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RESUMO

ALVARENGA JUNIOR, L. C. Contribuicdo ao Estudo do Comportamento Estrutural de
Tercas Pré-Fabricadas em Concreto Protendido sem Armadura Transversal. 176f.
Dissertacdo de Mestrado — Universidade Federal de S&o Carlos. Sao Carlos. 2021.

Tercas correspondem a vigas delgadas executadas sem armaduras transversais e
sdo utilizadas nas coberturas de galpbes pré-fabricados. O objeto de estudo desta pesquisa,
foram tercas pré-moldadas de concreto, que haviam sido produzidas por uma empresa da
regido de Sado Carlos — SP, e destinadas a obra ja concluida. Porem estes elementos
apresentaram grandes deformacgdes, causando desconforto visual nos ocupantes da
edificacdo, em consequéncia disto, foi adotado pela empresa um sistema de ligacdo
semirrigida por meio de chapas metalicas. Pelo fato de serem produzidas sem o uso de
armadura transversal, e as normas brasileiras ndo fazem prescricdes quanto ao calculo da
forca cortante de tercas protendidas, esta pesquisa embasou-se na NBR 9062:2017 permite
gue partes do projeto sejam executados com base em ensaios. Logo este trabalho teve
como objetivo contribuir com o estudo do comportamento estrutural de tercas de cobertura,
partindo da base de dados ja existente, os ensaios mostraram que o modo de falha ocorreu
proximo a mecanismo de tracdo diagonal, sendo a expressao que melhor descreve este
resultado a EN1168. Para avaliacdo da efetividade da ligagdo proposta pelo fabricante,
optou-se pelo uso da realizacdo de ensaios ndo destrutiveis em ambiente de fabrica, o
modelo de ligagdo adotado pela empresa, demonstrou-se satisfatorio, podendo ser
caracterizado como ligacdo semirrigida com fator de restricdo ar = 0,30, porem pelas
limitagcBes encontradas em fabrica, ndo se pode conduzir os ensaios até a falha, ndo sendo

possivel assim afirmar se a ligagdo mante este comportamento fora do regime elastico.

Palavras-chave: Terca Protendida, Ligacdo Semirrigida, Desempenho estrutural,

Prova de Carga, Utilizacdo de Estribos.



ABSTRACT

Purlins are thin beams made without transverse reinforcement and are used in the
roofing of precast warehouses. The object of study of this research, were precast concrete
purlins, which had been produced by a company in the region of Sdo Carlos - SP, and
intended for the work already completed. However, these elements presented large
deformations, causing visual discomfort in the occupants of the building, as a result, a
system of semi-rigid connection through metal plates was adopted by the company. Because
they are produced without the use of transverse reinforcement, and the Brazilian standards
do not make prescriptions regarding the calculation of the shear force of prestressed purlins,
this research was based on NBR 9062:2017, which allows parts of the project to be
performed based on tests. Therefore, this work aimed to contribute to the study of the
structural behavior of roof purlins, based on the existing database, the tests showed that the
failure mode occurred near the diagonal tensile mechanism, and the expression that best
describes this result is the EN1168. To evaluate the effectiveness of the connection
proposed by the manufacturer, we chose to use non-destructive testing in a factory
environment. The connection model adopted by the company proved to be satisfactory, and
can be characterized as a semi-rigid connection with restriction factor ar = 0.30, but due to
the limitations found in the factory, it was not possible to conduct the tests until failure, so it is

not possible to say whether the connection maintains this behavior outside the elastic range.

Keywords: Prestressed Purlin; Semi-Rigid Connection; Structural Performance; Load

Test; Transverse Reinforcement.
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1. INTRODUCAO

Em virtude do desenvolvimento econémico e da industrializagdo do pais, nas Ultimas
décadas, devido a crescente demanda populacional por obras com prazos cada vez mais
enxutos, visando sempre a economia, qualidade, seguranca e sustentabilidade, passou-se a

ganhar destaque nacional os elementos pré-fabricados.

Essa industria vem tornando-se uma grande tendéncia, tendo em vista as inUmeras
obras nos Estados Unidos e Europa fica comprovada a efetividade do sistema. Apesar de
que por muitos anos no Brasil, o sistema de pré-fabricados era visto pelos arquitetos como
um obstaculo para exercerem a liberdade de criagdo além do mais, acreditavam-se que o
mesmo era limitado a obras industriais. Contudo nos dias atuais o cenario mudou e €&
possivel observar os elementos pré-fabricados nas mais diversas obras (ALBUQUERQUE;
EL DEBS, 2005).

O sistema de pré-fabricados proporciona estruturas mais eficientes e racionais pelo
fato de que conseguem ser estruturas mais esbeltas e vencerem vaos maiores. Por serem
elementos muitas vezes industrializados possuem alto controle tecnoldgico sobre os
insumos, como areia, brita, cimento entre outros. Sendo assim é possivel garantir que ndo

ocorra desperdicios de matéria prima, além de ser um processo rapido para fabricacao.

Dentre as estruturas pré-fabricadas destacam-se os edificios de um pavimento, que
podem ser classificados como sistemas estruturais de esqueleto, as vigas e pilares formam
0s porticos principais cujo os mesmos estdo uniformemente espacados no sentido
longitudinal e interligados entre si por meio de tercas na cobertura e por vigas de
fechamento lateral (SANTOS, 2010).

Neste trabalho sera abordado elemento pré-fabricado protendido com aderéncia
inicial, trata-se de um estudo a respeito de tercas de cobertura. Neste modelo sistémico a
producdo das pecas costuma ser em grandes quantidades por meio da pista de protenséo.
Sendo assim é possivel a reutilizacdo de formas, automatizacdo dos processos de producéo
e clareza para montagem das armaduras, além de necessitar de menos méao de obra na
fabricac&o ele ainda permite dispensar o uso de cimbramento em obra tornando o ambiente

mais limpo e organizado.

Em geral tercas pré-fabricadas de concreto protendido sdo empregadas nas
coberturas de galpdes. Como ilustra a Figura 1-1. Os galpdes sdo edificagBes térreas com
grandes dimensfes, possuem funcdes bem especificas, dependendo do setor a qual a obra

sera destinada, facilitando assim a sua modulacdo o que justifica a sua grande



representatividade em obras de estruturas pré-moldadas (MORENO JUNIOR, 1992). Estas
obras podem ser utilizadas em diversos setores como o agronegdécio, setor industrial ou

comercial.

Figura 1-1: Terca pré-fabricada na cobertura de um galpao.

Tlrantes

Pllar de fechamento

Fonte: Santos (2010)

Tercas podem ser fabricadas em madeira, ago e concreto armado e protendido. Sua
funcéo é suportar além do seu peso proprio, o peso dos elementos utilizados na cobertura
(telhas, forros, luminarias dentre outros) e peso das ac¢les variaveis (peso da agua da
chuva, peso de pessoas para eventuais manutengdes, acdo do vento). Para tercas pré-
fabricadas protendidas, estas sédo similares a vigas delgadas e executadas sem a presenca

de armaduras transversais.

Segundo Rudloff (2015), a técnica de protender € uma opcéo inteligente, pois com
ela é possivel aproveitar ao maximo as propriedades dos materiais como o concreto e 0 aco,
consequentemente tornando a estrutura mais eficaz, mais econémica, duradoura e segura.
Além de fornecer outras vantagens como vencer grandes vaos, controle de deformacéo e
fissuras, as vantagens sdo inUmeras e a técnica pode ser empregada em obras de pequeno,

médio e grande porte.

De acordo com a associagéo Brasileira de Normas Técnicas ABNT NBR 6118:2014,
elementos em concreto protendido sdo aqueles que apresentam armaduras tensionadas, ou
seja, armaduras ativas com a funcdo de nos estados limites de servico minimizar ou impedir
a fissuracdo e os deslocamentos das pecas, além de melhor aproveitar no estado limite

ualtimo os agos de alta resisténcia.
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Segundo Inforsato (2009), € possivel notar que a utilizacdo de elementos pré-
moldados, usando protensdo tem sido uma solu¢cdo cada vez mais usada como sistema
construtivo no Brasil. E notavel as inGmeras obras civis que utilizam este sistema como

silos, tanques, passarelas, pontes, viadutos e edificios.

A terca pré-fabricada protendida com aderéncia inicial, também conhecida como pré-
tracdo, destaca-se pela economia que o sistema proporciona e a rapidez com que 0 projeto
€ executado. Nas pistas de protenséo nas fabricas sdo comuns que sejam produzidas pecas
em lotes, pois a técnica permite o reaproveitando das formas, facilita a montagem das

armaduras e a mao de obra pode ser reduzida por funcionarios capacitados para tal funcéo.

7

Este estudo foi direcionado a tergcas pré-moldadas protendidas, € importante
ressaltar que esta pesquisa € uma continuidade dos trabalhos que vem sendo realizada pelo
NETPre (Nucleo de Estudos e Tecnologia em Pré-moldados de Concreto) na UFSCar a

respeito destes elementos.

Outro fato importante a ser mencionado é o de que o estudo apresentado trata-se de
um caso real, onde os modelos foram retirados de uma obra executada por uma empresa de

pré-fabricados da regido de Sao Carlos.

Pelo fato de as pecas serem solicitada a flexdo negativa em funcdo da carga de
vento, no projeto das tercas optou-se pelo uso de fios protendidos na mesa superior do
elemento estrutural, somado ao fato de que as pecas possuem secdo delgada, em servico
estas apresentaram deslocamentos excessivos, uma vez que em grande parte de sua vida

atil ndo estao sujeitas a carregamentos de acao de vento.

Todos os elementos estudados foram retirados do mesmo lote e da mesma obra
executada pela empresa da regido de Sao Carlos - SP, a pesquisa teve inicio com Ferreira e

Catoia (2018), onde foram realizados ensaios de flexao e cisalhamento nas pecas.

Em consequéncia dos deslocamentos decorrido nas pecas, foi proposto pela
empresa um sistema de ligacdo das tercas, logo esta pesquisa de mestrado, realizou uma
avaliacdo de desempenho do elemento estrutural em relacdo aos deslocamentos, utilizando

um sistema de chapas metalicas gerando a continuidade entre as pecas.

O processo de avaliagdo dos deslocamentos ocorreu por meio de prova de carga
em ambiente de fabrica, ensaios ndo destrutiveis, seguindo as normas de desempenho e
como complemento, e a partir dos ensaios realizados em laboratério por Ferreira e Catoia
(2018), foram avaliados os mecanismos de ruptura das pecas com base nas equacdes

normativas disponiveis.
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A avaliacdo do efeito da forca cortante nas pecas sem a presenca de armadura
transversal segue a seguinte hipotese, no concreto armado, as tensdes de tracdo que sao
geradas a partir de acOes de carregamento externo sdo absorvidas pelas armaduras
passivas, ou seja, elas s6 passam a se deformarem quando solicitadas, sendo que uma
pequena parcela desta tensdo é absorvida pelo concreto. Diferentemente do concreto
protendido com aderéncia inicial em que a armadura é previamente alongada, deformando-
se antes mesmo gue a peca entre em servico, fazendo com que as tensfes de tracdo sejam

combatidas em fun¢éo da forca de compresséao oriunda da protensao.

Em pecas protendidas o cisalhamento pode ser analisado analogamente ao concreto
armado, é preciso considerar o efeito da forga de protensdo para cabos retos e o efeito da
forca cortante advinda da protensdo para os cabos curvos. Na pré-tracdo uma vez que 0s

cabos séo retos basta apenas considerar os efeitos da forga axial.

As formulacdes empregadas para a verificacdo do modo de ruptura das tercas foram
as mesmas utilizadas para o calculo de lajes alveolares, partindo da hipétese de que estas
formulacdes, para descrever estes mecanismos em lajes protendidas sem a presenca de

armadura transversal, foram deduzidas de vigas retangulares.

Em Olivo e Vargas (2015), foi realizado um estudado a respeito da capacidade
portante a flexdo de tercas pré-fabricadas de concreto protendido, cujo a secao transversal

se assemelha a de um alvéolo com duas nervuras, tal como mostra a Figura 1-2.

Figura 1-2: Secao dater¢a protendida

Fonte: Olivo e Vargas (2015)

Porém em um levantamento realizado em sites e catalogos de empresas de pré-
fabricados, constou-se que a maioria opta por utilizar pecas de secdo transversal “T”,
partindo deste principio, para determinacdo da resisténcia a forga cortante nas pecas
estudadas sera considerada as expressdes de lajes alveolares com apenas uma nervura,
uma vez que para o céalculo da laje é considerado o somatério das nervuras internas e
externas. A Figura 1-3 ilustra a semelhanca entre a nervura da terca utilizada nesta

pesquisa com as nervuras internas de uma laje alveolar.
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Figura 1-3: Comparacao da nervura de uma laje alveolar (a) x com uma terca (b)

Fonte: Préprio autor (2021)

1.1 Justificativa

Devido ao desenvolvimento e expansdao do setor da construgdo civil no Brasil,
juntamente com a exigéncia de estruturas cada vez melhores, vem surgindo novas
tecnologias. Com isso a industria de elementos pré-fabricados tem se destacado neste

mercado cada vez mais competitivo e acirrado.

Com o aumento da industrializacdo e da utilizacdo de elementos pré-fabricados, e
sendo os galpdes o tipo de obras que as empresas de pré-fabricados mais executam, neste
contexto, a presente pesquisa dedica-se, em especial, a utilizacdo de tercas protendidas,
Cujo seu uso tende a aumentar cada vez mais, consequentemente junto a esse crescimento,
no meio cientifico surgem as davidas referentes as caracteristicas e comportamento deste

elemento estrutural.

Tercas protendidas s@o elementos que normalmente necessitam vencer grandes
vaos interligando os porticos, a fim de se ganhar e otimizar a utilizagdo do espaco interno da
edificacdo, embora ndo haja prescri¢cdo na literatura ou em normas técnicas, ndo é incomum

gue engenheiro de estruturas as projetem sem o0 uso de armadura transversal.

)}

Até 0 momento sdo poucas as pesquisas, praticamente nenhuma, direcionadas

(@)

entender os mecanismos de resisténcia a forca cortante em tercas protendidas e

D~

comportamento destes elementos em servi¢o, para isso a pesquisa que esta se iniciando

de carater exploratério experimental.

As normas brasileiras vigentes ndo fazem prescricbes quanto ao comportamento

destes elementos nem quanto ao calculo da forca cortante de tercas protendidas, em
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especial a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas ABNT NBR 6118:2014 que aborda
sobre projetos de estruturas de concreto, tanto armado quanto protendido.

Tratando-se de um estudo real, de pec¢as que j4 estavam em servico, este trabalho
se justifica pela falta de material disponivel para compreender e avaliar o desempenho

estrutural destes elementos.

Sendo embasado pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas ABNT NBR
9062:2017- Projeto e execucdo de estruturas de concreto pré-moldado, permite em seu item

5.5 que partes do projeto sejam executados com base em verificacdes experimentais.

A presente pesquisa apresenta-se como uma contribuicdo para consolidacdo dos
conhecimentos a respeito de tercas pré-moldadas protendidas, sugerindo também um
procedimento ndo destrutivel para avaliar as ligagfes isoladas destes elementos, reduzindo
assim a deformagdo em servigco, uma vez que estas apresentaram deformacdes excessivas
em campo. E também elucidar a respeito de como ocorre a falha por cisalhamento uma vez

gue séo projetadas sem as armaduras transversais.

1.2 OBJETIVOS

7

O objetivo deste trabalho é contribuir ao estudo do comportamento estrutural de

tercas pré-moldadas de concreto protendido. Como objetivos especificos:

e Verificar, a partir dos ensaios de cisalhamento realizados em laboratério, se a
expressao do VRd1 resisténcia de célculo a forca cortante de lajes alveolares (secao
nervurada protendida) da NBR 14861 € valida para descrever o comportamento da
terca protendida;

e Testar outras formulacbes normativas, em funcdo dos mecanismos resistentes ao

cisalhamento, encontrados proximos a ruina dos elementos durante os ensaios;

e Como complemento dos objetivos, avaliar o modelo de ligacdo proposto pela
empresa com o uso de chapas metélicas gerando continuidade entre as pecas, por

meio de prova de carga (ensaio ndo destrutivel) em ambiente de fabrica.

1.3 Metodologia

Para concretizagdo deste trabalho, o mesmo foi dividido em trés etapas.

A primeira delas consiste em um levantamento bibliografico sobre os temas
abordados, tais como os modos de ruptura por cisalhamento e por flexdo, além de uma
contextualizacdo sobre o comportamento semirrigido nos desolamentos dos elementos

estruturais. Também foram avaliados ensaios realizados por outros pesquisadores, e



14

posteriormente apresentados as recomendacdes normativas para o calculo destes

elementos.

Na segunda etapa do trabalho, foi realizado um estudo a respeitos da base de dados
ja existente do laboratério NETPre (NUCLEO DE ESTUDO E TECNOLOGIA EM PRE-
MOLDADOS DE CONCRETO), em que Ferreira e Catoia (2018), seguindo as
recomendacdes da FIP (1992), ensaiaram tercas pré-moldadas protendidas. Os resultados
ficaram armazenados na base de dados do laboratério, e foram apresentados nesta
dissertacdo, com isso foi possivel comparar os resultados com as expressées normativas
gue conhecemos nos dias de hoje, além de obter propriedades como o0 modulo elastico do
concreto, que foi muito Util para determinar a deformacdo dos elementos com ligagbes de
continuidade, uma vez o estudo apresenta resultados de uma situacédo real, onde ndo se
tem todas as variaveis controladas como é o caso de elementos produzidos exclusivamente
para ensaios em laboratério. Isso porque para este trabalho todos os modelos foram todos

extraidos de uma construcao real, pertencentes a mesma obra.

Por fim, a terceira etapa consistiu em, com base no relatério apresentado por
Ferreira (2017), avaliar o comportamento semirrigido da ligacdo com chapas metalicas de
continuidade por meio de uma prova de carga realizada em ambiente de fabrica, além de
propor uma metodologia simplificada para avaliacdo destes no estado limite de servico ELS,
uma vez que a realizac@o destes ensaios em fabrica séo onerosos e de dificil complexidade
conforme pode ser visto em Catoia (2007). E importante frisar que esta avaliacdo é
empregada para tercas cujo 0 objetivo destas ligacbes sdo simplesmente reduzir os
deslocamentos nao trabalhando como parte da estrutura responsavel por resistir a

momentos fletores, nem como restringir o deslocamento de porticos.

1.4 Composicédo da dissertacdo

Este trabalho esta dividido em 8 capitulos, sendo eles :

Capitulo 1: sdo abordadas as consideraces iniciais, tais como a utilizacdo de tercas
de cobertura, acBes atuantes na estrutura e a problematizacdo da pesquisa, com pecas
delgadas e cordoalhas superiores que provocam deslocamentos excessivos. Apresentacao

dos principais objetivos desta pesquisa e a justificativa da importancia deste estudo.

Capitulo 2: neste capitulo é apresentada a fundamentacdo tedrica do trabalho,
passando pelo conceito de cisalhamento em vigas, mecanismos de ruptura e conceituagcao

das ligacdes semirrigidas.

Capitulo 3: sdo apresentadas as principais pesquisas encontradas na revisao

bibliografica deste trabalho a respeito de cisalhamento em pecas sem a presenca de
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armadura transversal e seus modos de ruptura, partindo da hipétese basica de que a terca

nada mais é do que uma nervura isolada de uma laje alveolar.

Capitulo 4: neste capitulo sdo abordados alguns modelos de calculo para avaliacdo

da resisténcia ao cisalhamento tendo como base normas nacionais e internacionais.

Capitulo 5: aqui é apresentado os resultados dos ensaios realizados por Ferreira e
Catoia (2018), tais resultados serviram como base para esta pesquisa, pois a partir destes
ensaios foi possivel determinar algumas propriedades dos materiais como modulo elastico
secante da peca, caracteristicas referentes ao concreto e aplicar as expressées normativas

para comparacgdo do tedrico x experimental.

7

Capitulo 6: aqui é apresentado a metodologia detalhada utilizada na presente
pesquisa, utilizando a base de dados do laboratério NETPre, cujo os primeiros ensaios
foram realizados por Ferreira e Catoia (2018), passando pelos ensaios ndo destrutiveis

realizados em ambiente de fabrica.
Capitulo 7: é apresentado os resultados e suas respectivas analises e discussoes.

Capitulo 8: por fim, neste item sdo estabelecidas as considerac¢des finais da
pesquisa.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Cisalhamento em vigas

No dimensionamento padrdo das vigas de concreto, analisa-se primeiro a flexao,
conduzindo a determinacdo da sec¢do transversal e ao arranjo das armaduras longitudinais.
Para o dimensionamento da armadura longitudinal, critérios de projetos sédo estabelecidos
para que em uma eventual falha, a ruptura aconteca de forma gradual, assim os que
habitam a edificacéo serdo avisados do ocorrido. Posteriormente dimensiona-se a viga para
o esforco cortante, devendo-se ser bastante conservador pois a falha ocorrera de forma
fragil e repentina (QUEIROZ JUNIOR, 2014).

De acordo com Carvalho (2017), no dimensionamento das armaduras longitudinais,
as tensdes normais que atuam em uma viga séo resistidas pelo concreto comprimido e pela
armadura passiva ou ativa, considerando que no elemento esteja atuando apenas

momentos fletores, ou seja flexdo pura.

Na prética, sabe-se que para vigas quaisquer que estejam sujeitas a carregamentos
verticais, estes elementos nao trabalhardo na flexdo pura e sim flexdo simples ou composta
caso exista esforco normal, assim a cortante passarad a ser diferente de zero, surgindo
tensbes tangenciais na sec¢do transversal. Sabendo que diferentemente da situagdo onde
se tem flexdo pura (momento fletor sem esfor¢co cortante) € impossivel que ocorra ao

contrério (cortante sem momentos fletores) exceto para o caso de torc¢ao.

Assim sendo, na flexdo néo pura, a viga se comporta de forma complexa pois nela
atua tensdes tangenciais e de flexao. Estas tensdes formam um mdltiplo estado de tensdes,
nas quais as tensdes principais variam de um ponto para outro, formando as isostaticas de
tensdes, resumidamente as tangentes em cada ponto tem a direcdo das tensdes principais,

formando as curvas ortogonais Figura 2-1 (CAMACHO, 2013).

Figura 2-1: Estado biaxial de tensdes, curvas ortogonais de tracdo e compressao

_ isostaticas de compressio:
----- 1sostaticas de tracdo.

