempo das estruturas de concreto em geral, no entanto,
foi aplicado neste trabalho para a andlise das flechas diferidas de lajes pré-moldadas

formadas por vigotas com armacédo trelicada. Com esta analise, pdde-se propor um
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coeficiente multiplicador das flechas imediatas para a avaliacdo das flechas diferidas
no tempo.

Inicialmente foi realizada uma analise preliminar para avaliar quais 0s
parametros envolvidos influenciaria mais significativamente o coeficiente
multiplicador das flechas imediatas. Por essa andlise preliminar, pdde-se verificar
gue tanto o carregamento aplicado quanto a altura e o vao da laje, assim como a
armadura utilizada sdo parametros dependentes entre si, ou seja, tais parametros nao
podem ser analisados isoladamente, caso contrario, pode originar casos com
coeficientes multiplicadores elevados, mas de pouco sentido pratico. E assim,
levando isso em consideracdo, concluiu-se que os parametros que mais influenciaram
o coeficiente multiplicador das flechas imediatas foram a umidade relativa e a
temperatura ambiente.

Em seguida, o coeficiente multiplicador foi determinado através do

produto de um coeficiente multiplicador basico o, € do coeficiente o 1, que

considera a influéncia da umidade relativa e temperatura ambiente.

O = Opgsico-Ou,T 6.1

O coeficiente multiplicador basico o, foi determinado através da

analise de lajes pré-moldadas com 12 cm, 16 cm, 20 cm, 25 cm e 30 cm de altura,
variando a carga acidental e considerando-se vdos e armaduras adicionais
compativeis. Os demais parametros foram mantidos constantes, inclusive a umidade
relativa (60%) e a temperatura ambiente (25°C). Com isso, obteve-se o coeficiente

multiplicador basico opge, através da seguinte expresséo:

Olpasico = 3,73.K + 0,18 6.2
Com
As.hz'05 3
K=—T5 3 .10 6.3
pr.a
onde:

As —armadura [cm?];

h  —alturada laje [m];

P —carregamento aplicado [kN/m];
¢ —vao dalaje [m].
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Pelo coeficiente « pode-se concluir que o coeficiente multiplicador
aumenta com o aumento da taxa de armadura e da altura da laje e diminui com o
aumento do carregamento aplicado e do vao da laje.

As expressdes desenvolvidas se aplicam as lajes formadas por vigotas
com armagcéo trelicada comumente utilizadas na construcdo civil. 1sso equivale a
lajes com valores do coeficiente k variando entre 0,10 e 0,55.

Para averiguar a influéncia da umidade relativa e temperatura ambiente
no coeficiente multiplicador foram analisados alguns casos variando a umidade
relativa em 40%, 60%, 80% e a temperatura ambiente em 15°C, 25°C, 35°C. E a
influéncia desses parametros foi considerada através do coeficiente o 1. Este
coeficiente foi determinado dividindo o coeficiente multiplicador obtido em cada

caso pelo resultado obtido para o caso com as mesmas caracteristicas, mas com

umidade relativa de 60% e temperatura ambiente de 25°C. O coeficiente o 1 foi

determinado através de uma analise deterministica e outra probabilistica.
e andalise deterministica:

O valor do coeficiente a,, + obtido da analise deterministica € dado por:

oyt =0016T+49.10°U-2710°T.U~-

~1,03.10 .72 -1,32.10%.U% +0,90 6.4
ou
oy T =88.107°T-0,012.U +1,43 6.5
onde:
U - umidade relativa do ambiente [%];
T  —temperatura do ambiente [°C].

e analise probabilistica:

E o coeficiente o 1 obtido da analise probabilistica, com 85% de
probabilidade é dado por:

oy T =0029T-78210°2U~-24510""T.U+

+4,29.10°.T%2+130.10°.U% +154 6.6
ou
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ay 1 =0016.T-0,012.U +1,84 6.7
onde:

U - umidade relativa média do ambiente [%];

T - temperatura média do ambiente [°C].

O coeficiente o 1 foi determinado considerando 95%, 90% e 85% de

probabilidade. No entanto, na falta de indica¢Ges sobre 0 assunto e considerando que

o coeficiente ot com 95% de probabilidade parece ser muito restritivo, foi
adotado aqui o coeficiente oyt com 85% de probabilidade. No entanto,

recomenda-se a realizagcdo de um estudo mais aprofundado para averiguar qual seria

o coeficiente o + mais satisfatorio.

Sugere-se ainda para a realizacdo de pesquisas futuras a aplicagéo do
modelo apresentado na analise probabilistica do comportamento dos mais diversos
tipos de estruturas de concreto, como por exemplo, a analise ao longo do tempo dos
deslocamentos e redistribuicdo de momentos fletores de elementos pré-moldados em

que a continuidade estrutural é estabelecida no local.
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APENDICE A - Resultados obtidos para a determinacéo do
coeficiente multiplicador basico

No Apéndice A sdo apresentados os resultados obtidos da anéalise das
lajes pré-moldadas formadas por vigotas com armacdo trelicada para a determinagédo
do coeficiente multiplicador basico.

Essa analise foi realizada mantendo-se constante a umidade relativa
(60%) e a temperatura ambiente (25°C). Com isso, pdde-se determinar para cada

caso o coeficiente multiplicador o através da seguinte expresséo:

o= Atotal ~ Rinst A1l
Qjnst

onde:

ainst ~ — flecha instantanea da laje;

ayra  — flecha total da laje (instantanea e diferida).

E o coeficiente «:

A..h%%
S15 3 10° A.2
pr.a

onde:

K=

As —armadura [cm?];

h  —alturada laje [m];
P —carregamento aplicado [kN/m];
¢ —vao dalaje [m].

A seguir séo apresentados os resultados do coeficiente multiplicador o e

do coeficiente k obtidos em cada caso.
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APENDICE B - Resultados obtidos para a determinacéo do
coeficiente ay 1

No Apéndice B sdo apresentados os resultados obtidos da andlise das
lajes pré-moldadas formadas por vigotas com armacéo trelicada para a determinacgéo

do coeficiente a, v que considera a influéncia da umidade relativa e temperatura

ambiente no coeficiente multiplicador o.
Com os resultados da analise das lajes foi determinado o coeficiente

multiplicador o para cada caso através da seguinte expressao:

a —a;
o= total inst

B.1
Qjnst
onde:
ajnst  — flecha instantanea da laje;
aiptal  — flecha total da laje (instantanea e diferida).

Ja o coeficiente oy foi determinado dividindo o coeficiente

multiplicador o obtido em cada caso pelo resultado obtido para o caso com as
mesmas caracteristicas, mas com umidade relativa de 60% e temperatura ambiente
de 25°C.

A seguir sdo apresentados os resultados do coeficiente multiplicador o e

do coeficiente o, + obtidos em cada caso.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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