Fonte: Camacho (2013)
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Segundo Carvalho e Figueiredo (2014), o estudo do cisalhamento é um problema de
solugdo complexa, com mecanismos resistentes tridimensionais que para simplificarem sdo
tratados como planos. Neste estudo influencia a forma da secdo, variacdo da secdo ao
longo do elemento, esbeltez da pecga (condigdo I/d) = 2, disposicdo das armaduras

longitudinais ou transversais dentre outros.

Sendo (I/d) = 2 o vao sobre altura (til, considera-se que seja um elemento de viga e
sua secdo permanece plana ap6s a deformacéo, caso contrario, para relacdo menor que 2,
a secdo transversal do elemento pode ndo continuara plana apés as deformacdes. Este tipo
de deformag&o pode acontecer em vigas-parede Figura 2-2 b, ou em vigas em balago cujo

vao é curto Figura 2-2 c.

Figura 2-2:Relacéo I/d para vigas - viga (a) se¢cdo permanece plana ap6s a deformagao;
Viga parede (b) viga sofre empenamento ap6s deformagao
S A A A 0 O A lUL.LJl L1LIP

\ apos a_de orma dO

secao S apoOs =
a deformacao
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~
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c)viga-curta - consolo (d/2=0.,5)

Fonte: Carvalho (2017)

Nos elementos sujeitos a acBes de baixa intensidade cujo a resisténcia a tragdo do
concreto nao foi superada pelas tensbes de tracdo, assume-se o estadio |, a viga trabalha
como um material homogéneo mantendo um comportamento linear elastico, cujo suas
tensbes podem ser analisadas pela formulacao classica de cisalhamento da resisténcia dos
materiais, na Figura 2-3 é possivel observar o comportamento do elemento no estadio |
(CAMACHO, 2013).
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Figura 2-3: Comportamento da viga no Estadio |

Omax

Fonte: Camacho (2013)

De acordo com carvalho (2017), ao passo gque este carregamento sofre um aumento,
em alguns pontos do elemento a resistencia a tragdo do concreto sera superada pelas
tensbes de tragdo, iniciando-se a fissuracdo e dando inicio ao estadio Il. Reproduzindo um
complexo rearanjo de tensoes entre concreto e aco, que tende a crescer até chegar a
ruptura da pega. As tensdes de compressao na alma da viga séo resistidas pelo concreto
comprimido, que mantem-se intacto entre as bielas comprimidas, imaginando-se uma viga a
resistencia a tragdo fica por conta da armadura transversal. Na Figura 2-4 é possivel
observar o comportamento da viga no estadio Il, no qual surgem fissuras inclinadas e o
diagrama da tensdo de cisalhamento sofre um aumento na regido das armaduras

longitudinais.

Figura 2-4: Comportamento da viga no Estadio Il

- ANl =
fissuras

. Szona fissurada = Slinha nentra = cfe.

Fonte: Camacho (2013)

Ainda segundo Carvalho (2017), para elementos de concreto protendido dependendo
da intensidade da protenséo aplicada, em alguns casos a fissuracdo ocorrera apenas para
combinagdo rara, porém para o dimensionamento no estado limite ultimo (ELU), considera-

se a fissuragéo do concreto logo o célculo deve ser realizado como o concreto armado.

Pela falta de uma solucdo simples e que ao mesmo tempo seja precisa, para

problemas que envolva flexdo com cisalhamento, grante parte dos procedimentos adotados
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nos dias atuais considera o efeito de cisalhamento separado da flexdo embasando-se na
analogia idealizada por Ritter e Morsch.

Tendo como referéncia o padrdo de fissuracdo de uma viga de concreto armado,
préxima a ruina, Mérsch criou um modelo de célculo fazendo analogia entre a trelica e uma

viga de concreto armado.

A criacdo se deu no inicio do século XX onde Ritter e Morsch apresentaram a
classica analogia, com o passar dos anos surgiram novas pesquisas e sugestbes de

melhorias do modelo proposto com o intuito de aperfeicod-lo (SAMORA, 2015).

A implementacdo do modelo colaborou para definir a armadura de cisalhamento
necessaria para uma viga de concreto armado. Deste modo, supde-se que o0 mecanismo
resistente da viga com secéo fissurada, estadio Il, esteja relacionado ao de uma trelica e
gue o conjunto concreto e armadura suportam o esforco cortante (CARVALHO;
FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Segundo Porto e Fernandes (2015), o exemplar da trelica apresenta os seguintes
requisitos: no elemento estrutural as fissuras e as bielas comprimidas designam-se entre 0°
e 45° no sentido longitudinal, j& as armaduras de cisalhamento apresentam-se em angulos a
variando de 45° a 90°, no modelo apresentado 90°, a trelica é isostatica e 0os banzos sao

paralelos, ou seja, ndo existem engastamento entre 0s nés.

Porém, ensaios mostraram que existem falhas nesta correlacdo, as inclinacbes das
fissuras apresentam-se com angulos inferiores a 45°, banzos nédo séo paralelos, e a trelica é
hiperestatica, existindo engastamento das bielas no banzo comprimido. Evidenciando a

necessidade de correcdes para a utilizagdo deste modelo.

Assim sendo, correlaciona-se os elementos da trelica com o elemento estrutural de
concreto:

e BC = banzo comprimido ou banzo superior da trelica representa o concreto e
as armaduras de compressdo (se existirem), zona comprimida de concreto
(Rco);

e BT = banzo tracionado ou banzo inferior tracionado representa as armaduras
tracionadas (Rst);

e DT = as diagonais tracionadas representam as armaduras transversais de
cisalhamento;

e DC= as diagonais compridas representam as bielas comprimidas entre as
fissuras;

e « =representa a inclinagdo da diagonal tracionada (armadura);
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e O =representa a inclinacéo das bielas de concreto (ou das fissuras).

Na Figura 2-5 a) é possivel observar uma viga real, ja em (b) o aspecto de ruina da

viga e em (c) a analogia da trelica classica.

Figura 2-5: Analogia da trelica classica.
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Fonte: Camacho (2013)

Percebeu-se que o calculo adotando a teoria da trelica classica, levava a uma
exagerada taxa de armadura transversal, pelo fato de que a tensdo que realmente atua na
armadura era menor que o modelo mostrava (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Em seu estudo, Samora (2015), apresenta alguns dos fatores que podem interferir na

tenséo real da armadura e a tensdo demonstrada pelo modelo da trelica, eles séo:

e A trelica €& hiperestatica devido a impossibilidade de se considerar

articulacbes nos nés;

¢ Nas regifes de maiores solicitacdes a forca cortante, a inclinacéo das fissuras

de das bielas sdo menores que 45°;
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e Devido a flexdo uma parcela do esforco cortante € absorvida pela zona

comprimida de concreto;
e Os banzos nao sdo perfeitamente paralelos e o banzo superior € inclinado;

e As bielas comprimidas estado relativamente engastadas na ligacdo do banzo
comprimido, o que as sujeitam a flexo-compressdo minimizando o0s

momentos, ou diagonais tracionadas;

e As bielas comprimidas sdo bastantes rigidas, mais que as diagonais
tracionadas, fazendo com que elas absorvam uma grande parcela do esforgo
cortante, parcela maior que o determinado pelo modelo da trelica;

e A armadura longitudinal tem influéncia na armadura transversal.

2.1.1 TensbOes em vigas no estadio |

Segundo Carvalho (2017), considerando uma viga de concreto armado sem fissurar,
permite-se a considerecdo de que o concreto seja um material hombégeneo, desprezando a

armadura do mesmo.

Como menciodado anteriormente, € possivel determinar as tensdes atuantes por
meio das equacgOes da resisténcia dos materiais. Lembrando que estas consideragdes
valem apenas até que se inicie o processo de fissuracdo. Contudo, seja um elemento de
secao transversal constante, submetido a esfor¢cos de flexdo simples, as tensdes normais
(o) e tangenciais (z) variam ao longo da altura da sec¢éo transversal como mostra a Figura

2-6 podendo ser calculada pelas seguintes equacgdes 2.1 e 2.2.

M
G:I—y (21)
V.M, 22
T=—
b,,.I

Onde:

M — Momento fletor; y — Distancia do CG da peca ao ponto em analise; V- Forca
cortante; Ms — Momento estéatico da area da secdo homaogenia localizado acima da fibra de

ordenada y, em relacéo a linha neutra; bw — largura; | — Momento de inércia.
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Figura 2-6: Distribuicdo das tensdes normais e tangenciais para uma viga de secéo

retangular sem considerar o efeito da armadura.
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Fonte: Carvalho (2017)

Pela equagédo 2.2 é possivel encontrar o maximo valor da tenséo cisalhante, onde o
momento estatico também possui seu valor maximo. O momento estatico também
conhecido como momento de primeira ordem pode ser definido pela [y.dA , para uma viga

de secdo retangular, com base na Figura 2-7 tem-se:

h k) 1

. i _ J M= 2
|\/|S_y.A_y.bW.k_bW.k.(2 2) 2.bw.(k.h k?)

Fazendo a derivada de Ms em relacdo a k ser igual a zero, obtém-se o valor maximo
de M..

M, _1p,.(h—2k)=0
dk 2

Resultando em k = h/2, a tensdo méxima de cisalhamento ocorrera no (CG),

substituindo este valor na equacéo do Ms:
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Figura 2-7: Parametros para determinar o momento estético e a tenséo de cisalhamento

em viga de secdo retangular
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Fonte: Carvalho (2017)

Logo a tensdo méxima de cisalhamento pode ser escrita como mostra a equacao

2.3.
2 (2.3)
V_bw.h
] VM. Y g 15V
mex b,.l o b,.h* b, .h
Y12

Observando a Figura 2-8, sendo z o braco de alavanca, h seria h=3.Z / 2. Logo a

tensdo maxima de cisalhamento pode ser descrita pela equagéo 2.4.

1,5V 15V V (2.4)
Tmax: = BZ:b
b,-h .22 -2
2
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Figura 2-8: Brago de alavanca z das resultantes de tracdo e compresséo
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Fonte: Carvalho (2017)
2.1.2 Tensdes principais naviga

Conforme descrito por Inforsato (2009) e Carvalho (2017), para vigas fletidas em
cada ponto da altura da secdo retangular ou na alma de outras se¢des manifesta-se as
tensdes conhecidas como tensdes principais de tracdo (ol1) e compressdo (02) que séo
equivalentes ao maior e menor valor de tensdo no ponto, geralmente inclinadas em relacdo

ao eixo da peca.

Estas tensGes podem ser reorganizadas em tensdes normais no eixo x (ox), y (oy) e
tensdes tangenciais (txy). Vale ressaltar que a componente y por ter um valor muito

pequeno pode ser desprezada.

Em resumo, para elementos solicitados as tensées normais e tangenciais, é possivel
determinar a maxima magnitudes das tensdes principais na qual onde as tensdes
tangenciais sdo nulas, podendo ser determinadas em qualquer ponto da pega, utilizando

circulo de Mohr.

Imaginando uma que esteja submetida a flexdo simples, em uma situag&o bi apoiada
com carregamento distribuido, na qual serd analisado dois pontos infinitesimais ponto 2

localizado na linha neutra e ponto 1 acima da linha neutra na zona comprimida.

Na Figura 2-9 é possivel notar os pontos infinitesimais 1 e 2, que estdo sujeitos a
tensdes normais e tangenciais, com auxilio do circulo de Mohr encontrasse as tensdes

principais e suas respectivas inclinagdes.

Carvalho (2017), ainda ressalta que € importante observar para o caso do ponto 1, a
aresta A esté representada pelo ponto no circulo cujo as coordenadas sdo ¢ e -7, enquanto

para a aresta B esta representada pelo ponto com coordenada zero e +t.
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J4 o ponto 2 tem sua aresta A representada pelo ponto no circulo com as

coordenadas o= 0 et, para aresta B ordenadacy=0e

Figura 2-9: Determinacé&o das tensdes nos pontos 1 e 2
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Fonte: Carvalho (2017)

No ponto 2, localizado na linha neutra, atua somente tensdes de tangenciais, com a
tensdo principal de tragdo a 45°. No ponto 1, que est& localizado acima da linha neutra na
regido de compressao, esta tensdo principal ocorre com angulos inferiores a 45°, ou seja,
nos dando indicios que a protensdo causa efeitos de compressado na alma do elemento e

afetara a inclinacéo das tens6es alma do mesmo.

Em Souza junior (2014), é possivel notar o efeito da protenséo, observando o ponto
infinitesimal A Figura 2-10, de uma viga nao fissurada. Considerando a hipétese de o
concreto ser um material homogéneo, a viga ndo apresentar fissuras nos planos XX e YY e
estar submetida a acdo de carregamento externo. Na linha neutra da viga, o elemento A
estara sujeito somente a tensdes tangenciais (cisalhamento), uma vez que neste ponto as

tensdes axiais sdo nulas (Momento Fletor).



Figura 2-10: Ponto A -
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Fonte: Souza Junior (2014)

Tensdes axiais

A Figura 2-11 a, ilustra o circulo de Mohr para o ponto A em uma viga de concreto

armado, os planos XX e YY estdo diametralmente opostos em um angulo de 180°no circulo,

ou seja, o dobro do atual angulo de 90°. A amplitude as tensdes CC e TT sdo equivalentes

as tensOes cisalhantes, sendo inclinadas a um &ngulo de 45° com relagdo ao eixo

longitudinal do elemento.

Ja na Figura 2-11 b, para o mesmo ponto em analise, ponto A na linha neutra, o

circulo de Mohr apresentado é o de uma viga protendida, percebe-se que a amplitude das

tensbes caracterizada pela distancia da origem 0 até TT, € menor quando comparada a viga

de concreto armado.

Figura 2-11:Circulo de Mohr do ponto A na linha neutra de uma viga de concreto

armada (a) e concreto protendido (b)
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(b) Circulo de Mohr para o elemento A (Concreto Protendido
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Para vigas com um estado duplo de tensdes como mostra a figura 2.12, a magnitude
das tensdes principais pode ser dada pelas equacdes 2.5 e 2.6 com a inclinagéo a sendo:

2.7
o, —0,
o +o o +0. ) 29
O_l_ x2 y x2 y +Txy2
(2.6)
o . +o o +o
o, = X2 J X2 > +7,,°

Figura 2-12: Estado plano de tens6es
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Fonte: Carvalho (2017)

Pelo fato de em vigas desprezar o valor de oy, pode-se reescrever as equagdes 2.5 e

2.6 para 2.7 e 2.8 respectivamente, e a inclinagdo alfa € dada pela equacéo 2.9.

2 (2.7)
Oy X 2
o, = _\/[O j —+ Txy
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2 (2.8)

Oy O, 2

02 = ?4' (7} +Txy
2.r (2.9)

192 = —

Oy

Contudo, pode-se dizer que, para vigas de concreto armado, na linha neutra, as
tensdes principais estardo inclinadas a 45°, j4 para o concreto protendido a fissura

apresentara uma inclinacdo menor.

As fissuras séo perpendiculares a dire¢do da tensdo principal de tragdo, as tensdes
principais de tracdo devem ser resistidas pelo concreto (tracdo diagonal) até o momento que
surgem as fissuras, partindo dai a resisténcia passa a ser governada pela armadura de
cisalhamento. As tensdes de compressdo sdo resistidas pelas bielas comprimidas de

concreto.

2.2 Mecanismo de transferéncia e resisténcia ao cisalhamento para

elementos sem a presenca de armadura transversal

Segundo Samora (2015), a forca de cisalhamento pode ser transferida de diversas

formas em vigas de concreto sem a presenca de armadura transversal.

Conforme Fusco (2008), elementos de concreto sem a presenca de armadura
transversal, tem sua seguranca a estados limites ultimos de forga cortante assegurada por

VAarios mecanismos resistentes.

Nas regibes onde as forgas cortantes sdo mais brandas, a pe¢a se comporta similar
a um elemento submetido a flex&o pura, Figura 2-13, com banzos praticamente paralelos ao
eixo da peca. Para esta situagdo de peca ndo fissurada o cisalhamento é resistido pelo
concreto e as tensdes principais de tracdo na alma séo incapazes de provocar a ruptura por

tracéo do concreto.
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Figura 2-13: Pega néo fissurada
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Fonte: Fusco (2008)

Eventuais fissuras nesta regido sdo perpendiculares ao eixo do elemento, elas
comegam a surgir nas extremidades do banzo tracionado, Figura 2-14, analogamente a
discussédo sobre vigas submetidas a flexdo composta, esta regido constitui-se no que foi
definido como zona C das pegas protendidas.

Figura 2-14: Transmissao de cargas para 0S apoios

Fonte: Fusco (2008)

Em pecas fissuradas por flexdo a sua resisténcia ao cisalhamento pode ser
fundamentada por dois modelos distintos do funcionamento da regido de concreto localizada
entre duas fissuras adjacentes, Figura 2-15, sendo que em um dos modelos aceita-se como
verdadeiro a maxima cooperacédo de concreto entre fissuras, ja no outro modelo admite-se a

minima cooperacao.

No primeiro modelo onde considera-se a maxima cooperacao do concreto entre as
fissuras, assume-se que exista trés mecanismos resistentes distintos responsaveis pela
transmisséo da forca cortante no elemento, sendo que cada um deles transmite uma parcela

do total da for¢a cortante. Sendo eles:

e V1 equivalente a parcela transmitida pelo banzo comprimido da pega;
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e V2 parcela que é transmitida através de fissura de flexdo, em funcdo do efeito
de engrenar causado pelos grdos de agregados graudos, posteriormente a

parcela é retransmitida por tensdes de tracao na alma do elemento;

e V3 esta parcela também é transmitida através de fissuras de flexdo por
intermédio da armadura longitudinal, simulando um pino de travamento entre
as duas faces da fissura, posteriormente a parcela é retransmitida por tracdo

no trecho da alma entre duas fissuras adjacentes.

Figura 2-15: Resisténcia ao cisalhamento em pecas fissuradas por flex&o
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Fonte: Fusco (2008)

Ainda segundo Fusco (2008), no segundo modelo onde a cooperacdo é minima
Figura 2-15, assume-se que a transferéncia do esforco cortante ocorre inteiramente pelo
banzo comprimido da peca, e que entre duas fissuras adjacentes nos trechos da alma o
comportamento seja de consolos engastados no banzo comprimido, permitindo assim a
variagdo da forga de tragdo na armadura longitudinal ao longo do comprimento desses

trechos.

Neste modelo, aceita-se a hipétese de que até a ruina da peca o mecanismo de viga
continue existindo, ou seja, apos a formacado da fissura critica. Sendo que a resisténcia a
forca cortante estaria garantida pelo fato de que a inclinacdo resultante das tensdes no
banzo comprimido da peca teria sua componente transversal equilibrada com a forca

cortante.

J4 no modelo de cooperacdo maxima, considera-se a hipétese de que ocorra
modificagdo no mecanismo de funcionamento da peca fletida, a partir do mecanismo de

viga, até que se chegue ao ponto de o elemento apresentar um comportamento global
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analogo ao da trelica, cujo as tensbes diagonais de tracdo permitem a resisténcia da peca,
Figura 2-16.

Figura 2-16: Resisténcia ao cisalhamento em peca fissurada

0y <0 (compressdo )
x

Fonte: Fusco (2008)

As fissuras que apresentam superficies irregulares, favorecem a ocorréncia de
mudanca no mecanismo resistente ao cisalhamento, pois ao longo de sua extensdo
permitem a transmissdo de forcas via efeito de engrenamento dos grdos agregados
graudos. Este efeito de engrenagem possibilita a transmissdo de forcas obliquas através

das fissuras.

A rigidez maior do aco em relagdo ao concreto faz com que, de forma analoga a
armadura longitudinal, seja comparada a um pino de ligagdo pois permite que as faces
separadas pelas fissuras se mantenham unidas, fazendo com que a regido de concreto que
colabora com a transmisséo da forca cortante por tensdes obliquas de tracdo seja maior.
Vale ressaltar que as bielas diagonais de concreto se apoiam de forma efetiva sobre a

armadura longitudinal da peca fletida.

Levando-se em consideracdo o efeito de pino, é importante destacar que sua
contribuicdo para com a resisténcia da peca depende da qualidade do concreto da regido de
contorno das armaduras longitudinais pois a efetividade deste efeito estda em funcdo da

gualidade do concreto de cobrimento, a Figura 2-17 a, ilustra a direcdo das forgcas internas
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devidas ao efeito de pino para momentos positivos enquanto que Figura 2-17 b, para

momentos negativos.

Figura 2-17: Forgas internas devido ao efeito de pino.
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Fonte: adaptado de Fusco (2008)

Ao passo que se aumenta o cisalhamento, as tensfes diagonais de tracdo levam a
ruptura do concreto, consequentemente ocorrem mudancas nas dire¢bes dessas tensoes,
fazendo com que as fissuras deixem de ser perpendiculares ao eixo do elemento surgindo
as fissuras criticas inclinadas, da qual deriva-se a ruptura final. Em suma as maximas forcas

cortantes ocorrem nas regides de ancoragem da armadura longitudinal, regides dos apoios.

2.3 Mecanismos de ruptura

Observando como vigas de concreto protendido se comporta até a sua ruptura ao
esfor¢o cortante, notou-se que elas ndo se diferenciam de maneira significativas quando
comparadas as vigas classicas de concreto armado quanto aos mecanismos de ruptura, e

aos métodos de verificacdes de seguranca nos estados limites ultimos (FUSCO, 2008).

Carvalho (2017), reforca a importancia de se evitar que a falha por esforco cortante
aconteca, por se tratar via de regra de uma ruptura brusca, respeitando os valores minimos
normativos para armadura de cisalhamento mesmo quando fica dispensavel no calculo, para

0 caso de vigas.

J& para lajes alveolares e outros elementos delgados com valores de esforco
cortante de pequena intensidade, € possivel a ndo utilizagdo de armadura de cisalhamento.
Porém, é preciso distinguir a forma de se estudar a falha por cisalhamento em pecas com

armadura transversal e pecas sem a presenc¢a de armadura transversal.
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Costa (2009), em seu estudo de lajes alveolares, apresenta os diferentes modos de
ruptura. Ainda menciona que no mesmo elemento pode ocorrer mais de um mecanismo
resistente proximo ao colapso. Dentre os mecanismos citados pela pesquisadora estéo:

¢ Falha na perda de ancoragem também conhecido como escorregamento da
armadura;

e Falha por cisalhamento, quando no ponto critico da nervura a tensdo de
tracdo é superior a resisténcia do concreto;

e Falha devido a combinacdo dos efeitos de flexdo, cisalhamento e
escorregamento;

e Falha por flexdo no Estado Limite Ultimo ELU, podendo ocorrer
escorregamento da armadura nas regides dos apoios;

e Falha devido a combinacdo dos mecanismos de flexdo e cisalhamento,
comum em pegas com pequenos Vaos ou carregamentos elevados;

e E por fim falha devido a combinacéo de flexdo e escorregamento da armadura

ativa.

Ainda segundo Costa (2009) é mais comum de ocorrer falha de ancoragem em
pecas pré-tensionadas, uma vez que neste sistema de protensdo nao ha dispositivos
mecanicos para transferéncia dos esfor¢cos. Na pré-tracdo o efeito da protensdo provoca
tensdes normais de tracdo ao longo da cordoalha, o que dificulta uma boa situacdo de
ancoragem, como exemplo, em lajes alveolares, a cordoalha de protensdo esta muito

proxima da face do alvéolo o que deixa esta situacdo ainda mais grave.

Deste modo, dentre as possiveis causas de ruina de um elemento estéo: ruptura por
flexd@o, ruptura por flexdo com cisalhamento, ruptura por cisalhamento também conhecida

por tracéo diagonal e falha na ancoragem.
2.3.1 Mecanismo de ruptura por flexo-cortante

Este modo de ruina nos elementos de lajes alveolares protendidas sem a presenca
de armadura de cisalhamento surge apo6s as primeiras fissuras de flexdo, que sao
perpendiculares em relacdo ao eixo da peca. Ao passo que se aumenta a intensidade do
carregamento as tensdes diagonais de tracdo ultrapassam a resisténcia a tracdo limite do
concreto que se rompe, consequentemente em funcdo da direcdo destas tensGes as

fissuras deixam de ser perpendiculares (FUSCO, 2008).

Ao analisar uma viga com dois apoios, submetida ao esfor¢co de flexdo e cortante,
surgem trés tipos de fissuras, como mostra a Figura 2-18. Analisando a Figura 2-18 a,

guanto mais proximo aos apoios maiores serdo as tensdes tangenciais de cisalhamento e
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menor sera 0 momento fletor, neste caso surgirdo as fissuras de cisalhamento na nervura do
elemento quando a resisténcia a tracdo do concreto no ponto critico for superada pela
tenséo principal de tracao.

Nas regides centrais, para carregamentos distribuidos, onde ha predominancia do
momento fletor e a tenséo de cisalhamento é baixa, as fissuras que surgirdo serao fissuras

de flexdo Figura 2-18 c.

J& em reqides intermediarias as fissuras de flexdo podem se difundir em fissuras de
cisalhamento. Como observado na Figura 2-18 b, as tensdes de cisalhamento sdo
superiores. Via de regra o0 mecanismo de ruptura ndo é bem definido, mas o que ocorre é a

consequéncia de uma interagdo entre flexdo e cisalhamento.

Figura 2-18: Elemento estrutural submetido a esforcos de flex@o e cisalhamento

Tensio de Tensio de cisalhamento
cisalhamento elevada. intermediaria.
Flexio baixa Flexio intermediaria

Tensio de
cisalhamento baixa.
Flexio elevada

\
5\
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Fonte: Rettne e Edekling! (2006 apud Costa 2009)

Conforme Queiroz Junior (2014), o comportamento de uma viga falhando
cisalhamento depende de fatores como a contribuicdo da acédo de arco ou da acéo de viga e

da quantidade de armadura transversal.

De acordo com MacGregor e Wight (2012), o grafico dos momentos, na fissuracao
inclinada e falha que esta plotado na Figura 2-19, em funcéo da razdo a/d, sendo “a” o vao
de cisalhamento e “d’, a altura da viga sem armadura transversal. Mostra neste estudo a
secado transversal de uma viga constante variando apenas o vao de cisalhamento “a”. O

momento nominal “Mn” corresponde ao maximo momento fletor e cisalhamento que se pode

1 RETTNE, L.; EDEKLING, K (2006). Improved design method for web shear tension failure in hollow core units. 153f.
Master’s Thesis — Department of Civil and Environmental Engineering, Division of Structural Engineering, Chalmers University
of Technology, Goteborg, Sweden, 2006.
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desenvolver. Logo é possivel notar que a resisténcia correspondente a “Mn” s6 sera atingida
para o caso de vigas muito esbeltas com relagdo a/d maior ou igual a 6,5, apesar disso a

viga ainda sim falhar por flexdo sem apresentar fissuras inclinadas.

Logo, nota-se que as pegas que ndo apresentam armadura transversal, ocorrem a
reducdo da resisténcia do elemento estrutural em consequéncia do cisalhamento que é

representado pela area hachurada do gréfico.

Por esta razdo emprega-se a armadura transversal, para garantir que a viga possa

trabalhar com sua maxima capacidade de flexao.

Nos projetos normalmente, deseja-se que as resisténcias Ultimas sejam influéncias
pela flexdo e ndo pelo cisalhamento. Pois a ruina por cisalhamento combinado com as
acdes de momentos fletores apresentam flechas pequenas e nenhuma ductilidade, fazendo

com que a ruptura ocorra de forma abrupta sem aviso prévio (CATOIA, 2011).

Figura 2-19: Raz&@o entre a/d e os efeitos na resisténcia ao cisalhamento em vigas sem

armadura transversal
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Fonte: adaptado de McGregor E Wight (2012)

Ainda segundo McGregor e Wight (2012), quando o vao “a” for muito curto, com a
relacdo a/d variando entre 0 e 1 surgem fissuras inclinadas que passam pelo ponto de
aplicacdo da carga até o apoio. Essas fissuras alteram o comportamento de acao de viga
para o efeito arco porque interrompem o fluxo horizontal de cisalhamento da armadura
longitudinal para a zona de compressdo. Fazendo com que a armadura longitudinal trabalhe

como um tirante com tens&o uniforme. Em geral as vigas com vao de cisalhamento “a” muito

curto, costumam falhar nas extremidades, na ancoragem da armadura longitudinal.
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Para véos de cisalhamento curtos com “a” variando de 1 a 2,5 ocorrem fissuras
inclinadas que séo capazes de suportar carregamentos adicionais apés a redistribuicdo de
tensdo, parte delas feita pelo efeito arco. Essas fissuras estendem-se a uma altura maior
dentro da viga do que as fissuras de flexdo, consequentemente a falha acontecera antes

que a viga alcance o momento fletor maximo.

Para o caso de vigas esbeltas com a relagdo a/d variado entre 2,5 a 6,5, a fissuras
inclinadas desfazem o equilibrio fazendo com que a viga falhe no préprio carregamento que
provoca a fissura inclinada. E como mencionado anteriormente vigas com relacao a/d maior

que 6,5, falha na flexdo antes do surgimento de fissuras inclinadas.

Segundo Kong e Evans? (2001) apud Catoia (2011), para a situacdo em que uma
carga concentrada é aplicada a uma distancia do apoio que varia de 6 > a,/ d > 2,5, como
mostra a Figura 2-20, normalmente a falha ocorrera por cisalhamento porem surgirdo

interagdes de fissuras de flexdo com as fissuras inclinadas.

Figura 2-20: Carga aplicadaentre6>av/d >2,5
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Fonte: Kong e Evans® (2001 apud Catoia 2011)

A medida que a forca V aumenta, a fissura a-b de flexdo proxima ao apoio se
propaga em direcdo ao ponto de aplicacao da forca V, aos poucos inclinando-se e passando
a ser chamada de fissura de cisalhamento e flexdo ou mesmo de fissura diagonal (pontos a-
b-c).

2 KONG, F.K.; EVANS, R.H. (2001). Reinforced and prestressed concrete. Spon Press, UK
3 KONG, F.K.; EVANS, R.H. (2001). Reinforced and prestressed concrete. Spon Press, UK
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Ainda com o aumento da forca V, a falha poderd ocorrer de duas maneiras. A
primeira € se a relagéo a,/ d for relativamente alta, a fissura diagonal faciimente chegaria ao

ponto “e” fazendo com que a viga se parta em dois pedacos. Este tipo de falha é conhecido
como falha por tracdo diagonal e a sua carga Ultima é a mesma carga que a necessaria para
a formacéo da fissura diagonal.

O segundo modo de ruptura acontece se a relacdo a,/ d for relativamente baixa, a

fissura diagonal possivelmente ira parar em um ponto que seja préximo a “j”.

Ao redor da armadura de tracdo longitudinal, poderdo surgir fissuras aleatérias no
concreto. Como a forga V é ainda maior, a fissura diagonal se estende ao longo da
armadura longitudinal pontos g-h. Em consequéncia deste aumento de cisalhamento a
aderéncia entre o concreto e o aco ficara prejudicada levando ao fendilhamento do concreto
ao longo de g-h. Na hipétese de a armadura longitudinal ndo possuir ganchos na
extremidade, a baixa aderéncia e o fendilhamento do concreto levardo ao colapso imediato.
Caso exista ganchos na extremidade, o concreto que esta envolta deste sera destruido, uma
vez que ocorrerd o aumento da tensdo na armadura longitudinal, levando ao colapso. Este
modo de ruina é conhecido como falha por tracdo devido ao cisalhamento ou falha da
ancoragem devido ao cisalhamento. Lembrando que a carga ultima é pouca coisa maior que
a carga da fissuragéo diagonal.

Na Figura 2-21 é apresentado o mecanismo de ruptura para um ensaio de
cisalhamento cujo a relacéo foi de ay/ d = 2,5.

Figura 2-21: Interac@o das fissuras de flexdo e cisalhamento com fendilhamento e

falha na ancoragem.

Zona afetada pela reacdo no apoio

[ =350 Ponto Critico |

Fonte: Costa (2009)
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2.3.2 Mecanismo de ruptura por cisalhamento (tracéo

diagonal)

De acordo com Maciel (2017), a ruptura por esforco cortante, também conhecido
como tracdo diagonal ocorre quando a capacidade resistente a tracdo do concreto é

superada, antes mesmo da formacéao de fissuras provocadas por flexao.

Em geral este tipo de falha costuma ocorrer em regibes fora da regido de
influéncia das tensdes de compressdo, proximo aos apoios dentro da zona de

transferéncia da forga de protenséao.

De acordo com Engstrom* (2005) apud Costa (2009), para uma se¢do qualquer de
laje alveolar submetida ao esforgo cortante e de momento fletor a sua distribuicdo de tenséo
de cisalhamento no estadio | sera diferente do estadio Il, ou seja, o0 comportamento da
distribuicdo da tensdo sera diferente para secdo ndo fissurada e secdo fissurada como

mostra a Figura 2-22 a e b respectivamente.

No estadio I, para o cisalhamento onde ndo ha presenca de fissuras verticais de
flexdo, Figura 2-22 a, ocorrera ruptura por tragdo diagonal na nervura em funcdo do
cisalhamento. Para o mesmo elemento com fissuras de flexao e submetido ao cisalhamento,
Figura 2-22 b, a distribuicdo de tensdes de cisalhamento sofrerda um aumento na parte
inferior do elemento onde encontra-se as cordoalhas, surgindo entéo a interagéo de fissuras

de cisalhamento e flexao.

Figura 2-22: Distribuicdo das tensdes de cisalhamento e flexdo para o mesmo
elemento nos estadios le ll
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Fonte: Engstrom® (2005 apud Costa 2009)

4 ENGSTROM, B.(2005): Desing and analysis of prestressed concrete structures. Chalmers University of Tecnology,
Division of Structural Engineering , Goteborg, 144 p.

5 ENGSTROM, B.(2005): Desing and analysis of prestressed concrete structures. Chalmers University of Tecnology,
Division of Structural Engineering , Goteborg, 144 p.
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Segundo Kong e Evans® (2001) apud Costa (2009), quando a distancia de aplicacédo
da carga concentrada em relacdo ao apoio estiver entre 2,5 > a,/ d > 1, como mostra a
Figura 2-23, a formacéo da fissura diagonal ocorre de forma independente e ndo a partir da

fissura de flexdo com a viga permanecendo estavel apds o aparecimento da fissura.

Para esta situacdo o aumento incremental da forca aplicada V, provocara o
surgimento da fissura diagonal para adentrar na zona comprimida de concreto no ponto de
aplicacdo da carga, representada pelo sombreado da Figura 2-23, até que ocorra a falha por
esmagamento do concreto, que muitas das vezes pode ser de forma explosiva. Este tipo de
falha é conhecido como falha por compressao no concreto devido ao cisalhamento onde a

carga ultima pode chegar ao dobro do valor da carga relativa a fissuracao.

Figura 2-23: Aplicacdo da carga concentrada em relagcdo ao apoio com av / d
variando entre 2,5e 1
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Fonte: Kong e Evans’ (2001 apud Costa 2009)

Conforme descrito por Maciel (2017), para os elementos simplesmente armados,
uma vez que na regiao proxima ao apoio, as tensdes axiais sao de baixas intensidades, com
isso as tensfes principais dependem apenas das tensbes de cisalhamento. Nesta regido
também ocorre a transmissdo gradual da forca de protenséo para o elemento por meio da
aderéncia (no caso da pré-tracdo), se for considerar este efeito para andlise das tensfes
ocorrerdo distlrbios das tensfes nesta regido deixando a analise bastante complexa. Sendo

necessaria realizar simplificac6es para modelagens analiticas.

6 KONG, F.K.; EVANS, R.H. (2001). Reinforced and prestressed concrete. Spon Press, UKv
"KONG, F.K.; EVANS, R.H. (2001). Reinforced and prestressed concrete. Spon Press, UK
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Para isso o0 modelo tradicional de representacdo deste mecanismo, considera zero
as tensdes de cisalhamento oriundo do acréscimo de tens@es provindas da transferéncia da
forca de protensdo (dPidx=0). Adotando também outras simplificacbes de calculo sendo

elas:
o Astensdes devido a cargas verticais sao desprezadas (gz=0);
¢ O ponto critico est& localizado no centro geométrico da secao (zpc=0);
¢ Validade da hipétese de Navier-Bernoulli;
¢ O angulo formado entre o eixo do elemento com a linha de ruptura é de 45°.

Tais consideracdes, para o0 modelo de tragéo diagonal aplica-se a lajes com alvéolos
circulares cujo o ponto critico coincide com o centro geométrico da se¢gdo como mostra a
Figura 2-24.

Figura 2-24: Ponto critico em lajes com alvéolos circulares
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Fonte: Maciel (2017)

Por meio das equagbes 2.10 e 2.11 é possivel representar os valores das tensfes

normal e cisalhantes que atuam no ponto critico.

- P M, —Pe P
=7 ~—— 2.10
A1, R (210
V..S
szzﬁ (2.11)
pC'Iy

Em que:

P - forca de protensdo; A- area de concreto da secdo da laje; e- excentricidade do
cabo inferior em relacdo ao centroide; My- momento atuante na secdo analisada (em torno

do eixo “y”); Iy- momento de inércia da se¢do em torno do eixo “y”; zpc- coordenada do
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ponto analisado na direcdo do eixo “z”; hpc- altura do ponto critico em relacdo a face inferior

da laje.

Admitindo-se que, quando a nervura do elemento alcangar a capacidade resistente a
tracdo do concreto nela ocorrera a maxima tensao principal de tracédo (¢1). Originando-se da

resisténcia dos materiais, tem-se a equacao 2.12.

f,=0,= %-F%.\/(O'X )2 +4.(Z’XZ )2 (2.12)

Ainda segundo Maciel (2017), substituindo as equacgdes 2.10 e 2.11 chega-se a
expressdo 2.13. Sendo esta equagdo a inspiradora de gama de cOdigos normativos que
abordam os mecanismos de ruptura por tracdo diagonal apesar de que com 0s avangos nas
pesquisas esta equacdo se mostrou contra a seguranca e os modelos normativos foram
reformulados por meio de fatores de calibragdo. Algumas pesquisas concluiram que a baixa
capacidade resistente apresentada pelos estudos se da pela nédo consideracéo do efeito da
variagdo da forga de protensdo no comprimento de transferéncia que justamente ocorre nas

regides dos apoios, além da ndo consideracéo de outros formatos de alvéolos.

b, P
Vmax=%- (fct)2+x.f

pc

o (2.13)

Yang (1994), em sua pesquisa salientou que o ponto critico que antes era
considerado fixou poderia variar em funcado das caracteristicas da secdo do elemento.
Destacando que para alvéolos ndo circulares este ponto pode se distanciar do centro
geomeétrico da sec¢dao, reduzindo a capacidade resistente do elemento, como na Figura 2-25.

Figura 2-25:; Ponto critico fora do centro de gravidade em alvéolos néo circulares
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Fonte: Pajari (2005)
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Pajari (2005), destaca a necessidade de se considerar o acréscimo de tensdes
oriundos da introdugcdo da protensdo. Caso nao houvesse tensdes de cisalhamento no
instante de protensédo as partes ficariam juntas como mostra a Figura 2-26 (a). Além disto, a
figura ilustra a ruptura por fendilhamento, no instante em que ha a liberacdo da protenséo

guando tem-se uma elevada protenséo e aderéncia.

Figura 2-26: Transferéncia da forca de protensédo ao concreto

—ﬁ

a) Antes da liberagao b) Apods a liberagao

Fonte: Pajari (2005)

Segundo Maciel (2017), diante dos resultados apresentados pelos pesquisadores 0s
cOdigos normativos passaram a introduzir fatores que consideram o efeito da introducdo da
forca de protensdo e também fatores e fatores redutores globais para considerar o fator

forma.
2.3.3 Falha da ancoragem

Conforme apresentado por Inforsato (2018), a falha por ancoragem na maior parte
dos casos pode acontecer de duas maneiras, como mostra o grafico caracteristico para tal
ruptura Figura 2-27. A letra “a” representa a falha por arrancamento e a letra “b” por
fendilhamento. No grafico notou-se que a ruptura por arrancamento se apresentou mais

ddctil que a ruptura por fendilhamento, com uma maior tensao de aderéncia.

Figura 2-27: Falha por arrancamento e fendilhamento
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Segundo Dumét (2003), quando o elemento estrutural estd em servico e nele passa
a atuar solicitagbes normais e tangenciais sdo Varios 0s possiveis modos de ruptura
relacionados ao fendilhamento e ao escorregamento. IniUmeros fatores influenciam em como
a ruptura da peca ira ocorrer, tais como: o tipo de armadura utilizada se é barra, fio ou
cordoalha; a superficie desta armadura se é lisa ou nervurada; o didmetro da armadura
juntamente com a hipétese de existéncia de armadura de confinamento ou nédo; o
espacamento entre as barras; o cobrimento utilizado; a tensdo aplicada a esta barra e a
qualidade do concreto empregado entre outros. No meio académico ainda ndo existe um
consenso de qual fator € mais ou menos importante na aderéncia pois algumas vezes
pesquisas apresentaram resultados que se contradizem entre si. Isso se justifica pelo fato
de que entre uma pesquisa e outra as condi¢cbes climaticas, parametros de ensaios,
materiais empregados apresentam uma variacdo grande o que dificulta uma generalizagédo

dos resultados.

Quando a barra passa a ser solicitada, a principio a aderéncia € mantida por
intermédio das forgas coesivas provenientes da adesdo. No entanto essa pequena parcela é
facilmente perdida seja por acbes de pequenos escorregamentos da armadura em pontos
localizados, ou pelo efeito de Poisson com a reducdo do diametro devido ao aumento das
tensdes. Logo em seguida comecardo a agir as forgas de atrito, no instante em que surgem
as primeiras fissuras no concreto, essas forcas de atrito vdo se dissipando e sendo
reduzidas passando entdo a aderéncia ser feita pela resisténcia mecanica proveniente da

superficie da barra.

No casso das barras lisas, como ndo existe a aderéncia mecéanica, ao passo que as
forcas de atrito vdo sendo reduzidas a barra perde a sua aderéncia, consequentemente,

este processo leva a ruptura por arrancamento da barra.

Para as barras nervuradas, a aderéncia é regida mecanicamente, quando a
aderéncia por atrito diminui, as nervuras das barras passam a agir como apoios de bielas
comprimidas, impedindo que a barra se desloque, porém, surgem nas bielas comprimidas
tensdes de tracéo perpendiculares formando um anel de tenséo ao redor da armadura como

mostra a Figura 2-28.
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Figura 2-28: Transferéncia dos esfor¢cos na armadura por aderéncia
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Fonte: Fusco® (1995 apud Dumét 2003)

Ao passo que ocorre o aumento da for¢ca na armadura o concreto que a envolve vai
se reduzindo a po, ou seja, pulverizando devido a compressdo imposta pelas nervuras das
barras Figura 2-29.

Figura 2-29: Fissuras entorno da barra tracionada
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Fonte: Fusco® (1995 apud Dumét 2003)

J& para barras nervuradas com alta aderéncia, a barra escorrega antes mesmo que
ocorra a pulverizacdo do concreto, em consequéncia deste escorregamento no concreto
ocorre um buraco cujo seu didmetro equivale a soma do didmetro da barra mais duas vezes
a altura das nervuras. Entédo ocorre o fendilhamento da peca em funcdo das tensdes radiais

de tragdo como demonstrado na Figura 2-30.

8 FUSCO, P.B. (1995). Tecnicas de armar as estruturas de concreto. Sdo Paulo: PINI.

® FUSCO, P.B. (1995). Tecnicas de armar as estruturas de concreto. Sdo Paulo: PINI.
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Figura 2-30: Fendilhamento da peca
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Fonte: Fusco® (1995 apud Dumét 2003)

A ruptura por escorregamento e fendilhamento apresentam padrbes diferentes de
fissuragdo como mostra a Figura 2-31.

Figura 2-31: Fissura por fendilhamento "a"; Fissura por arrancamento "b"

a) b)
Fonte: Collins e Mitchell'! (1997 apud Dumét 2003)

Deve-se levar em conta o formato helicoidal da cordoalha, caso ela gire enquanto
sofre a perda de aderéncia, a falha ocorrera por arrancamento pois ndo surgirdo tensfes
radiais. Caso contrario, se o giro da cordoalha for impedido, seja impedido por ancoragem

externa ou efeito Hoyer surgirdo tensdes radiais e possivelmente o fendilhamento.

Tais comportamento citados acima estdo predominantemente relacionados aos
ensaios de arrancamento, para elementos que estdo postos em servico podem ocorrer
mudancgas, pois tais comportamentos sofrem em maior ou menor escala pelos fatores
citados no comeco do item, podendo ocorrer fendilhamento em barras lisas ou
arrancamento em barras nervuradas. O cisalhamento tem grande influéncia sobre a

aderéncia, pois as fissuras inclinadas de cisalhamentos estéo ligadas ao fendilhamento.

Segundo Catoia (2011), o efeito Hoyer € a acao do coeficiente de Poisson, ou seja, €

quando a tensdo na extremidade do cabo de protensdo diminui fazendo com que seu

10 FUSCO, P.B. (1995). Tecnicas de armar as estruturas de concreto. Sdo Paulo: PINI.

11 COLLINS, M. P.; MITCHELL, D. (1997) — Prestressed concrete structures. Response Publication, Canada.
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diametro aumente na extremidade, ficando parecido com uma cabeca de prego,
exemplificado na Figura 2-32, impedindo que ocorra o deslizamento da cordoalha, tal efeito

€ muito influenciado pela fluéncia do concreto e pela fissuracdo. A favor da seguranca o
efeito Hoyer é desprezado.

Figura 2-32: Efeito Hoyer

Fonte: Araujo (2011)

Conforme Arauljo (2011), quando o elemento estrutural estda sob acdes de
carregamento, devido ao acréscimo de tensdes na armadura ocorrera um efeito contrario ao
efeito Hoyer, ou seja, o didmetro da cordoalha ir4 diminuir, fazendo com que diminua a
aderéncia. Necessitando assim de um comprimento de ancoragem (lop,g) Maior para
compensar as perdas e suportar a tensdo de pretensdo e das ac¢des externas conforme
pode ser observado este efeito na Figura 2-33.

Figura 2-33: Ancoragem da armadura ativa sob ac&o de carregamento externo
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Fonte: adaptado de Araujo (2011)
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Devido ao surgimento de fissuras de flexdo em regides proximas aos apoios, nas
regides de ancoragem, surgem perturbacdes das tensdes comprometendo a mesa. Com o
intuito de manter o equilibrio surgem novos mecanismos responsaveis pela redistribuicdo

das tensoes.

No sistema de pré-tracdo a variacdo de tensdo na armadura, ha regido de
ancoragem préxima ao apoio € pequena, porém quando surgem fissuras de flexdo nessas
regides, a variacdo de tensbes sera maior e representativa. Neste caso o comprimento
disponivel até o apoio deve ser suficiente para as tensdes se manterem em equilibrio,
demonstrado na Figura 2-34, caso contréario, as fissuras ndo serdo equilibradas provocando

a perda de ancoragem e ruina Figura 2-35.

Figura 2-34: Equilibrio das tensdes naregido fissurada
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Fonte: adaptado de Araujo (2011)

Figura 2-35: Perda de ancoragem pela fissuracéo

X< g").r«{'l' L

Impossivel equilibrar as tensoes
T

o

]

i [
Jalha de ancoragem
A-(

-

Fonte: adaptado de Araujo (2011)

Na pré-tragdo a presenca de fissuras nas regides de transferéncia da forca de

protensdo impacta diretamente na ancoragem das cordoalhas. Como forma de prevencédo
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deve-se sempre verificar em projetos se ha presenca de fissuras no comprimento de
transferéncia. A literatura classifica trés tipos de fissuras que geralmente ocorrem
simultaneamente ao ato de liberacdo da protenséo, devido ao fato de que o concreto ainda
ndo atingiu a maxima resisténcia, a situacdo ainda pode se agravar quando o elemento
estrutural entra em servico e comeca a receber os carregamentos externos. As fissuras
podem ocorrer de forma isolada ou até mesmo simultdnea, conforme o caso, sdo elas:
explosdo (bursting), separacdo (splitting) e destacamento (spalling) (CATOIA, 2011,
INFORSATO, 2018).

Bursting € a consequéncia do escorregamento do cabo de protenséo para o interior
da laje, se a cordoalha for posicionada da forma incorreta na nervura, ndo havera concreto

suficiente ao seu redor para absorver as tensdes radiais criadas Figura 2-36.

Figura 2-36:Fissuras tipicas de bursting
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»

Fonte: ASSAP (2002)

s

Splitting € causado pelas tensdes provindas da forca de protensdo na regido de
ancoragem como mostra a Figura 2-37, a barra tracionada transfere para o concreto de
forma gradual as forcas de protensdo. Em geral, como as for¢cas se apresentam de forma
inclinada, no concreto surgem tensdes de tracdo. Caso a tensdo de tracdo gerada pela forca
de protensdo for maior que a resisténcia a tracdo do concreto, podem ocorrer fissuras
horizontais que se propagam de uma cordoalha para a outra, como consequéncia pode

ocorrer o destacamento da borda inferior da nervura.
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Figura 2-37: Fissuras tipicas de destacamento da alma spalling

PPN I .T.J.T.U
" i i

Fonte: ASSAP (2002)

Spalling, fendilhamento que ocorre na alma do elemento, nas extremidades da laje,
acima da linha de eixo dos cabos de protensédo, em geral onde a nervura apresenta menor
espessura. Nesta regido de ancoragem ocorrem combinacdes de tensdes de compresséo e
flexdo que tende a separa 0 elemento quase que na sua parte superior como demonstra a

Figura 2-38.

Figura 2-38: Fissuras tipicas de spalling

Fonte: ASSAP (2002)

2.3.4 Mecanismo de ruptura por flexao

De acordo com Bastos (2019), ao se projetar uma estrutura ou elemento estrutural,
deve-se assegurar que a mesma tenha resisténcia necessaria para suportar acdes de
carregamentos da qual estard exposta durante toda sua vida util. O atendimento das
tensBes admissiveis no concreto e aco para o estado limite de servico ndo é o suficiente

para se determinar a resisténcia real da peca, ou o fator de seguranca contra a ruina.
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Se faz necessério a determinagéo da capacidade ultima da peca, normalmente este
procedimento é realizado a partir do calculo do momento fletor dltimo (MRd), com isso pode-

se garantir a margem de segurancga entre 0s carregamentos de servico e o carregamento
ultimo.

Conforme descrito por Carvalho (2017), a secdo de uma viga seja ela de concreto
armado ou protendido, submetida ao esforco de momento fletor crescente, passa por trés
estagios de deformacdao, na Figura 2-39, para uma secao retangular e apena com armadura
ativa é possivel observar estas deformacdes.

Figura 2-39: Tensdes no concreto e suas resultantes para os trés estadios
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Fonte: Carvalho (2017)

Os niveis de deformacdes conhecidos como Estadios, governam o comportamento
da peca até sua ruina.

No estadio I: Estado elastico; momento de baixa intensidade; tensdo de tragdo no
concreto € menor que a sua resisténcia caracteristica a tragéo; considera-se o diagrama de
tensdo normal ao longo da sec¢do como sendo linear; ndo h& presenca de fissuras e as
tensdes sejam elas na regido de compressao ou tragdo, sdo proporcionais as deformacdes,

equivalente ao trecho linear do diagrama tensao-deformacéo do concreto.

No estadio II: Valor do momento fletor € maior que o momento de fissuracdo; em
grande parte dos pontos de tragdo abaixo da linha neura o valor da tensdo sera maior que a
resisténcia caracteristica a tracdo do concreto; O aco passa a ser o responsavel a resistir
aos esforcos de tracdo; tensdo de compressdo no concreto continua linear; fissuras de

tracao na flexao visiveis.

No estadio Ill: Momento fletor muito préximo da ruina (My); fibras comprimidas do
concreto comecam a plastificar a partir da sua deformacéo especifica (ec2), chegando a

deformacgfes de (ecu) sem sofrer acréscimos de tens@es; diagrama de tensdo praticamente
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vertical (uniforme) com praticamente todas as fibras trabalhando na sua méxima tenséo;

fissuras alcancando o inicio da zona comprimida.

Conforme apresentado por Bastos (2019), na Figura 2-40 é possivel observar o

diagrama tenséo x deformacao do aco de protensdo para uma peca protendida.

Figura 2-40: Diagrama tensédo x deformacéo real do aco de protenséo

ruptura
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e e

O Fpe  Epy Eps Spu

Fonte: Bastos (2017)
Onde:
opu = resisténcia Ultima a tracdo, correspondente a deformacéo Ultima epu;

ops = tensdo na armadura de protensdo no instante da ruptura a flexdo;

correspondente a deformagé&o na ruptura eps;

opy = resisténcia de inicio de escoamento; correspondente a deformacéo de inicio de

escoamento epy;

op~ = tensdo devida a forca de protensdo efetiva ou final (P«); correspondente a

deformacéo ep.

Ainda segundo o autor, as pecas como vigas podem apresentar dois modos de
ruptura a flexdo. Para vigas subarmada, o inicio da ruptura ocorre pelo escoamento da
armadura tracionada, consequentemente este alongamento provoca 0 aumento na abertura
de fissuras, estendendo-se em direcdo a linha neutra. Ocorre a diminuicdo da area
comprimida de concreto em decorréncia disto na zona comprimida de concreto ocorre um
aumento de tensdo podendo gerar o esmagamento do mesmo, caso a ruptura néo tenha

acontecido antes em funcdo do escoamento da armadura.

Observado o grafico da Figura 2-40, entre 0s pontos A e B esta situada a tenséo na

armadura referente a ruina da peca, antes do aco estrar no ponto “A” a viga apresentara
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flechas elevadas e fissuras visiveis, o que alertaria 0s ocupantes da edificacdo para o
eventual colapso, exemplificado na Figura 2-41.

Figura 2-41: Ensaio de flexdo em viga protendida.

Fonte: Bastos (2019)

Ja para as vigas superarmadas, o modo de ruina sera pelo esmagamento do
concreto comprimido, com deformacgfes de encurtamento variando de 0,3 a 0,4 %, e com
sua armadura apresentando deformacdes menores que as deformacdes relativa as tensbes
de escoamento do aco e com a linha neutra tendendo a abaixar devido ao comportamento
nao linear do concreto o que torna este modo de ruptura perigoso devendo ser evitado em
projetos.

Na Figura 2-42, é possivel observar o diagrama de carga x flecha para vigas de
concreto protendido para trés diferentes arranjos de armadura, sendo eles: armadura menor
gue a taxa minima; vigas subarmadas onde o ago alcanga o escoamento; e por fim para

pegas superarmadas onde o0 ago ndo alcanga o escoamento.

Figura 2-42:Diagramas carga x flecha de vigas protendidas

CARGA

1 RUPTURA - SUPERARMADA

RUPTURA - SUBARMADA
Tp > Tpy
CTp= Tpu

RUPTURA MA FISSURACAO (Sp= Spu)
(ARMADURA MENCR QUE A MINIMA)

Agepas FLECHA

Fonte: Bastos (2019)
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2.4 Ligacdes Semirrigidas

De acordo com o manual de pré-fabricados Van Acker (2002), as ligacdes séo partes
essenciais das estruturas pré-moldadas. Sua funcdo € interligar os elementos individuais

formando um sistema estrutural apto a resistir aos esforgos atuantes.

E essencial que os projetistas possuam o conhecimento do fluxo de forcas atuantes
na estrutura, quando solicitada a carregamentos verticais e horizontais, do mesmo modo

que entendam o comportamento das ligacdes incorporando a estrutura como um todo.

A principal diferenga entre uma estrutura monolitica (moldada in loco) e uma
estrutura pré-moldada s@o a presenca de ligacdes semirrigidas e as fases transitérias nas
quais os elementos pré-moldados estdo submetidos. No que diz respeito a ligacbes
semirrigidas, sabe-se que o seu comportamento estd compreendido entre a uma ligacéo

perfeitamente engastada e totalmente articulada.

De acordo Ferreira (1999), a deformabilidade das ligagbes é capaz de modificar a
rigidez dos elementos, provocando uma redistribuicdo de esforcos ao longo da peca.
Tomando como exemplo uma viga totalmente flexivel (situacdo biapoiada) com
carregamento predominantemente distribuido, o momento fletor ocorrer4 apenas no vao
efetivo da peca sendo nulo nos apoios com estes livres para rotacionarem. Agora para a
mesma viga na situacdo de engastamento perfeito, a rotagdo nos apoios sera nula e
ocorrera uma redistribuicdo do momento fletor com uma redugéo da flecha. Contudo com
base na Figura 2-43 pode-se observar que para a situacao semirrigida ocorre uma situagéo

intermediaria entre as duas ja apresentadas.

Figura 2-43: Comparativo do comportamento semirrigido da ligagdo, na redistribuicéo

dos momentos e reducdo das deformagdes

(flexiveis)

Mp =0 (q) 6y, = q.03/24E1
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My, = gf2r12 8p =0
My, = qt2/12 a=qgl4/384E1
(semi-rigidas)
< <gf2

0 =Mp=qt=/iz 0<6y <q.t324E1
ok == —of

ql2/12 < My, < gt2/8 qr4/384E1 < a < 5qL4/384E]

Fonte: Ferreira (1999)
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Catoia (2007), foi a primeira pesquisadora a realizar um ensaio em escala real de
uma viga pré-moldada protendida com ligacdes semirrigidas, por meio de armadura
passante entre os pilares. A autora em sua revisao de literatura destacou alguns pontos no
que diz respeito a ligacdes semirrigidas, sendo eles: a ligacdo deve possuir desempenho
satisfatério de resisténcia, rigidez e ductilidade. No qual a resisténcia da ligacdo é
interdependente de cada elemento que a compde individualmente, e a rigidez a flexdo
depende do momento fletor resistido pela mesma, além da rotacdo relativa entre a viga e o

pilar.

Inforsato (2009), menciona que a execuc¢do das ligagdes é um dos processos mais
dificeis de serem feitos nas estruturas pré-moldadas, além de ser um dos mais caros
também. Com isso torna-se muito importante a escolha do tipo de ligagdo, uma vez que
estas afetam diretamente no tempo de execugdo da estrutura, 0 que impacta diretamente

nos custos com equipamentos de montagem.

As ligacdes quando caracterizadas como resistentes a flexdo tem o papel de auxiliar
na estabilidade global de uma estrutura. De acordo com a ABNT NBR 9062:2017, item 3.11,
as ligacdes sao caracterizadas como dispositivos usados para formar o conjunto estrutural a

partir de seus elementos, com o objetivo de transmitir os esfor¢cos solicitantes.

Ferreira (1999), classifica as ligacbes como sendo regides de descontinuidade da
estrutura, podendo ou ndo mobilizar deslocamentos e esforgos de elementos conectados a
ela, possibilitando assim a redistribuicdo desses esforcos. Por estarem localizadas em
regides criticas, é essencial que estas sejam rigidas e ducteis, 0 mais préximo possivel de

uma ligacdo monolitica.

O fator de restricdo a rotagéo ar, de acordo com a ABNT NBR 9062:2017, define a
rigidez relativa da ligagdo de extremidade do elemento conectado podendo ser calculado

pela equagéo 2.14.

oo L _0
14 3EDe 6, (2.14)
Rsec'l—ef

Onde:
o (Elsec = Rigidez secante da viga,;

e Lef = comprimento efetivo, entre apoios, contabilizado a partir do centro de

giro dos apoios;
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e Rsec= Rigidez secante ao momento fletor da ligacdo Viga-Pilar.

Ainda de acordo com a mesma norma o fator de restricdo a rotacdo ar, pode ser
explicado como sendo a relacéo da rotacdo ©1 da extremidade do elemento em relacdo a

rotacdo combinada ©2 do elemento e da ligacdo em funcdo do momento da extremidade,

como mostra a figura 2-44.

Figura 2-44: Fator de restricdo a rotacao

Fonte: ABNT NBR 9062 (2017)

2.4.1 Classificacao das ligacbes Viga-Pilar

Em Catoia (2007), é apresentado a classificacdo das ligacdes viga pilar conforme
preconiza o Manual de Ligacdes Estruturais FIB (2003). As das estruturas pré-moldadas
podem ser classificadas de acordo com o seu grau de engastamento, sendo elas: rigidas;

semirrigidas; e ou articuladas, conforme Figura 2-45.

Figura 2-45: Classificac8o das ligacfes segundo o Manual de Liga¢g6es Estruturais da FIB 2003

Semi-Rigida
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Fonte: Catoia (2007)
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A ligacdo rigida é aquela que apresenta alta capacidade de resistir as rotacdes
relativas viga-pilar. LigagOes articuladas n&o apresentam restricoes as rotagdes relativas
viga-pilar ja as ligacdes semirrigidas sdo aquelas que possuem um comportamento
intermediario entre a situacao rigida e articulada, podendo seu comportamento estd muito

préximo ao engastamento perfeito quanto a situagao articulada.

Em Ferreira et al. (2002), foi sugerido para as ligacdes viga-pilar, uma classificacdo
subdividida em cinco zonas, Figura 2-46, onde as ligacbes semirrigidas representam trés

destas cinco zonas. Sendo elas:
Zona |: Ligagéao articulada com fator de restrigdo a rotagédo ar <0,14;

Zona ll: Ligacao semirrigida com baixa resisténcia e fator de restricdo a rota¢éo 0,14
< ar<0,40;

Zona lll: Ligacdo semirrigida com resisténcia media e fator de restricdo a rotagéo
0,40 < ar < 0,67;

Zona IV: Ligagdo semirrigida com resisténcia elevada e fator de restricdo a rotagao
0,67 <ar<0,90; e

Zona V: Ligacao rigida com fator de restri¢do a rotagéo ar < 0,90.

Figura 2-46: Sistema proposto para classificacdo das ligacdes semirrigidas
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Fonte: Ferreira et al. (2002)
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2.4.2 Determinacdo da Teoria da Relacdo Momento-
Rotacao das ligacbes Viga-Pilar

Catoia (2007), menciona que a rigidez da ligacdo pode ser obtida por meio do
gradiente da curvatura momento-rotacdo, esta por sua vez € interdependente do momento

fletor resistido por ela e a respectiva rotacao relativa viga-pilar causada por este momento.

A autora ainda menciona que, para estruturas de concreto pré-moldado, ndo existe
um modelo analitico consagrado na literatura para obtencdo da relacdo momento-rotacao,
diferentemente do concreto armado que possui equacionamento consolidado. Por isso a

necessidade de ensaio experimentais.

Por apresentarem um comportamento complexo, torna-se dificil o desenvolvimento

de equacOes para descrever o comportamento semirrigido da ligacao.

Para que a ligacao transmita os esforcos de flexdo, € necessario que a viga e a
ligacdo possuam rigidez a flexao, assim sendo, a analise para determinar a rigidez ndo pode
ser apenas determinada pela relagdo momento-rotacdo. Assim sendo, a rigidez pode ser
determinada pela relacdo admissional entre a rigidez da ligacdo e a viga adjacente. Esta
rigidez é denominada rigidez equivalente e pode ser determinada pela equacgédo 2.15.

R, = & (2.15)
4.E.|

Onde:

Rs: Rigidez equivalente;

I: Momento de inercia da viga;
L: Vao efetivo da viga;

R: Rigidez da ligag&o viga-pilar.

Sendo que a relagéo entre o fator de restricéo a rotacdo ar e a rigidez Rs € dada pela
equacédo 2.16

3.a, Oy

R,=——F—=0,75.—F—
4(1_05R) (1_aR)

(2.16)
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Analisando a expresséo, pode-se notar que quanto maior for o fator de restricdo ar,
ou seja, 1 a rigidez equivalente tende ao infinito.

Por meio da equagédo 2.17, € possivel determinar a rigidez secante da ligacéo, ela
por sua vez representa a relacdo entre 0 momento fletor e a rotacéo relativa entre viga e

pilar no inicio do patamar de escoamento da armadura de continuidade.

M e
Ree =— 2.17)

P,

Onde:
Rsec: Rigidez secante;

Mrc: Momento resistente da ligagdo no limite de escoamento da armadura

tracionada; e
®c: Rotagéo relativa viga-pilar em virtude de Mgc.

Com base na curva momento-rotagdo, € pode-se determinar a rigidez de uma
ligagdo. De posso do momento de escoamento da armadura (My=Mgc), esboga-se a reta
secante a curva momento-rotagdo da ligacdo interligando os pontos da origem com My,
conforme Figura 2-47. Sob a condi¢cdo de M < My, a rigidez secante sera a minima possivel

no projeto para ligagdo ao longo da vida til da estrutura.

Figura 2-47: Relagdo momento rotacéo.
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Fonte: ABNT NBR 9062 (2017)
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Conforme apresentado na Figura 2-47 a curva momento-rotacdo nao apresenta um
comportamento linear, antes mesmo da ocorréncia da plastificacdo da ligacdo. Todavia esta
linearizac&o pode ser conseguida por meio da consideracéo da rigidez secante.

Ferreira et al. (2002), sugeriu um método para determinacdo da rigidez secante a
flexdo negativa, para ligacdes com armadura de continuidade do pilar apresentada pela
equacao 2.18.

M, | |

— — [

+
* ¢ |0,9E.Ad?2 E..l,

(2.18)

Com My determinado pela equacao 2.19.

My |t T |
E.l, " E.d°*

M, =0,9.As.f, d ¢ =

(2.19)

Onde:

Lp= comprimento da regido da ligagéo;

Le= comprimento de embutimento no interior do pilar;

d= altura util da viga na extremidade;

Es=modulo de elasticidade do a¢o;

li= momento de inercia da se¢cdo homogeneizada no estadio I,

Ecs = mddulo secante do concreto equivalente a 0,85 Ec;

As = area da armadura de continuidade passante no interior do pilar;

Em Ferreira et al. (2002), é apresentada a expressao (2.20) caracteriza o
desenvolvimento da relagdo momento-rotacdo para 0 < M < My.

0,5
b= L.|p+ % |1 |[M
E_l E..d My

Cs""eq

(2.20)

Onde leq representa 0 momento de inercia equivalente da ligacdo dado pela equacéo (2.21).

3 3

l,, = I\'\ﬁ 1+ 1+ l\'\ﬂ 1, 2.21)

a a
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Sendo:
Mg= momento de fissuracéo;
Ma=momento atuante;

o0s= tensdo na armadura obtida pela equacéo 2.22.

M

Oy =—""—" (2.22)
As'zeq
Em que Zeq é dado pela equacgédo 2.23.
0,5 0,5
1 M ) M )
Zeq:d—g. XI 1- W +X”. W (2.23)

Sendo:

X1= posicao da linha neutra no estadio I;
X2 = posicao da linha neutra no estadio Il;
Zeq= Z intermediario entre o estadio | e II.

O comprimento Ip é dado em funcéo da altura da viga, da localizagdo do centro de
rotacdo do apoio e do fluxo de forcas internas na extremidade da viga conforme Figura 2-48.
Para ligacOes tipicas o comprimento Ip pode ser obtido pelo comprimento do consolo

somado a altura util na extremidade da viga sobre o apoio (Catoia, 2007).

Figura 2-48: Regido de distarbio na extremidade viga-pilar

e _:1 =12k _j;/\—jx =h+l,
. | |
“— =% 1

M
—L Regidode L Regiaode Regiao de
distlirhio disturbio I distiirbio

Ligacdo monalitica Efeito da armadura Efeito do consolo
de suspensio

Fonte: Ferreira'? (2001, apud Catoia, 2007)

12 FERREIRA, M. A. Criterios e procedimentos analiticos para a analise e projeto de ligagcoes semirrigidas em
estruturas de concreto pré-moldado. Inglaterra: School of Civil Engineering, University of Nottingham, UK, 2001. Programa
de pesquisa de pés-doutorado no exterior.
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Catoia (2007), menciona estudo que demonstram que a variagdo do comprimento de
embutimento le varia de pilares com ligacdes em apenas um lado para pilares com ligagbes
duplas, conforme a Figura 2-49, em razdo deste motivo, as ligagbes centrais (duplas)
apresentam maior rigidez que as ligacdes de extremidades. Liga¢des duplas com momentos
negativos em ambos os lados tentem a apresentar maior rigidez que ligacdes duplas com
momentos reverso (positivo de um lado e negativo de outro), causados por acdes laterais na
estrutura.

Figura 2-49: Comprimento de embutimento Ae

- el T
Ll I b
R M i
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Bty M M L M
—— Ly
Ligacao central Ligacdo central Ligacdo de canto
momentos negatvos mamentos altermados

Fonte: Ferreirald (2001, apud Catoia, 2007)

Em Ferreiral# (2003) apud Catoia (2007) no momento em que se considera a rigidez
secante para a realizacdo da analise estrutural, € fundamental a consideragdo da n&o
linearidade fisica dos elementos para determinagdo do fator de restricdo, ainda que seja
para classificacdo da ligagéo.

Ainda segundo o autor sdo demonstrados valores para reducéo da rigidez de vigas e
pilares como uma forma de obtenc&o mais proxima da néo- linearidade fisica 0 como mostra
a Tabela 2-1.

13 FERREIRA, M. A. Criterios e procedimentos analiticos para a analise e projeto de ligagoes semirrigidas em
estruturas de concreto pré-moldado. Inglaterra: School of Civil Engineering, University of Nottingham, UK, 2001. Programa
de pesquisa de pés-doutorado no exterior.

1 FERREIRA, M. A.; EL DEBS, M. K.; ELLIOTT, K. S. Determinagéo teorico experimental da relagio momento-rotacdo em
ligacoes viga-pilar de estruturas pré-moldadas de concreto.IN: EPUSP. Anais do V Simposio EPUSP sobre estruturas de
concreto. S&o Paulo, 2003.
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Tabela 2-1: Fator de reducéo de rigidez dos elementos.

Tipo Fator de restrigéo Viga Pilar

(El)sec = (0,4). Eci. Ic?®

Articulada 0<a<0,14 (Elsec = (1,0). Eci. Ic
(Ehsec = (0,5). Eci. Ic'6
Semirrigida 0,14<a<=<0,67 (El)sec = (0,4). Eci. Ic (El)sec = (0,7). Eci. Ic
Rigida 0,67<a<1,0 (El)sec = (0,4). Eci. Ic (Elsec = (0,8). Eci. Ic

Fonte: Catoia (2007)

Para vigas protendidas, ndo se recomenda a utilizagdo os fatores de reducdo
apresentados na Tabela 2-1. Recomenda-se para o calculo da rigidez secante a
consideracéo da fissura¢do no ELU utilizando a equacéo de Branson.

2.4.3 Método Beam-Line

De acordo com Catoia (2007), o método beam-line foi desenvolvido no ano de 1934
por Batho e Rowan, o método era utilizado pata liga¢cdes semirrigidas em estrutura metélica.
Com ele é possivel determinar de forma aproximada a resisténcia requerida da ligacéo por
meio da consideragdo de sua rigidez. Sendo a resisténcia compativel com a viga e sua

ligagc&o representadas no regime elastico.

A reta beam-line pode ser alcancada via determinacdo de dois pontos, que sdo
interligados e representam a situacdo de engaste perfeito e perfeitamente articulada nas

extremidades.

Em Ferreira (1999) é apresentado a reta beam-line com a curva momento-
rotacdo,(Figura 2-50). O engastamento perfeito corresponde a situacdo em que a rotacdo na
ligacdo de extremidade é nula, independentemente do momento resistido por ela. Ja a
situacdo articulada, é aquela cuja ligacao ndo possui capacidade de resistir a momentos
fletroes , ou seja, ficando livre ao giro. Por sua vez as ligagdes semirrigidas possuem um

comportamento intermediario das mencionadas acima.

Portanto para se determinar a reta beam-line, basta ligar o ponto de engastamento
perfeito (MP), com o ponto correspondente a ligacdo articulada (momento nulo e rotacéo

livre) ®rot.

15 Recomendado por EL DBS 2000, para pilares que atuam como hastes engastadas na base.

16 Alternativamente dentro da hipotese do pilar atuar como uma viga em balanco, a NBR 6118:2001 recomenda o valor de
(El)sec = (0,5). Eci. Ic para vigas com As’ = As.
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Figura 2-50: Reta Beam-line com curva momento-rotacéo
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Fonte: Ferreira (1999)

Pela Figura 2-50, o ponto E, representa o ponto de compatibilizacdo entre o giro de
extremidade da viga com o giro relativo entre a viga e o pilar. O minimo de resisténcia que
exige-se para a ligacdo é que esta seja equivalente ao ponto E indicado. Determinado a reta

beam-line € possivel distinguir se a ruptura ocorreu na ligagdo ou na viga.

Catoia (2007), explica o procedimento para se determinar o ponto onde ocorreu a
ruptura, para uma ligagdo semirrigida onde a ruptura ocorreu antes do ponto E, é valida a
hipotese que a ruptura ocorreu na ligagéo (ligacéo B - Figura 2-51). Para a situacdo na qual
a ruptura ocorreu posterior ao ponte E, vale a hipétese de que a falha ocorreu na viga e ndo

na ligacado (ligacdo A -Figura 2-51).

Figura 2-51: Comportamento de diferentes ligacfes
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Fonte: Catoia (2007)
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Em teoria, pode-se definir graficamente os valores referentes ao momento fletor da
ligacdo (Mlig) e a rotagéo relativa (® lig), basta observar o ponto de interse¢do das retas
beam-Line com a rigidez secante da ligacdo, Figura 2-52.

Figura 2-52: Determinacao dos valores de (Mlig) e (® lig)
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Fonte: Catoia (2007)

2.4.4 Roteiro para analise semirrigida proposto por

Ferreira (2017) — Carregamentos Gravitacionais

Neste topico é apresentado um roteiro pratico para analise semirrigida, elaborado por
Ferreira (2017), tomando como base a Figura 2-53, o poértico semirrigido original é
representado pela superposicdo de efeitos de um portico semirrigido com acdes

gravitacionais apenas e outro com acdes laterais.

Em estruturas contraventadas, o comportamento local semirrigido de vigas
continuas, sao afetados pelo comportamento semirrigido entre ligacdes viga e pilar, para
fatores de fixacdo que variam de 0,14 a 0,73 (onde a rigidez a rotacéo varia de 0,50(EI/L) a
8(EI/L)). No entanto, o comportamento global da estrutura, para fatores que varia entre 0,14
a 0,86(onde a rigidez a rotacao varia de 0,5EI/L a 20EI/L) é afetado pelo comportamento

semirrigido.
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Figura 2-53: Superposicédo de porticos semirrigidos

a) Pértico original

b) Pértico sob a agdo de
cargas gravitacionais

¢) Pértico sob a acdo de'
cargas laterais

Fonte: Ferreira (2017)

Em estruturas contra ventadas, com ligacdes semirrigidas, ocorre uma
redistribuicdo de momentos fletores negativos, ou seja, h4 uma diminuicdo destes com o
aumento do momento positivo (se tratando de carregamentos gravitacionais). O mesmo

ocorre para as deflexdes como mostra a Figura 2-54.

Figura 2-54: Portico com ligagdes semirrigidas
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Por meio da andlise de porticos rigidos, sdo obtidos os momentos negativos nas
extremidades (Mrig), sendo o momento semirrigido nas extremidades provenientes da
redistribuicdo dos momentos negativos nos apoios, 0 momento semirrigido (Msr pode ser
obtido pela multiplicacdo do coeficiente yEP, dado pela equagéo 2.24.

MSR — 7/EP'Mrig (2.24)

Onde yEP é dado em funcao do fator de fixag&do ar pela equacéo 2.25.

3.0y

Vep =| —— (2.25)
T 240y

O momento positivo no meio do vao é dado pela equagéo 2.26.

w.L2 M, +M,

MSpan,SR :T_?/EP' 2

(2.26)

Devido a reducdo da rigidez causada pela ligagdo semirrigida, o deslocamento

modificado é dado pela equacéo 2.27.

B 5.w.L"
" 73 384(ECI )eq

(2.27)

Com a equacdo 2.28, pode-se obter o momento modificado de rotacdo ®SR devido

aos efeitos semirrigidos da ligagao.

B w.L?
" 7/¢ 24(ECI )eq

?s

(2.28)

Na Tabela 2-2, € mostra a tabela elaborada por Ferreira (2017), por ela é possivel
obter os coeficientes ya e y©. Um outro parametro que pode ser obtido é a rigidez relativa
Bre, trata-se de um parametro util para projetos semirrigidos pois relaciona a rigidez secante

da ligacdo com a rigidez secante na flexdo da viga, dada pela equacéo 2.29.



Pre

— Rsec'Lef
(ECI )sec

(2.29)
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Tabela 2-2: Coeficiente semirrigido para viga com carga uniformemente distribuida

Bre | 050 (0,75 | 1,00 | 1,29 | 1,62 | 200 | 245 |3,00 | 367 |450 |6,00 |811 | 10,64 | 12,00 | 17,00
ar 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50 | 0,55 | 0,60 | 0,67 | 0,73 | 0,78 0,80 0,85
yEP | 0,20 | 0,27 | 0,33 | 0,39 | 0,45 | 0,50 | 0,55 | 0,60 | 0,65 | 0,69 | 0,75 | 0,80 | 0,84 0,86 0,90
(%)

y0 0,80 | 0,73 | 0,67 | 061 | 055 |050 |045 |040 |0,35 |0,31 | 0,25 | 0,20 | 0,16 0,14 0,10
(%)

ya 0,83 | 0,78 0,73 | 0,69 | 0,64 | 0,60 |05 |0,52 | 048 |045 | 0,40 | 0,36 | 0,33 0,31 0,28
(%)

Fonte: Ferreira (2017)
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3. PESQUISAS REALIZADAS

3.1 Catoia (2011)

O objetivo principal da pesquisadora foi analisar o comportamento ao cisalhamento
de lajes alveolares protendidas brasileiras, ou seja, de baixa altura e grande intensidade de
protensdo, em regibes fissuradas por flexdo, para lajes sem e com capa e com

preenchimento parcial de alvéolos.

A autora desenvolveu seu estudo com as equacgbes disponiveis na literatura
utilizando-se a NBR6118:2003, ACI-318:2008, EN 1992 -1-1(2004). Foram realizadas

comparacdes com 0s inlUmeros ensaios experimentais.

As lajes utilizadas no estudo foram disponibilizadas por quatro diferentes empresas
brasileiras, sendo analisada a capacidade resistente de cada tipo. No total foram 96 ensaios,
sendo 31 para analise da capacidade resistente a flexdo e 65 para o esforgo cortante. A

Figura 3-1 ilustra alguns das sec¢0des utilizadas nos ensaios da pesquisadora.

Figura 3-1: Sec¢des transversais ensaiadas por Catoia (2011)
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Alguns dos esquemas de ensaios podem ser vistos na Figura 3-2. A mudanca de
posicdo do ponto de aplicacdo da carga foi utilizada para verificar se 0 comprimento de
transferéncia poderia influenciar na resisténcia a forca cortante.

Figura 3-2: Esquema de ensaio realizado por Catoia (2011)
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Fonte: Catoia (2011)

Os ensaios possibilitaram a pesquisadora entender melhor o comportamento das
lajes alveolares brasileiras. Em suas analises Catoia (2011), notou que a resisténcia a forca
cortante pode ser afetada pelas fissuras de flexdo, e que o mecanismo de ruptura passa a
ser governado pela tenséo de tragdo normal. Assim sendo, as equagdes da EN 1168 (BS,
2008) e da NBR 14861 (ABNT, 2011) foram as que melhor estimaram a forga cortante
encontradas pelo ensaio.

Com a analise da flexao a pesquisadora também mostrou que € possivel determinar
a resisténcia do concreto a tragdo. Possibilitando assim, identificar o momento de fissuragéo

e encontrar a forca de protenséo efetiva da laje alveolar protendida.

Contudo, a pesquisadora concluiu que a resisténcia a for¢ca cortante pode sim ser
afetada pelas fissuras de flexdo, e ao se isolar os efeitos da regido do comprimento de
transferéncia da forca de protensao reduz- se o efeito da flexdo e consequentemente ocorre

um aumento na resisténcia ao esforgo cortante.

3.2 Souza Junior (2014)

Souza Junior (2014), ensaiou seis vigas de concreto protendido utilizando o sistema
de poés-tracao com cordoalhas engraxadas, variando a taxa de armadura transversal e a
inclinacéo dos cabos de protensao.
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As vigas ensaiadas possuiam sec¢édo transversal de 15 x 45cm, seu comprimento era
de 2400mm e vao de ensaio de 2000mm. Para 0s ensaios, as vigas foram divididas em trés
séries de dois modelos, sendo a primeira série a de referéncia, cujo os modelos nao
apresentavam armadura transversal variou-se 0 cabo onde um modelo apresentava cabo

reto e o outro cabo inclinado.

Na segunda série de experimentos utilizou-se os mesmos esquemas de cabos da
primeira série, acrescentando nos dois modelos a armadura transversal espacada a cada
250mm. Para a terceira série o espacamento da armadura transversal reduziu para 150mm.
Na Figura 3-3 € mostrado as caracteristicas dos modelos ensaiados e os detalhes das

vigas. Ja na Figura 3-4 é mostrado o arranjo de ensaio empregado para todas as vigas.

Figura 3-3:Detalhes e caracteristicas das vigas
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Fonte: adaptado de Souza Junior (2014)

Figura 3-4: Esquema de ensaio utilizado por Souza Junior
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Na Tabela 3-1 é possivel visualizar a caracteristica dos modelos ensaiados, com a
suas respectivas cargas Ultimas e seus modos de ruptura. O autor do trabalho utilizou para

todos 0s modelos a mesma armadura de flexao.

Tabela 3-1: Modos de ruptura e cargas ultimas

Viga d fe As Asp Asw S Pu Pflex | Pu/Pflex Modo de
(mm) | (MPa) | (mm32) | (mm32) | (mm?2) | (mm) | (KN) | (KN) (KN) Ruptura
VCPR - - 194,4 0,57 Cisalhamento
0
VCPP - - 225,5 0,66 Cisalhamento
0
VCPR 250 | 249,9 0,73 Cisalhamento
361,8 31 942 101 341,2
250
VCPP 250 | 288,5 0,84 Cisalhamento
250
39,3
VCPR 150 | 302,2 0,88 Cisalhamento
150
VCPP 150 | 348,3 1,02 Cisalhamento
150

Fonte: Souza Junior (2014)

Durante os ensaios, o pesquisador percebeu que o modelo VCPP 150, viga de
concreto protendido cabo parabdlico com espagamento entre estribos de 150mm, obteve
pela relagdo Pu/Pflex o valor maior que um, o que eventualmente poderia ocasionar em
ruptura por flexdo, porém as deformagfes da armadura da armadura passiva derrubaram

esta hipétese mostrando que n&o houve ruptura e escoamento.

Todas as vigas com cabos inclinados quando comparadas com as suas respectivas
de cabos retos apresentaram comportamento mais ductil. A inclinagdo do cabo tem forte
influéncia sobre a ductilidade da viga uma vez que a componente horizontal oriunda da
inclinagdo € a responsavel por evitar a abertura de fissuras de flexdo. As vigas de cabos
retos apresentam mais fissuras que a vigas de cabos parabdlicos, pois nas vigas de cabos
parabdlicos parte da forca de protensédo € decomposta na vertical. Na Figura 3-5 é possivel

observar o aspecto final de cada ensaio.
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Figura 3-5: Vigas apos fissuragao.
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Fonte: adaptado de Souza Junior (2014)

Contudo, o autor concluiu que todas as vigas apresentaram valores compativeis com
0s materiais empregados em suas composi¢des, comparando os valores das vigas de cabo
reto, VCPRO com VCPR250 o acréscimo de resisténcia ao cisalhamento para a viga com
estribo espacado a cada 250mm foi na ordem de 28%, comparando novamente a viga de
cabo reto sem estribo VCPRO com a viga VCPR150 cujo espagamento € de 150mm o
acréscimo foi na ordem de 55%. Repetindo o0 mesmo procedimento, mas desta vez para as
vigas com cabos parabdlicos, o acréscimo de resisténcia ao cisalhamento para a viga com

espagamento de 250mm foi de 30% ja para a viga com espagamento de 150mm 58%.

3.3 Araujo (2011)

O objetivo da pesquisa de Arautjo (2011), foi contribuir de forma tedrica para projetos
estruturais de lajes alveolares protendidas em relacdo aos efeitos dependentes do tempo e
regido de apoio.

Para realizacdo de seu trabalho o autor utilizou um programa desenvolvido por ele
mesmo para dimensionamento e verificacdo de lajes alveolares pré-tracionadas sejam elas
isostaticas ou hiperestaticas, considerando os estados limites de servico e o estado limite
altimo.

7

Com o software € possivel considerar os efeitos reoldégicos do ago e concreto,
possibilitando assim realizar uma analise das etapas de carregamento considerando todas
as fases da obra.
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No trabalho, o autor comparou resultados obtidos via analise numérica nao linear,
considerando a aderéncia entre aco e concreto com a metodologia analitica de verificacao
da resisténcia a for¢a cortante, embasada na Modified Compression Field Theory (MCFT) e
nos conceitos de seguranca do EUROCODE 2.

O pesquisador reuniu 129 ensaios experimentais de lajes disponiveis em outras
literaturas, verificando o bom desempenho dos processos analiticos empregados em sua
obra. Segundo o autor, os melhores resultados foram obtidos quando comparados aos
modelos nas normas canadense CSA A23.3:2004 e EUROCODE 2:2004.

3.4 Marquesi (2014)

Marquesi (2014), dividiu seus ensaios em dois grupos, A e B que estdo
representados pela Figura 3-6 e Figura 3-7.

A nomenclatura utilizada pelo autor para identificacdo dos modelos segue o exemplo:
LA-02-C-A, onde LA significa laje alveolar, o numeral que vem em seguida 02 representa o
namero da amostra ensaiada, neste exemplo é a segunda amostra, a letra C remete ao
ensaio de cisalhamento e por ultimo a letra A no final representa o grupo que o elemento

pertence.

Figura 3-6: Nomenclatura e geometria dos modelos do grupo A

Armadura Fginicial

3 T B, nominet
b (em) (em) inferior inferior (kN)

fissave (Mpa) f.(Mpa)

LAO2-C-A
LAO3-C-A
LAO4-C-A
LAOS-C-A
LAO6-C-A
LAO7-C-A |
LAOS-C-A .
LAO9-C-A

26,5 28 104 12,7 124,5 25 as

Fonte: adaptado de Marquesi (2014)



Figura 3-7: Nomenclatura e geometria dos modelos do grupo B
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LAO1-C-B
LAO2-C-B-a
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81

35 55

Fonte: adaptado de Marquesi (2014)
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Na Figura 3-8, (a) é mostrado o esquema padréo de ensaios, ja em (b) e (c) sédo

mostrados o0 esquema de ensaio do modelo LA-01-C-B e as dimensdes das distancias dos

esquemas de cada ensaio, respectivamente.

Os resultados da andlise geral do autor para os modelos dos grupos A e B estédo

mostrados na Figura 3-9.

Figura 3-8: Esquema de ensaios realizados por Marquesi

a) c)
a(cm) b (cm) d. (cm)

a LAO2-C-A 66,25 13 40

[ LAD3-C-A 66,25 6,35 50
LAO4-C-A 66,25 19 40

LAO5-C-A 66,25 31,75 20

AN AI__;’ LADG-C-A 66,25 44,5 10
LAO7-C-A 66,25 63,5 10

LADS-C-A 66,25 89 10

LAO9-C-A 66,25 108 10

LAD1-C-B 140 75 -

b) LA02-C-B-a 66,25 13 50
a a LAD2-C-B-b 130 5 100

— 1 LAD3-C-B-a 66,25 25 50

| | LAO3-C-B-b 130 13 95
N N N LAD4-C-B 66,25 40 70
[P— %__| LAD5-C-B 66,25 50 60
LAO6-C-B 66,25 60 50

Fonte: adaptado de Marquesi (2014)
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Figura 3-9 Posicao da se¢do em analise x Vexp
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Fonte: adaptado de Marquesi (2014)

O autor percebeu que para as lajes do grupo A mesmo com a variacdo de x como
mostrado na Figura 3-8 C, ndo se observou um comportamento crescente de cortante
resistente, ao contrario do grupo B. O ocorrido pode ser explicado pelo escorregamento
inicial das cordoalhas, as lajes do grupo A o escorregamento inicial das cordoalhas néo
ultrapassou 1 mm ja para lajes do grupo B 0,5 mm principalmente nas regibes onde X variou

entre 25 a 50cm.

Nos ensaios o0 autor observou que todas as lajes apresentaram um bom

comportamento para o0 mecanismo de tracdo diagonal.

Em seu trabalho o autor sugere uma relacdo geomeétrica para computar a
influéncia da geometria dos alvéolos na capacidade resistente a cortante para lajes, com

0S mecanismos de ruptura por tragéo diagonal.

Para esta relagdo o autor d4 o nome de “coeficiente ”, sugerindo a aplicacdo
deste como um fator multiplicador global nas equacdes presentes no ACI-318:2011 e
EUROCODE 2 (2004).
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O autor também sugere para a norma brasileira um reajuste no célculo da parcela
TRd modificando de 0,25 para 0,19 além de mediante os ensaios observar a fragilidade
no modo de ruptura sugere uma equacao para forgca cortante em regides nao fissuradas

por flexdo.

Contudo, o autor concluiu que para elementos com um padrdo minimo de qualidade,
em uma situacdo bi apoiada e com carregamento predominantemente distribuido nas

proximidades dos apoios o0 mecanismo de ruptura tende a ser por tracao diagonal.

Verificou-se que valor da resisténcia ao esforco cortante pela tracdo diagonal € muito
influenciado pela protenséo aplicada a secdo em andlise, e que a consideracdo de sessenta
vezes o didmetro do cabo da NBR 14861 para o comprimento de transferéncia da protenséo

€ um valor adequado para lajes alveolares.

3.5 Pinheiro (2014)

Pinheiro (2014), estudou a influéncia de preenchimento de alvéolos em lajes
protendidas na resisténcia ao esfor¢o cortante. A nomenclatura utilizada para a identificacdo
dos modelos esta descrita na Figura 3-10, o concreto empregado na confec¢éo dos modelos

trata-se de um concreto com resisténcia caracteristica a compresséao de 35 MPa.

Figura 3-10: Nomenclatura dos modelos ensaiados por Pinheiro

Segdo exemplar Caso
OOO OO L1.1-A0 1
Loo-Pas-Ay L2
L2.1-P35-A2 2
L2.2-P35-A2
L3.1-035-A2 3
Numero de alvéolos preenchidos L3.2-035-A2
L4.1-P45-A2 4
fck do concreto de preenchimento L4.2-P45-A2
L5.1-045-A2 5
Y L5.2-045-A2
Momento do preenchimento: pista ou obra L6.1-P35A4 6
L6.2-P35-A4
\ L7.1-035-A4 7
Numero do ensaio L7.2-035-A4
I oI I oI 1 L8.1-P45-Ad 3
\J L8.2-P45-A4
L9.1-045-A4 9

Nimero da laje
L9.2-045-Ad

Fonte: adaptado de Pinheiro (2014)

Na Figura 3-11 ao lado esquerdo é exibida as geometrias dos elementos e ao lado

direito o esquema de ensaio empregado pelo autor. Todos os modelos possuiam seis
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metros de comprimento e a aplicacdo da carga ocorreu a 2,5h do apoio, ou seja, a carga foi
aplicada a 50cm do apoio.

Figura 3-11: Geometria dos modelos e esquema de ensaio
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s G - Apoio mavel
A
70
3

L
J_JO®O08Q! .

S T —_— 5 s OSSR
+ 1 \a s ++
! | 6000 mm
N. : : l ELEVAGAO 1

Fonte: adaptado de Pinheiro (2014)

O grafico plotado na Figura 3-12 mostra um comparativo entre os resultados

experimentais e tedrico encontrados pelo autor.

Figura 3-12: Comparativo entre os valores tedricos com e sem coeficiente de seguranga com

0s valores experimentais

300 B Valores tedricos com coef, seguranga

W Valores experimentais
[valores tedricos sem coef. de seguranca
250 +

A
B
B
B
A
B
1
B
1
: % - : 5
LePisA;  LsOAy  LePisA,  LrO Ls-PusAy

Resisténciaao esfor¢o cortante (kN)

7
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B
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B
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Fonte: Pinheiro (2014)

Os elementos estudados nao possuiam armadura transversal, apés analise dos
resultados o autor observou que dos 18 modelos ensaiados 01 apresentou ruptura por
torcdo, 05 por forga cortante e 12 por flexdo combinada com escorregamento da armadura o

que ndo é comum pois 0 ensaio empregado era sobre forca cortante.
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Contudo observou-se que na sua maioria 0s modelos apresentaram valores
experimentais de resisténcia a for¢a cortante maiores que os valores tedricos salientando

assim que as formulacdes normativas convergem para valores a favor da seguranca.

3.6 Koch e Rostasy (1973)

Hanai (2005), apesenta os resultados dos estudos realizados por Koch e Rostasy
1973, em Stuttgart, durante a pesquisa foram ensaiadas trés vigas com secao transversal de
duplo “T".

As vigas apresentavam a mesma armadura passiva e a mesma armadura de
protensdo, os cabos de protensdao foram tracionados em 10%, 50% e 100% da forca
admissivel. A armadura transversal utilizada obedecia ao espacamento de 14cm.

Dado que os modelos ensaiados foram divididos ao meio, a metade da viga
correspondente ao lado esquerdo utilizava 100% da armadura transversal calculada por
meio da teoria classica, jA a metade correspondente ao lado direito apresentava somente

52%. Os resultados podem ser observados na Figura 3-13.

Figura 3-13. Tensfes nos estribos na regido com 52% da armadura calculada variando os
graus de protenséo

Ogsva ' ™%’ S ’ E£5TRIBO
¥ ;
& 74 h - i
AP ==
3 i
>/ N Ol
510 |— —_— ot “ 'h
430 b——
-
«\/Q / ‘
00%
‘ é-v/ ‘
170 - /
/ — 1,8 VEZES A CARGA DE UTILIZAGAOD
/ f — — CARGA DE uTiLiZAgRo #/ FLEXAO
O‘QI__J/ 1 I >
0 0,93 1,39 CARGA P (MN)

Fonte: Koch e Rostasy (1973, apud Hanai, 2005).

Os pesquisadores notaram que as deformacdes nos estribos possuem grande
influéncia no grau de protensdo. Com apenas 10% de protensdo, os estribos atingiram o

escoamento, observa-se no que o diagrama € mais vertical que o da trelica classica.
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Evidenciando que a forca de protensdo reduz os esfor¢os de tracdo na alma em
funcdo do grau de protensédo, consequentemente os esfor¢cos na alma serdo menores, logo

serd necessaria uma menor taxa de armadura transversal.

3.7 Thurlimann e Luchinger (1971)

Ainda em Hanai (2005), foram apresentados os resultados de Thurlimann e
Luchinger (1971), em seus ensaios assim como 0s ensaios de Koch e Rostasy os
pesquisadores também notaram grande influéncia do grau de protensdo nos esforcos de
tracdo na alma.

Nos ensaios realizados pelos pesquisadores foram adotadas as seguintes condicdes:
e As armaduras, tanto ativa quanto passivas foram combinadas de forma que
se obtenha a mesma capacidade resistente no banzo tracionado, variando a
rigidez do banzo em funcdo do grau de protenséo;
e Com o grau de protensdo variando de 0% a 100%;
e A armadura transversal variou ente 9% sem protensdo e 0,38% com
protensdo total, porem o grau de armacdo ao cisalhamento se manteve

constante sempre 60%.

A Figura 3-14, ilustra o grafico que relaciona a for¢ca de tracdo no estribo com a forca
cortante. Observa-se que estas forcas diminuem consideravelmente com o aumento do grau
de protensdo. Observou-se, também, que mesmo com o grau de armag&o ao cisalhamento
reduzido e com a protenséo elevada as tensdes nos estribos até a sua ruptura ficaram

abaixo do limite de escoamento.
Figura 3-14:Tensdes tracédo nos estribos com diferentes graus de protensédo

FORCA RELATIVA NO ESTRIBO, EM kN/m
- F.l"

F' s
estr S, sencl

f—— TRELICA CLASSICA

ESTRIBOS A 45° 7

WOY <% DO GRAU DE PROTENSAO

| o FORCA CORTANTE [ kN)
300

Fonte: Thurlimann e Luchinger (1971, apud Hanai, 2005)
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A explicacdo do efeito favoravel da protensdo em relacdo aos esforcos de tracéo na
alma é justificada por:

¢ As bielas comprimidas se desenvolvem com pequenas inclinacdes em regides

com momentos fletores pequenos;
e Em regibes que apresentam grandes momentos fletores, como acontece em
apoios intermediarios de vigas continuas, boa parte da forca cortante é
absorvida pela regido comprimida, fazendo com que mesmo que a inclinacao
da biela na alma apresente angulo de 45° como na trelica classica, a for¢ca de

tracao na alma é inferior.

s

Na flexdo, parte da forca cortante que € absorvida pela regido comprimida do
concreto, induz a forga resultante uma menor inclinagéo, fazendo com que elas figuem mais
proximas as regides de borda da sec¢éo transversal do que na flexao simples, aumentando
assim a tensdo normal. Também é valido para se¢des compostas para regifes junto ao

taldo do banzo comprimido.

Por meio do diagrama de deformagfes média em ensaios, pode-se comprovar que
na altura da linha neutra em solicitagbes de momento e cortante hd uma inflexdo maior do

que em flexao simples.

Sobretudo pode-se considerar como favoravel no dimensionamento da armadura

transversal o efeito da for¢ca de protenséo, que diminui os esforgos de tracdo na alma.

Com os ensaios também foi possivel perceber que em vigas compostas de concreto
protendido, secdo caixdo ou “I”, distingue-se uma regido onde as fissuras ndo surgem

devido as fissuras de flexdo, mas surgem inicialmente na alma.

3.8 Sales (2020)

O objetivo da pesquisa de Sales (2020), era avaliar a influéncia das variaveis quanto
a resisténcia a forca cortante em lajes alveolares por meio da realizacdo de ensaios e

modelagem computacional.

Segundo o autor, as lajes protendidas apresentam inimeras incertezas quanto a sua
resisténcia ao esforgo cortante. Este fato se deve aos mais variados parametros que
influéncia nos mecanismos resistentes a forca cortante, como exemplo a: A perda de
protensao, o comprimento de transferéncia da forca de protenséo, a posicao da secao critica

de ruptura, a altura da laje alveolar e a forma dos alvéolos.
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O pesquisador realizou seus ensaios com lajes que possuiam alvéolos oblongos,
cuja altura da laje era de 200mm, o autor optou em seus ensaios por isolar as nervuras das

lajes a fim de evitar efeitos indesejaveis de tor¢do como mostra a Figura 3-15.

Figura 3-15: Nervuras isoladas da laje

-
]
‘

Fonte: Sales (2020)

Foram realizadas todas as caracterizacbes referentes ao concreto, sendo a

resisténcia a tracao obtida durante o ensaio de flexdo em um segmento sem protensao.

Durante os ensaios uma série de segmentos foram direcionadas para ruptura por
flexdo com o intuito de se determinar a perda real de protensdo, segmentos também foram
levados a ruina por forca cortante, alguns destes segmentos foram ensaiados com e outros
sem balango para se determinar a influéncia do comprimento de transferéncia da forga de

protenséo.

A Figura 3-16 ilustra bem o plano de ensaio do pesquisador, a laje foi dividida em 4
trechos, sendo que no trecho 1 foi utilizado graxa para que ndo houvesse aderéncia entre o
concreto e 0 aco, para os trechos 2 e 3 havia a interagdo ago concreto, tanto 1 quanto 2 e

trés foram divididos em 9 segmentos longitudinais.
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Figura 3-16: Plano de concretagem e corte (mm)
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Fonte: Sales (2020)

Sales (2020) além dos ensaios criou um modelo computacional utilizando o método
dos elementos finitos, calibrando-o a partir dos ensaios dos segmentos e da laje alveolar de

200mm além de utilizar lajes de 160mm de alturas ensaiadas por outros autores.

A partir dos modelos computacionais foi possivel determinar o comprimento de
transferéncia da forca de protensdo, a posi¢cdo da secdo critica e a parcela da forca de

protensao na resisténcia a forca cortante dessas lajes.

Contudo, os resultados do autor mostraram que € possivel determinar a forca

cortante do elemento com e sem protenséo para tal ensaio no segmento.

O fato de se isolar as nervuras reduziu os efeitos de torcdo e para os modelos
computacionais foram possiveis analisar as deformagfes do concreto e do ago tornando

possivel identificar o comprimento de transferéncia e de regularizacéo das pecas.

Sales (2020) concluiu que, de forma geral, a metodologia experimental apresentada
por ele é capaz de extrair diversas informacdes a respeito dos mecanismos resistentes em
lajes alveolares protendidas e sem protensdo. A parcela de protensdo, na forca cortante
resistente, varia de laje para laje, e depende das propriedades da secéo transversal e da
excentricidade da cordoalha de cada laje, além de contribuir para o entendimento das
inOmeras incertezas quanto ao comportamento de lajes alveolares e seus mecanismos

resistente ao esfor¢o cortante.
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4, RECOMENDACOES NORMATIVAS

Neste capitulo foram apresentados alguns modelos de célculo para avaliacdo da

resisténcia ao cisalhamento tendo como base normas nacionais e internacionais.

4.1 NBR 14861:2011 - Lajes alveolares pré-moldadas de concreto

protendido

De acordo com a NBR 14861:2011, a verificacdo a forca cortante deve ser feita na
sec¢do transversal mais critica ao longo do vao, a partir da distancia de 0,5h da extremidade
do seu apoio, sendo h a altura da laje. A expressado apresentada pela norma para o calculo
da resisténcia a forgca cortante considera o efeito da flexdo, esta expressdo possui dois
termos sendo o primeiro a parcela de concreto e o segundo a parcela de protenséo e podem

ser vistas na equagéo 4.1.
Vear = ci +Vp,1 (4.1)

Onde V., é calculado pela equacgéo 4.2 e Vp’l pela equacgéo 4.3.

Ve, =0,25f,K(1,2+40p,)> h, d (4.2)

V,,=0150,,> h,.d (4.3)

Com p, expresso pela equacédo 4.4 e o,,,,e K expresso pelas equacdes 4.5 e 4.6

pl’

respectivamente.

_ A
L1 Z bw,ld (4.4)

=—. (4.5)
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K=16-d>1 (4.6)

Sendo:

o V., forca cortante resistente de célculo;

f . resisténcia de calculo a tragéo do concreto;
. wa‘ld soma de todas as larguras das nervuras;
e A éarea de aco da armadura longitudinal tracionada;

e p taxa de armadura;
e daltura (til;
* 0, tensdo de compressdo oriundo da forca de protensao;

° Np forca final de protensdo apdés as perdas;

e A area de concreto da segdo transversal;

e ¢ proporcao da protensdo na secao em analise; equacao 4.7

|
a=—-<1 (4.7)

Ipt2

e |, distancia entre a se¢do em analise e a extremidade da laje;

otz COMprimento de transferéncia de protensao, fixo em 85®.

4.2 EUROCODE 2 (CEN, 2004)

4.2.1 Ruptura por cisalhamento com influéncia de flexao

De acordo com o Eurocode 2 (CEN, 2004), elemento protendidos sem a presenca de
armadura transversal em pecas que apresentam um Unico vao, a resisténcia ao esforgo

cortante para pecas fissuras por flexdo € dada pela equacéo 4.8.
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M

VRd,c = |:CRd,c'K (100101 1:ck )1/3 + Kl'acp] b d

(4.8)

1
>(0,035.K3 +K,,,)h,.d

Sendo:

o f, resisténcia caracteristica do concreto é dado em MPa;

e O fator de escala K é dado pela equagédo 4.9, a taxa de armadura p e tensdo

no concreto ¢ sdo dados pelas equacdes 4.10 e 4.11 respectivamente;

K:1+ TSZ (demmm) (4.9)

o= bAsa <0,02 (4.10)

w

I\IEd

O, = <0,2f, (4.12)

cp

A, &rea da secdo transversal da armadura;

e A area de concreto da segdo transversal;

e N, éaforca axial na se¢éo transversal devido a protensao;
e V., forca cortante resistente de célculo;

o f_ resisténcia de célculo a compressédo do concreto;

e b, soma de todas as larguras das nervuras.

Nota: segundo a mesma norma o valor recomendado de Cg, € 0,18/y,.e K1

=0,15.
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4.2.2 Ruptura por cisalhamento

Nas regides onde ndo ha presenca de fissuras de flexdo a resisténcia ao

cisalhamento é dada pela equagéo 4.12.

VRd,c = %\/( 1:ctd )2 + O(.ch. fctd (4.12)

Sendo:
o f,,resisténcia a tragdo de célculo do concreto;
e | € o momento de inercia;

e b, soma de todas as larguras das nervuras;

e S é o momento estatico.

A tensdo ocp e o fator a sdo calculados pelas expressdes 4.13 e 4.14

respectivamente.
N Ed
O., = (4.13)
cp A\;
Sendo:
e N, éaforca axial na se¢éo transversal devido a protensao;
e A area de concreto da secgao transversal;
— IX
o= <1 (4.14)

pt2

e | distancia da secdo considerada a partir do ponto inicial do comprimento de

transmissao;

o | ,valor do limite superior do comprimento de transmissdo da

pt2
armadura protendida, e igual a 1,2l (comprimento de transmissdo da

armadura protendida).

4.2.3 Comprimento de transferéncia de protensao
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O comprimento de transferéncia de protensdo segundo Eurocode 2 é calculado como
mostra a equacao 4.15:

Gme
= (@19
Onde na equacéo 4.16:
fopt = pl.yl. fctd (1) (4.16)

Sendo:

e «al= 1,0 para liberacdo gradual da protenséo / 1,25; para liberagéo repentina

da protenséo;

e 2= 0,25 para fios de protenséo / 019; para cordoalhas de 3 ou 7 fios;

e @ =diametro do fio ou cordoalha;

¢ opm0=tensao de protensdo imediatamente apods a liberagéao;

e npl=2,7 para fios entalhados / 3,2 para cordoalhas de 3 ou 7 fios;

e .nl=1,0paraboas condi¢cbes de aderéncia/ 0,7 para as para demais;

e Fctd(t) = resisténcia de calculo a tracdo do concreto no instante de liberagéo
da protenséo.

4.3 EN 1168:2008 - Comité européen de normalization

Conforme a EN 1168:2008 para efeito de célculo de lajes alveolares protendidas em
regides fissuradas por flexdo, esta norma considera a mesma expressao apresentada pelo
EUROCODE 2 (EC2). Cabe ressaltar que, para espessuras maiores que 45cm, esta

recomenda a utilizacdo de um fator global de reducéo da resisténcia de 0,9.

E para lajes simplesmente apoiadas, em regido néo fissurada por flexdo, a norma

disponibiliza duas expressfes de célculo, uma expresséo geral e outra simplificada.

A expressdao geral é dada pela por:

_1b.(y)
Rd,c SC(Y)

( fctd )2 + ch (y) fctd - Tcp (y) (4.17)
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Em que:

(Ve =¥)-(Ye — Yur)

1 M
O-Cp(y):Z_]; K+ R(1) —TEd-(yc—Y) (4.18)

1 Sc(V)-(Ye = Vi
1) A ( )

. +C ——2 .
b, () S]] A | ) o

- o)

Onde:

o ocp(y) = tensdo de compressao no ponto definido pela ordenada “y” e pela

abcissa “Ix”;

e 1cp(y): tensdo de cisalhamento no ponto definido pela ordenada “y” e pela

abcissa “Ix”;

[TRl]

e bw(y): somatdrio das espessuras das nervuras localizado a “y” da face inferior
da laje;

%y 9

e Ac(y): area da secgao transversal cima da cota “y” do ponto analisado e acima
do C.G;

%y 9

o Sc(y): momento estatico relativo a area cima da cota “y” do ponto analisado e

acima do C.G;;
e A: areatotal da sec¢éao transversal,
e [: momento de inércia da se¢éo transversal;
e Yc:alturado C.G. da secdo em relacdo a face inferior da laje;
e y: ordenada do ponto analisado em relacdo a face inferior da laje;
e Ypt: altura da camada de protensdo em relagéo a face inferior da laje;

e Pt(lx): forca de protensao relativa a camada “t” de protensao e avaliada a “Ix”

da extremidade da laje;

e MEd: momento fletor devido as cargas atuantes; pode ser considerado nulo

para esta equagao;

e n:numero de camadas de protensao;
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o Cpt(y)=-1sey<yptouOsey>ypt.

Conforme apresentado por Maciel (2017), as expressdes 4.18 e 4.19, assim
como preconiza o cédigo normativo, devem ser calculadas nos pontos de linha de falha
gue se inicia na extremidade interna do apoio com inclinagéo de 35° em relacdo ao eixo
longitudinal do elemento. Sendo o ponto critico aquele que fornece menor valor de forca
cortante entre os pontos analisados Figura 4-1.

Figura 4-1: Analise da secao para localizar o ponto critico
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Fonte: Maciel (2017)

Tal equacdo foi obtida a partir do estudo publicado por Pajari (2005), levando em
consideracéao a possibilidade de protensdo em camadas e protensao superior. Porém devido
a dificuldade de se empregar esta solu¢do, a norma traz consigo para efeito de projeto, uma

expressédo simplificada definida pela equagao 4.20.

1.b
Vege = gDS—W\/( fq )2 +p.aocy. fy (4.20)

Onde:
e O = fator redutor global =0,8;
o B=fator redutor de efeito de introducéo da protensao =0,9.

A diferenciacdo desta equacdo para com a do EC2 sdo os coeficientes de
minoracdo, e assim como o EC 2 esta norma recomenda o uso de um fator redutor para

lajes com altura superior a 450mm.
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4.4 ACI 318:19 - Building code requirements for structural

concrete. American concrete institute. 2019

De acordo com o ACI 318 (ACI, 2019) a resisténcia ao cisalhamento de lajes

alveolares protendidas pode ser calculada como mostra a equacao 4.21

Vege =(0,29./f, +0,30,, )b, d @.21)

Onde:

d é a altura util da secéo transversal;

e bw é o somatério das espessuras das nervuras;

fck é a resisténcia a compresséao caracteristica do concreto;

ocp € a tensdo resultante de compressdo no concreto devido a protensdo

sendo calculada conforme equagéo 4.13.

4.5 NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto

Segundo esta mesma norma, NBR 6118:2014, tais prescricdes podem ser aplicadas

a elementos lineares sendo eles armados ou protendidos, submetidos ao esforgo cortante.

Esta norma baseia-se na analogia com o modelo de trelica de banzos paralelos,
associados aos mecanismos resistentes complementares. Pode-se considerar satisfatoria a
resisténcia do elemento quando forem verificadas simultaneamente as condicbes expressas

pela equacgéo 4.22.

VSd <V Rd 2
(4.22)
VSd ngds :Vc +VSW
Onde:

e V,, éaforga cortante solicitante de célculo, na se¢éo em analise;

e V., é aparcela de forga cortante resistente de célculo, relacionada a ruina

das diagonais comprimidas de concreto, conforme expresso nos itens
17.4.2.2 0u 17.4.2.3;
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o V=V, +V,, trata-se da forca cortante resistente de célculo, equivale a ruina
por tracdo diagonal, onde V. é representa a parcela de forca cortante

absorvida pelos mecanismos complementares ao da trelica ja Vg, representa

a parcela resistida pela armadura transversal de conforme indicados nos itens
em 17.4.2.2 0u 17.4.2.3;

e V. parcela de forga cortante absorvida por mecanismos complementares ao

de trelica;

e V_ parcela de forga cortante resistida pela armadura transversal.

sw

Inspirado na teoria da trelica a NBR 6118 apresenta dois modelos de célculo para o

dimensionamento a forca cortante.

No primeiro, Modelo de Célculo I, modelo da trelica classica, aceita como verdadeiro

o angulo das diagonais comprimidas (©) fixado em 45°.

O modelo de célculo Il, modelo da trelica generalizada, considera que o angulo das

diagonais comprimidas possa variar entre 30° e 45°.
4.5.1 Modelo de calculo |

Neste modelo como mencionado, considera-se diagonais inclinadas de compressao

com (©) = 45° em relagdo ao eixo longitudinal da pec¢a, neste modelo ainda se considera

que a parcela V, possua valor constante independentemente do valor de V, . A verificagdo

da compressao diagonal do concreto é dada pela equacao 4.23.
Vg, =0,27¢4,, f 400, d (4.23)

Onde o termo ¢, =(l— fy /250), com fck expresso em MPa. Enquanto a parcela

da forca cortante resistida pela armadura transversal é dada pela equacéo 4.24.

Vo =V, -V (4.24)

c

Na flexo-compresséo a parcela V, equivale a equagéo 4.25.
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Ve =V, 1+& <2V, (4.25)

Sd,max

Com V., descrito pela equacgéo 4.26 e f, pela equacéo 4.27.

Onde:

V., =0,6fb,d (4.26)

f .
fCtd —_ ctk,inf _ 01 7 fctm _ 01 7013 3, .I:Ck2 (4.27)
yC yC yC

h, representa a menor largura da se¢do em andlise contida no intervalo
correspondente a altura util d, para os casos especiais em elementos
protendidos onde existem bainhas injetadas cujo o diametro ¢ >b,, /8, deve-
se considerar a largura resistente como sendo (bw -1/ 22¢), na alma onde

essa posicdo seja mais desfavoravel, com excecao do nivel que define o

banzo tracionado da viga;

d representa a altura Gtil da secédo, para elementos protendidos onde ocorre a
distribuicdo de cabos ao longo da altura do elemento, d ndo necessariamente
precisa ser tomado com valor menor que 0,8h, desde que junto a face

tracionada exista armadura;
s é 0 espalhamento da armadura transversal (Asw);

fWvd representa a tenséo na armadura transversal, para estribos seu valor de

tensdo fica limitado a fyd e 70% deste valor para casos onde sejam barras

dobradas, ndo podendo em nenhum dos casos ultrapassar 435 MPa. Para

armadura transversal ativa o acréscimo de tensao oriunda a forca cortante

deve ser inferior a diferenca entre fpyd e a tensdo de protensdo, nédo

podendo ultrapassar 435 MPa;

a representa o angulo de inclinacdo da armadura transversal, podendo variar
de 45° a 90°;
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e Mj,valor de momento responsavel por eliminar a tensdo normal de

compressao da borda da secao ( tracionada por M ), causado por forcas

d,max
normais de varias origens, simultaneo com V, , com a tenséo calculada com
valores de y,=1e y, =0,9; no calculo do Mg, ja sdo considerados os

valores dos momentos correspondentes a estas forcas normais por isso eles
nao podem ser considerados no célculo destas tensdo; devendo apenas ser

considerado os momentos isostaticos de protensao;

e M no trecho que esta sendo analisado, representa 0 maximo momento

Sd,max
fletor de calculo., para o célculo desconsidera-se momentos isostaticos de
protensao, considerando apenas o0s hiperestaticos);

Pela definicdo o momento fletor M,equivale ao momento fletor responséavel por

anular a tensdo normal na borda comprimida, logo representa o momento fletor de

descompressao pertinente a situacao inicial de solicitagdo na qual atuam a forga normal

(di) e o momento fletor (M o¢) Oriundos da forca de protenséo, ponderados por y =0,9.
Com as forgas normais provindas de carregamentos externos como N e M, sob efeito de

7; =0,9 ou 1, desconsiderando que haja momentos fletores simultaneos, e que W, / A seja

correspondente a distancia da extremidade superior do ndcleo central de inércia da
secdo ao centro de gravidade, isto é, equivale a excentricidade do centro de presséo

com a qual a tenséo na borda inferior se anula. M, é expresso pela equagéo 4.28.
W
. b
M, _(prw+nyg+q)—A% +7,P.e, (4.28)

Contudo a é&rea da armadura transversal pode ser calculada pela equacao
4.29.

ASW,a _ VSW
s 0,9f,,(sena+cosa)

(4.29)

A tensdo méaxima para as armaduras transversais imposta pela norma refere-se ao

aco CA-50 cuja a tensdo equivale a fywd = 435 MPa, para dimensionamento com a utilizacdo

de aco CA-60 deve-se respeitar os mesmos 435 MPa.
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4.5.2 Modelo de calculo Il

Neste modelo a variacdo das diagonais comprimidas (6) em relacdo ao eixo

longitudinal da peca variando entre 30° e 45°. Admitindo ainda que a parcela complementar

V. sofra reducéo com o aumento de V, sua verificacdo é dada pela equagdo 2.30.

f
V., =0,54| 1- -
Rd 2 250

f4b,d.sen’®(cot g +cot g®) (.30

Com f,em MPa, deve-se obedecer a esta condicdo:Vy, <V.,,. Para a

determinacdo da parcela de forca cortante resistida pela armadura de transversal segue a
equacéo 4.31.

Vo, =V — V¢ (4.31)

Com V. (parcela de forca cortante resistente) na flexo-compressdo dado pela

equacéo 4.32.

M
V. =V, | 1+—2— | <2V, (4.32)

Sd ,max
Com:
Vc1 :Vco _)VSd SVco
Ve, =0->Vy =Vig,

Respeitando as condi¢cbes impostas e interpolando para valores intermediarios

deV.,, de forma inversamente proporcional ao aumento de V, armadura transversal pode

ser expressa pela equacéo 4.33.

ASW,a _ VSW
s 0,9df , (cota+cotg®)sena

(4.33)
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4.5.3 Comprimento de transferéncia e de regularizagéao

De acordo com a NBR 6118 a resisténcia de aderéncia de calculo entre armadura e

concreto na ancoragem de armaduras ativas, deve ser obtida pela seguinte expressao 4.34.

fopd =77,,.77,5- T (4.34)

Onde:

npl = 1,0 para fios lisos; npl = 1,2 para cordoalhas de trés e sete fios; npl = 1,4 para
fios dentados; np2 = 1,0 para situacbes de boa aderéncia; e np2 = 0,7 para situacdes de ma

aderéncia.

O comprimento de ancoragem béasico deve ser obtido pela equacdo 4.35 (para
cordoalhas de trés ou sete fios).

79 To

bp =
T3t

(4.35)

O calculo do comprimento necessario para transferir, por aderéncia, a totalidade da

forca de protenséo para cordoalhas de trés ou sete fios é dada pela equacéo 4.36.

lbpt = 0,5.|bp.?—IOi (4.36)

pyd

Caso no ato da liberacdo da protenséo, ndo for de forma gradual, o valor calculado

pela equacéo 4.29 deve ser multiplicado por 1,25.
O comprimento de ancoragem necessario deve ser calculado pela equacao 4.37.

d —O 00
lbpd = |bpt. ik d (4.37)

pyd

Sendo:

fbpd a resisténcia de aderéncia de calculo da armadura ativa;

Ibpt o comprimento de transferéncia da armadura pré-tracionada;

Ibpd o comprimento de regularizacdo para armadura ativa,

Ibp o comprimento de regularizacdo basico para armadura ativa;
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e Opi a tensdo na armadura ativa imediatamente ap0s a aplicagdo da

protensao;
e (Op~ atensdo na armadura ativa apos todas as perdas ao longo do tempo;

o fypd a resisténcia de escoamento da cordoalha.
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5. ENSAIOS REALIZADOS POR FERREIRA E CATOIA

O trabalho iniciou-se com Ferreira e Catoia (2018), na elaboracdo de um relatério
técnico para empresa requisitante, trata-se de um estudo para um caso real, cujo as pecas
gue foram avaliadas encontravam-se em uma obra ja finalizada que foi executada ha
aproximadamente 3 anos, por uma empresa de pré-fabricados da regido de Sao Carlos —
SP.

O principal objetivo dos ensaios realizados pelo Nucleo de estudo e tecnologia em
pré-moldados de concreto (NETPRE), coordenado pelo professor Dr. Marcelo de Aradjo
Ferreira juntamente com a Enga. Dra. Bruna Catoia, responsavel técnica estrutural do
Laboratério. Foi avaliar o desempenho estrutural de tercas pré-fabricadas de concreto

protendido.

O modelo ensaiado apresenta secao transversal “T”, largura da mesa 250mm, altura
da pe¢a 300mm, 12750mm de comprimento e area de 363.7558cm?2. Algumas de suas
propriedades podem ser verificadas na Tabela 5-1, j& na Figura 5-1 € ilustrado as reais
dimensbes da sec¢do do elemento. E na Figura 5-2 é mostrado a disposicao das armaduras
longitudinais do elemento na sua respectiva secdo. Por fim na Figura 5-3 é apresentado o
seu detalhamento.

Tabela 5-1: Propriedades do modelo ensaiado.

Concreto (MPa) 50
Perda de protenséo (%) 20,2
Area (m?) 0,03638
L (m) 12,75
| (m#) 2.90180311 x 10
Ycg (m) 0,181114
Ycabo representante (m) 0,098
ep cabo representante (m) 0,083
yi (m) 0,1881
Ys (m) 0,1119
Wi (m?3) 0,00154
Ws (md) 0,00259

Fonte: Préprio autor (2021)
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Figura 5-1: Dimens@es da secdo transversal da ter¢ca protendida

300

Fonte: Préprio autor (2021)

Figura 5-2: Posicdo das armaduras da secdo transversal da terca protendida

Fonte: Préprio autor (2021)

Figura 5-3: Detalhamento das armaduras

[NI] CP2 @50 mm]CP175RBE |

I Armadura de suporte para armadura frouxa l 250 /50 I
Compr. Terga-3 cm
= -
1 ALCA[S) DE 12,5 MM (CA25) OU 1 ALCA(S) DE 12,5 MM [CAZS) OU
1 ALCA[S) DE 9,5 MM [CORDOALMA) 1 ALCAS) DE 9,5 MM [CORDOALHA)
ALGA DE ICAMENTO = ALCA DE ICAMENTO =
soem [N3|[CP1 @127 mm| CP190RB | o e |
>
| N2 I P 1 ¢9,5 mm I CP150 RB | protendida
Isolar 1 cabo N3 de 12,7 mm com 147 cm (lsolamento nas extremidades) Isolar 1 cabo N3 de 12,7 mm com 147 cm
Intercalar emendas de barras
[ w2 P12.5 Comprterca-30em | | = Compri terga-1200460 | postva

NS 2 @00 c=600

Fonte: fornecido pela empresa (2018)
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Com base na Figura 5-3, € possivel observar que foram isoladas nas extremidades a
cordoalha N3 em 147cm.

5.1 Descricdo dos ensaios

Os ensaios para avaliacdo de desempenho estrutural das tergcas protendidas foram
realizados conforme na norma NBR 9607:2019 prova de carga em estruturas de concreto
armado e protendido e a FIP (92). De acordo com a mesma norma, para estudo do
comportamento da estrutura, as acfes externas empregadas foram consideradas estéticas
de permanecia curta, com a eficiéncia de carregamento (menor valor obtido para o fator de

carregamento y) entre 0,5 e 1,0.

No total foram realizados 06 ensaios a flexdo, sendo 03 para flexdo positiva e 03

para negativa, situagdo na qual estaria simulando presséo de suc¢éo do vento na cobertura.

As amostras foram nomeadas de “amostra 1" até “amostra 5” representada pela

abreviacdo “A” seguida de seu respectivo numero, como exemplo A4, (amostra 4).

Na Tabela 5-2, é mostrado qual o tipo de ensaio foi realizado em cada amostra e

também a tensao inicial de protensao em cada cordoalha de protenséo.

Tabela 5-2: Descricdo dos modelos por tipo de ensaio

Modelo Descricao Ensaio

01 cordoalha de 12,7 mm e 1 cordoalha de 9,5 mm na
borda inferior e 2 fios de 5,0 mm na borda superior.

Tensao de Protensao Inicial:

. Flexao
Al*, A2, A3 212,7 mm - CP 190 RB opi = 1454 MPa .
negativa
29,5 mm - CP 190 RB opi = 1454 MPa
25,0 mm - CP 175 RBE opi = 1339 MPa
01 cordoalha de 12,7 mm e 1 cordoalha de 9,5 mm na
borda inferior e 2 fios de 85,0 mm na borda superior.
*17 ~
AT, A4, Tensao de Protensao Inicial: Flexao
A5 positiva

12,7 mm - CP 190 RB opi = 1454 MPa

29,5 mm - CP 190 RB opi = 1454 MPa

17* amostra ensaida a flexao positiva e posteriormente a flexdo negativa.



100

25,0 mm - CP 175 RBE opi = 1339 MPa

Fonte: adaptado de Ferreira e Catoia (2018)

Para realizacdo dos ensaios de flexdo foram adotados dois arranjos como mostra a
Figura 5-4 , a diferenciac@o dos ensaios de flexdo negativa para flexdo positiva consiste na
aplicacdo da carga incremental de baixo para cima, as distancias ilustradas na figura foram

adotadas para determinar 0 momento maximo na secdo de aplicacédo da forca.

Os ensaios foram realizados por meio da aplicacdo de uma forca concentrada
incremental por instrumento de um atuador hidraulico da marca enerpac, de capacidade de
1000KN, com forca medida por célula de carga e deslocamentos verticais por meio de

transdutores LVDT com curso total de 100mm.

Figura 5-4: Arranjo dos ensaios de flexdo

Lroma Y } Lromw

Flexdo positiva Flexéo negativa

a=125mm h =300 mm L=12500 mm Lrorar = 12750 mm

Fonte: adaptado de Ferreira e Catoia (2018)

Nos dois ensaios as tercas foram parafusadas da mesma forma em que se encontra
na obra, em pilaretes, para o ensaio de flexao positiva, 0s pilaretes apresentavam altura de
600mm e foram parafusados em quatro pontos sobre o bloco maci¢co de concreto apoiado
sobre a laje estrutural do laboratério. J4 para o ensaio de flexdo negativa os pilaretes
apresentavam cerda de 1000mm de altura e foram parafusados diretamente sobre o piso

estrutural do laboratorio. Nas duas situagbes foram empregados tiras de Neoprene nos
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apoios para melhor acomodacéo das tercas, na Figura 5-5 é possivel observar o exposto

acima.

Figura 5-5: Conformacao dos apoios para os dois ensaios de flex&o.

Flexdo Po;itl\@

Fonte: adaptado de Ferreira e Catoia (2018)

Para realizacdo do ensaio de cisalhamento, as amostras foram obtidas a partir do
corte de uma tercas anteriormente ensaiada a flexdo, em trés partes (aproximadamente
iguais, de comprimento aproximado de 4160 mm). As regides de icamento sdo as mais

desfavoraveis ao cisalhamento, pois nestas encontra-se cordoalhas isoladas.

Figura 5-6: Amostra ensaiada ao cisalhamento

Terga ensaiada a flexdo

N N

A B B A
Cordoalhas Cordoalhas

isoladas isoladas

Parte de extremidade Parte de extremidade
Parte central
Amostra 02

Fonte: adaptado de Ferreira e Catoia (2018)

Com base na Figura 5-6, é possivel observar que a partir da terca ensaiada a flexdo
de comprimento 12750mm, foi possivel obter trés amostras de aproximadamente 4160mm

de comprimento (amostra 1, amostra 2 e amostra 3), sendo a amostra 1 e 3 locais onde
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ocorre o isolamento da cordoalha (regido do icamento), estas partes foram subdivididas em
dois lados para realizagdo dos ensaios, lado “ A” e lado “B”, sendo o lado “B” onde h&
aderéncia entre concreto e cordoalha, pois este se encontra proximo a regido central da

terca. Na Tabela 5-3 é possivel observar cada amostra com seu respectivo comprimento e a

tensdo em cada cordoalha.

Tabela 5-3: Descricdo das amostras ensaio de cisalhamento

Amostra Descrigcdo
01 cordoalha de 12,7 mm (cabo isolado) ;
1 cordoalha de 9,5 mm na borda inferior - CP 190 RB opi = 1454
01A Terca MPa;
protendida , . ,
e 2 fios de 85,0 mm na borda superior -- CP 175 RBE opi = 1339
com 300 mm
MPa.
de altura,
4160 mm de | 01 cordoalha de 12,7 mm -- CP 190 RB opi = 1454 MPa;
comprimento. | 1 cordoalha de 9,5 mm na borda inferior - CP 190 RB opi = 1454
01B MPa;
e 2 fios de 5,0 mm na borda superior - CP 175 RBE opi = 1339
MPa.
Terca
protendida 01 cordoalha de ﬂ12,7 mm - CP 190 RB Opl = 1454 MPa,
com 300 mm | 1 cordoalha de 29,5 mm na borda inferior - CP 190 RB opi = 1454
02 de altura, MPa:
4150 mm de ] ] )
. e 2 fios de 5,0 mm na borda superior - CP 175 RBE opi = 1339
comprimento.
MPa.
01 cordoalha de 12,7 mm (cabo isolado) ;
Terca . . .
_ 1 cordoalha de 29,5 mm na borda inferior - CP 190 RB opi = 1454
protendida
MPa;
com 300 mm
03A de altura, e 2 fios de 85,0 mm na borda superior - CP 175 RBE opi = 1339
4155 mm de | MPa.
comprimento
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03B

01 cordoalha de 12,7 mm - CP 190 RB opi = 1454 MPag;

1 cordoalha de 29,5 mm na borda inferior - CP 190 RB opi = 1454
MPa;

e 2 fios de 5,0 mm na borda superior - CP 175 RBE opi = 1339
MPa.

Fonte: adaptado de Ferreira e Catoia (2018)

Para o ensaio de resisténcia ao esforco cortante foi utilizado o arranjo conforme

indicado na Figura 5-7, as distancias indicadas na figura foram necessarias para a

determinagéo da forga cortante na secéo de aplicagédo da forga e no apoio proximo, e podem

ser observadas na Tabela 5-4. Assim como nos ensaios de flexao, estes foram realizados

por meio da aplicacdo de uma forga concentrada incremental por instrumento de um atuador

hidraulico da marca enerpac de capacidade de 1000KN, com forga medida por célula de

carga e deslocamentos verticais por meio de transdutores LVDT com curso total de 50mm.

h

Fonte: adaptado de Ferreira e Catoia (2018)

Figura 5-7: Arranjo do ensaio de cisalhamento

,2,5ha,

P (Ioad)ﬂ |
.

A

A

Tabela 5-4: Distancia de aplicacéo de forca para o ensaio de resisténcia ao esforgo cortante

Amostra L (mm) a (mm) C2 (mm) H (mm) 2,5 H (mm)
01 4160 190 3030 300 750
02 4150 190 3020 300 750
03 4155 190 3025 300 750

Fonte: Préprio autor (2021)
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5.2 Resultados Experimentais dos ensaios

A seguir nesta secdo, sera apresentado os resultados experimentais dos ensaios
descritos anteriormente realizados por Ferreira e Catoia (2018),

5.2.1 Ensaio de Flexao

A principio para amostra A4, foram realizados um total de quatro ensaio de flexdo
positiva, do qual 02 escorvamentos com aplicacdo de carga maxima de 6KN e 8KN
respectivamente e 02 ensaios completos com carga maxima de 15,95KN e 15,67KN

respectivamente. Na Figura 5-8 € possivel observar a curva for¢ca x deslocamento para
amostra A4.

Figura 5-8 : Curva forga x deslocamento do v&o central amostra A4

4

16

ﬁx A
12500 mm |

Forca Vertical (kN)

—e—Ad Escorvamento 1|

A4 Escorvamento 2
=8-Ad Ensaio 1

—o—Ad Ensaio 2

0 10 20 30 40 20 60 70 80 9

Deslocamento Vertical (mm)

Fonte: adaptado de Ferreira e Catoia (2018)

Na Figura 5-9 é possivel observar uma alteragdo na inclinacdo das curvas forca x
deslocamento da amostra A4, entre os valores de 5KN e 6KN o que indica o inicio da

fissuracdo, ndo sendo possivel constatar visualmente.

Deste modo a fissuracdo se manifestou logo no primeiro ensaio (escorvamento),
permitindo assim verificar a diminuicdo da rigidez do elemento nos ensaios subsequentes.
Contudo, a inexisténcia de deformagéo residual apds o descarregamento permitiu a
constatacdo do comportamento elastico da tergca amostra A4.
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Figura 5-9: Alteragdo na inclinagdo da curvatura do ensaio de flexdo da amostra A4

Forga Vertical (kN)

16

14

12

10

——A4 Escorvamento 1
—— A4 Escorvamento 2
—Ad Ensaio 1
—— A4 Ensaio 2

12500 mm

10 20 30 40 50 60 70 80

Deslocamento Vertical (mm)

Fonte: adaptado de Ferreira e Catoia (2018)

90

Na Figura 5-10 é mostrado o gréfico de forca x deslocamento para as 03 amostras

ensaiadas a flexao positiva (Al, A4 e A5), o ensaio se deu por encerrado com fatores de

carga da ordem de y = 0,7 que para yf = 1,0 corresponderia @ um momento maximo de

servigo.

Forga Vertical (kN)

Figura 5-10: Curva forca x deslocamento amostra Al, A4 e A5

18

16

14

12

10

12500 mm [%

T

—e—Flexdo Positiva Al

—e—Flexdo Positiva Ad

—e—Flexdo Positiva AS

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Deslocamento Vertical (mm)

Fonte: adaptado de Ferreira e Catoia (2018)

100
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Apesar de os modelos apresentarem um bom desempenho além da fissuragédo, em
razdo dos deslocamentos verticais da ordem de L/145 (cerca de 85 a 90mm), superando os
cursores maximos dos transdutores e atuadores empregados. Na Figura 5-11 é possivel
observar uma inflexdo na curva forca x deslocamento das amostras Al, A4 e A5 entre os
valores de 5KN e 6KN. No momento seguinte ao descarregamento, houve o fechamento
completo das fissuras, fazendo com que as amostras retornassem a sua posicao inicial ndo
deixando quase nenhum ou pequenos deslocamentos residuais, reforcando os indicios de
comportamento elastico da estrutura.

Figura 5-11: Alteracdo na inclinac&o da curvatura do ensaio de flexdo das amostras Al, A4 e
A5

18 7

16 —Flexdo Positiva Al Pmax = 15,7 kN

——Flexdo Positiva A4

1 Flexdo Positiva AS //‘J;'Jj
12 -

10

Forga Vertical (kN)

12500 mm %

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Deslocamento Vertical (mm)

Fonte: adaptado de Ferreira e Catoia (2018)

Os resultados dos ensaios a flexdo podem ser observados na Tabela 5-5. Sendo M
rat valor do momento resistente de projeto 95,40KN.m; P méax. a forca aplicada pelo
atuador; M méax. momento maximo aplicado e M tot. momento maximo na terca

considerando a acao do peso préprio (Mgl = 18,28KN.m).



107

Tabela 5-5: Resultado dos ensaios de flexdo positiva.

Amostra P méax. (KN) M max. (KN.m) | M tot. (KN.m) y (Fator de

Carregamento)

Flexao Positiva M rg+ = 95,40KN.m

Al 14,11 44,09 62,37 0,65
A4 15,67 48,97 67,29 0,70
A5 14,59 45,59 63,87 0,67

Fonte: adaptado de Ferreira e Catoia (2018)

Na Figura 5-12 esta o gréfico da curva forca x deslocamento para as amostras Al,
A2 e A3 nos ensaios de flexdo negativa. Uma vez que a terca foi posicionada com a célula
de carga registrando acédo do pelo préprio do elemento sobre o atuador central, o gréafico
plotado na Figura 5-12 ndo parte da origem.

Tomando como exemplo a amostra A2, a reacdo de peso préprio sobre o atuador
central iniciou-se em 8,45KN, o que corresponde a cerca de 70% do peso proprio da terga,
valor este é superior a consideragdo de uma terca sobre 03 apoios que seria em torno de

60% do peso préprio.

Este fato ocorre em fungdo da curvatura inicial da peca, dado que os apoios da
extremidade estavam nivelados com a altura do apoio do atuador no centro da peca. Logo
para determinar 0 maximo momento negativo em funcdo da aplicacdo da carga central
invertida, ndo se deve descontar o momento positivo devido ao peso proprio para situacédo
de viga bi-apoiada com vao de 12,5m (Mgl = 18,57KN.m) e sim somar um momento
negativo de valor igual a Mgl (neg.) = -4,57KN.m, valor este que leva em consideragéo agéo

do peso préprio para uma viga continua com trés apoio, vaos de 6,25m.

Pode-se observar também um abatimento maior nas curvas for¢a-deslocamento
apoés a incidéncia da fissuracdo, quando comparadas aos resultados de flexdo positiva. Na
Tabela 5-6 é mostrado o resultado dos ensaios de flexdo negativa. Sendo M . valor do
momento solicitante de projeto 34,190KN.m; P max. a for¢ca aplicada pelo atuador; M max.
momento maximo aplicado e M tot. momento maximo na terca considerando a acéo do peso
proprio (Mgl(neg.) = - 4,57KN.m).
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Tabela 5-6: Resultado dos ensaios de flexdo negativa

Amostra P méx. (KN) M max. (KN.m) | M tot. (KN.m) vy (Fator de

Carregamento)

Flexdo Negativa M s4. = - 34,19KN.m (conforme projetista)

Al 13,60 42,50 47,07 1,38
A2 12,88 40,25 44,82 131
A3 13,25 41,41 45,98 1,34

Fonte: adaptado de Ferreira e Catoia (2018)

Figura 5-12: Gréafico forca x deslocamento para o ensaio de flexdo negativa das amostras Al,
A2 e A3

16

]

~e-A1 Flexdo Invertida

Forca Aplicada Invertidaa (kN)

—e—A2 Flexdo Invertida

+—A3 Flexdo Invertida

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Deslocamento Vertical no Sentido da Forga Invertida (mm)

Fonte: adaptado de Ferreira e catoia (2018)

A seguir na Figura 5-13 e Figura 5-14 é mostrado a imagem da realizacdo do ensaio

de flexdo e o padréo das fissuras paras as amostras A4 e A3 respectivamente.
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Figura 5-13: Ensaio de flex&@o positiva e configuracéo da fissuracdo - amostra A4

Fonte: adaptado de Ferreira e Catoia (2018)

Figura 5-14:Ensaio de flexdo negativa e configuracéo da fissuragcéo - amostra A3

Fonte: adaptado de Ferreira e Catoia (2018)

5.2.2 Analise das Tensbes na Formacdo de Fissuras e
Propriedades do Concreto

Para determinacado dos valores tedricos foram adotados 0s seguintes critérios:
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e Perda de protensdo no tempo infinito, conforme memorial de célculo

informado pelo projetista de 20,2 %;
¢ Forca de protensao no tempo infinito no cabo representante P~ = 223,75 KN;
e Excentricidade do cabo representante = 8,3 cm;
¢ Momento de protensdo Mp = P. ep;
¢ Momento aplicado Ma = Pl/4;

¢ Limite de tenséo de tracdo no concreto de acordo com a NBR6118:2014 = 1,5
Fctk.

Considerando o sinal de tracéo (+) e compresséo negativo (-) para determinacéo do
momento de fissuracdo na borda inferior da terca temos a expressdo 6.1, jA4 para
determinacdo do momento de fissuracdo por meio da tensdo na borda superior da terca

considerando aplicagéo da carga invertida temos a expressao 6.2.

M M

o, <15fctk = BV Ycg +—2.Ycg + M., Ycg

Ac I I I 6.1)
Mar =15,69KN '
Pa =5,02KN

P M M M

Oy, <1,5fctk = ——=+—F Ycg ——= Yog + —2-.Ycg
Ac | I I 62)

Mar =31, 25KN.m
Pa=10KN

A partir da analise das deformacdes dos elementos ensaiados é possivel obter o
modulo de elasticidade efetivo da peca, com base na curva forga x deslocamento (P x 6)

resultante do ensaio de flexao.

Conforme a Figura 5-15 ao se considerar o trecho linear da curva, tomando como
referéncia pontos conhecidos F e §, 0 vao efetivo entre os apoios (L), 0 momento de inercia

da secdo, o médulo de elasticidade pode ser expresso isolando da equacgéo da flecha.
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Figura 5-15: Estimativa do médulo Ec com base na curva forga x deslocamento

F (forca aplicada)

A

<

Equacdo da Flecha: § =

F-I3
48 - E,I

L (vao)
y N

Valores experimentais

\ 4

Fe = <§> ' [45 1]

Fonte: adaptado de Ferreira e Catoia (2018)

Sem levar em consideracdo o fator ae, 0 moédulo de deformagéo Ec, 50 é dado por

5600. (50)°° = 39597 MPa. Na Tabela 5-7 é apresentado os valores para o médulo de

elasticidade estimado do concreto com base na curva for¢ca x deslocamento no patamar

elastico, ou seja, antes da fissuracéo para as tergas ensaiadas a flexao positiva e negativa.

Tabela 5-7: Comparacdo de Resultados Experimentais e Valores Tedricos do Modulo de

Elasticidade do Concreto

Amostra L (mm) Fro Ec, estimado (MPa) | Ec 50 (MPa) = e:(t)/ =

Al (Pos) 12500 0,22 31000 39597 0,78
A4 (Pos-Ecs 1) 12500 0,28 39862 39597 1,00
A4 (Pos-Ecs 2) 12500 0,27 37796 39597 0,95
A4 (Pos-Ens 1) 12500 | 0,24 33455 39597 0,84
A4 (Pos-Ens 2) 12500 0,24 33184 39597 0,84
A5 (Pos) 12500 0,26 36458 39597 0,96
A2 (Neg) 12500 0,29 40665 39597 1,03
A3 (Neg) 12500 0,24 33654 39597 0,85

Média 35759 39597 0,90

Fonte: adaptado de Ferreira e Catoia (2018)
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Como mostra a Tabela 5-7, foram analisados a relacdo Ec estimado / Ec 50, a

relacdo variou entre o minimo de 0,78 e maximo de 1,03.

Tomando como base a amostra A4 ensaiada a flexdo positiva foram realizados dois
escorvamentos onde a rigidez inicial se aproximou do valor estimado, obtendo-se a relacao
Ec,est/Ec50 = 1,0 e 0,95 e dois ensaios completos, onde a relacdo ficou em Ec,est/Ec50 =
0,84.

Para os demais resultados, pressupde-se que relacdo minima encontrada
Ec,est/Ec50 variando entre 0,78 a 0,85 possa representar um comportamento
caracteristicos das tecas apos ultrapassarem a fase de servico, mesmo que as pecas
tenham sido descarregadas e ndo apresentem fissuras. Entretanto néo significa que houve
perda de protensdo ou variacdes significativas da resisténcia do concreto, e sim demonstra
0 que ja é considerado no projeto normalmente com a reducgé&o da rigidez inicial em torno de
0,85 Ecl para fase em servigo, em fungéo dos efeitos de fissuracdo e deformacgdes ao longo
do tempo.

5.2.3 Ensaio de Cisalhamento

Na Figura 5-16 é mostrado o gréafico que relaciona a for¢a aplicada pelo atuador
hidraulico e o deslocamento vertical para o ponto em que se esta aplicando a carga, para 0s
modelos 3A e 1A, ou seja, regibes onde ha presenca de cordoalhas isoladas. O mesmo
gréfico € mostrado na Figura 5-17, para as amostras 3B, 2 e 1B, com aderéncia entre ago e

concreto.

A resisténcia ultima experimental ao esforgo cortante é apresentada na Tabela 5-8,
onde: P max. € a maxima forca aplicada durante o ensaio; Vp max,exp € a forga cortante
devido a carga maxima aplicada; Vu,exp € a resisténcia ultima experimental a for¢a cortante
atingida durante os ensaios (somando-se a parcela da cortante devido ao peso proprio do

prototipo dada por Vgl = 1,75kN) e VSd = 15,7kN solicitacdo de projeto a forca cortante.

Com base nos resultados apresentado, percebe-se que os valores minimos de
resisténcia a forga cortante ocorreram nas extremidades onde havia cordoalha isolada,
contudo, ainda atingiram fatores de carregamentos superiores a 3 vezes a forca cortante

solicitante de projeto Vsd = 15,7KN.
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Figura 5-16: Curva Forca Aplicada (F) x Deslocamento (8) no ponto de aplicacdo da forca para
as extremidades com cordoalha isolada

Forga aplicada [kN)
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Fonte: adaptado de Ferreira e Catoia (2018)

—s—Amostra 3A

—e—Amostra 1A
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Figura 5-17: Figura 6 9: Curva For¢a Aplicada (F) x Deslocamento (8) no ponto de aplicagédo da
forca para as extremidades com aderéncia ago-concreto
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Fonte: adaptado de Ferreira e Catoia (2018)
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Tabela 5-8: Valores de resisténcias Ultimas experimentais VU,exp e comparagcdo com forca

cortante solicitante de projeto VSd.

Amostra P max. (KN) Vp max. exp.|Vu,exp.(KN) v (Vu, exp./V
(KN) sd)

1A-Cordoalha 63,3 50,62 52,37 3,33

isolada

3A-Cordoalha 60,4 48,32 50,07 3,22

isolada

Média 61,85 49,47 51,22 3,26

1B-Cordoalha 75,96 60,76 62,51 3,98

aderente

2-Cordoalha 71,05 56,84 58,59 3,73

aderente

3B-Cordoalha 95,69 76,55 78,30 4,98

aderente

Média 80,90 64,72 66,47 423

Fonte: adaptado de Ferreira e Catoia (2018)

Para o modelo 01B, as fissuras sdo apresentadas na Figura 5-18. Na imagem é

mostrado que a fissuragéo para os dois lados da amostra se apresentou de forma inclinada,

indicando a influéncia do cisalhamento.

Figura 5-18: Amostra 01 B

R ASMEMRIE |

Fonte: adaptado de Ferreira e Catoia (2018)
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Assim como na amostra 01 B, para o modelo 01 A, com cordoalha isolada, o padréao
de fissuracgéo foi similar, como mostra a Figura 5-19.

Figura 5-19: Amostra 01 A

Fonte: adaptado de Ferreira e Catoia (2018)

A Figura 5-20, ilustra o padrédo de fissuracdo para a amostra 02, cuja fissuragdo

ocorre de forma inclinada.

Figura 5-20: Amostra 02

Fonte: adaptado de Ferreira e Catoia (2018)

Por fim para a amostra 03A com cordoalha isolada e 03B com cabo aderente, a
fissura ocorreu de forma inclinada e podem ser observadas na Figura 5-21 e Figura 5-22

respectivamente.
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Figura 5-21: Amostra 03A

Fonte: adaptado de Ferreira e Catoia (2018)

Figura 5-22: Amostra 03B

Fonte: adaptado de Ferreira e Catoia (2018)

A Figura 5-23 mostra o angulo de inclinacdo das fissuras para as amostras com
cordoalha aderente entre aco e concreto (01B, 02 e 03B), ja a Figura 5-24 o angulo de
inclinacdo para as amostras com cordoalha isolada (01A e 03A). Na Tabela 5-9 é
apresentado um resumo dos angulos de inclinacdo das fissuras para todas as amostras,
nela é possivel observar que, para os ensaios com cordoalha isolada, o angulo médio de
inclinacao das fissuras foi de 41°, e que o0 ponto critico esta situado em média entre os

valores de 48 a 49cm contados a partir da extremidade da peca. Para as amostras com
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cordoalha aderente a média dos angulos ficou entre 39,6° e 38,26° e 0 ponto critico médio
esta situado entre 17,83 e 21cm da extremidade da peca.

Figura 5-23: Angulo de inclinagdo das fissuras das Amostras 01B,02 e 03B (cordoalha
aderente)

Cordoalha aderente
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Fonte: adaptado de Ferreira e Catoia (2018)
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Figura 5-24:Figura 6 16: Angulo de inclinag&o das fissuras das Amostras 01A e 03A (cordoalha

ndo aderente)

Cordoalha isolada

Fonte: adaptado de Ferreira e Catoia (2018)

Tabela 5-9: Angulo de inclinagéo das fissuras

Lx (cm) Angulo de fissuracéo
Amostra V u, exp. (KN)
Lado 1 Lado 2 Lado 1 Lado 2
Cordoalha isolada
43° 42,3° 45° 35°
01A 52,37 48 49
Med. | 42,65° Med. 40°
03A 50,07 - - 41° 41°
Media 48 49 41,82° 40,5°
Cordoalha aderente
01B 62,51 15 17 38° 43°
02 58,59 21,5 20 41° 37°
03B 78,30 17 26 39,8° 34,8°
Media 17,83 21 39,6° 38,26°

Fonte: Proprio Autor (2021)
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6. METODOLOGIA

Como ja descrito anteriormente, todas a pecas ensaiadas foram retiradas de uma
obra ja executada com mais de 03 anos de idade, a principio a pedido da empresa, no ano
de 2018 foram realizados, conforme mostrado no capitulo 5, ensaios de flexdo e

cisalhamento.

A partir desta base de dados, segue a analise deste trabalho, pois neste é avaliado o
modo de ruptura por cisalhamento que mais se assemelha com os principais mecanismos
encontrados na literatura, utilizando expressdes normativas para o calculo de lajes

alveolares.

Em funcdo dos deslocamentos excessivos apresentados pelos elementos estruturais
em servigo, a empresa propds um método de ligagdo por meio de continuidade das pecas

com chapas metalicas.

Logo a segunda parte desta pesquisa enfoca a avaliacdo de desempenho desta
ligagédo proposta pela empresa para solucionar o problema da deformagéo excessiva, para
se alcancar este objetivo, é apresentado nesta metodologia um método para avaliacdo de
desempenho que pode ser utilizado em ambiente de fabrica e até mesmo em canteiro de

obras, por se tratar de ensaios ndo destrutiveis e com baixo custo de operagéo.

Os modelos ensaiados em fabrica possuem as mesmas propriedades dos
apresentados em Ferreira e Catoia (2018), uma vez que fazem parte do mesmo lote de

producao e foram retirados da mesma obra.

Os ensaios foram realizados conforme preconiza a norma NBR 9607 — Prova de
carga em estruturas de concreto armado e protendido, sendo possivel a avaliagdo do
desempenho estrutural do elemento por meio de aplicagdo de carregamentos externos a
estrutura e medi¢do de seus efeitos na mesma. As agBes foram classificadas como estatica

de permanéncia rapida.

No total foram realizados 02 ensaios, sendo o primeiro para avaliacdo da flexdo
positiva e o0 segundo para a flexdo negativa, situacdo na qual estaria simulando o efeito de

succ¢édo no telhado causado pelo vento.

Os testes aconteceram na propria fabrica, foi adotado um conjunto com trés pecas
interligadas por uma chapa metélica formando uma ligacdo semirrigida entre as mesmas.
Cada vao possuia 1250cm de comprimento efetivo, os detalhes estdo descritos na Figura
6-1.
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Figura 6-1: Esquema de ensaios das amostras com continuidade

Modelo continuo compostopor 3tercas  hapasdereforgo pibe | e
/ \\

Tergade extremidade " Terga central

S Tergade exremidade

Amostra 2P Amostra 1P

Amostra 5P

I 1250 cm | 1250 cm | 1250 cm |

Fonte: Préprio autor (2021)

As amostras foram nomeadas por A2P, A1P e A5P, sendo A2P e AS5P tercas de
extremidades e A1P amostra central. O modelo com continuidade de trés tercas protendidas
apresentado pela Figura 6-1, possui 04 pilaretes, os quais foram parafusados nas tergas da

mesma forma em que a empresa pratica em suas obras, Figura 6-2.

Figura 6-2: Esquema de fixagao das tergas.

- e e
Ry = e—— 3 (lp

Fonte: Préprio autor (2021)

Conforme ilustrado na Figura 6-1, nos apoios da peca central foram colocadas
chapas de ligagBes superiores, esquema este de ligacdo adotado pela empresa, para a
instalacdo das mesmas seguem as etapas descritas abaixo e ilustrada pela Figura 6-3.
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1- As pecas foram retiradas da obra, em funcdo da acdo do seu peso préprio
apresentavam pequenos deslocamentos, com o auxilio de dois macacos
hidraulicos, espacados entre si por 1 m de distancia, foi aplicado na regiao central
da peca uma carga nivelamento da mesma, por meio de linha, ou seja, com isso

foi eliminada a flecha devido ao peso préprio;

2- Em seguida, a inser¢éo de cal¢os metalicos no nicho entre duas tercas (chapas de
V2", 318” e 3/167);

3- Houve o grauteamento do nicho vertical entre as duas pegas;

4- Por fim, a chapa de aco foi parafusada na parte superior da terca e em seguida

0s macacos foram descarregados.

Figura 6-3:Etapas para execuc¢ao da ligagao superior das tercas nos apoios do véo central

barra chata
4" X i%.
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I
g— 8 parafusos Hardbolt
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Fonte: fornecido pela empresa (2021)

Com o auxilio do equipamento de Estacao total, foi realizado um levantamento das
cotas referentes aos apoios e as tercas, para determinacdo dos deslocamentos do modelo
durante o processo de fabricacdo. Na Figura 6-4 é mostrado a cota de cada terca e sua
respectiva flecha, pela imagem é possivel comparar o deslocamento de cada elemento
antes da realizag@o das ligagcbes superiores da terca e ap0s realizacédo das ligagbes com a
chapa de aco.
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Figura 6-4. Cotas do modelo para determinacdo da flecha com e sem a continuidade nos
apoios.
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Fonte: fornecido pela empresa (2021)

-

Os arranjos para 0s ensaios podem ser observados na Figura 6-5, onde

demonstrado o sentido de aplicagdo do carregamento e as suas respectivas cotas.

Figura 6-5:Arranjo dos ensaios de prova de carga positiva e negativa

: 7 L P
Lrorat % ‘ L2 /

vabbi € d ¢ b tals yay e f e yay

Iy ) hI"A B

a) Flexdo positiva b) Flexdo negativa

a=125mm b =250 ¢ =4800 mm d = 2400 mm e = 5000 mm
f=2500 mm h =300 mm L= 12500 mm Lrorar =12750 mm

Fonte: Préprio autor (2021)

O primeiro teste a ser realizado foi o da amostra central A1P, foram utilizados 04
relégios comparadores posicionados 01 em cada apoio e 02 na metade do vdo. Além de 24
sacos de graute de 50Kg cada, totalizando uma carga de 1200Kg mais o peso préprio da
peca que € de 91kg/m.
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Sabendo que o peso proprio da terca é de 91Kg/m e que cada saco de graute tem
50Kg e ocupa 60cm, tomando como base o arranjo dos ensaios na Figura 6-5, a cota “c”
equivalente a 4,8m, nela cabe exatos 8 sacos de graute distribuidos em uma Unica camada,
gerando uma carga por unidade de metro 83,33Kg/m somando ao peso préprio a carga

distribuida no trecho sera de 0.174tn/m.

O mesmo raciocinio vale para o vao central da peca, cota “d” equivalente a 2,4m,
agora aplicando 8 sacos de graute, distribuidos em duas camadas, totalizando no trecho

uma carga de 0,258tn/m.

Deste modo na Figura 6-6 é apresentado o esquema estatico da amostra A1P, de
modo a atingir a maxima solicitagdo Mmax,exp. = + 39,7KN.m. j& na Figura 6-7 a imagem

ilustra o processo de carregamento da terca central.

A escolha do carregamento se deu em fungéo das ac¢des consideradas no projeto:
para acdo de peso préprio G1 = 0,91 Kgficm; carga permanente G2 = 0,201 Kgficm; e
sobrecarga principal q1 = 0,84 Kgf/cm, totalizando 1,951 Kgf/cm.

Sendo a peca de 1250 cm, logo o0 momento fletor maximo atuante em funcdo dos
esforcos considerados em projeto seré equivalente a 381 054, 7 Kgf.cm, ou 3,81 Tf.m.

Com isso é possivel afirmar que foi possivel atingir a maxima solicitagdo considerada

em projeto.

Figura 6-6: Esquema de ensaio da amostra A1P
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Fonte: Préprio autor (2021)
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Figura 6-7:Carregamento com sacos de graute da amostra central A1P.

Fonte: Préprio autor (2021)

Para o ensaio de flexdo negativa também realizado na amostra central A1P, foram
utilizados dois atuadores hidraulicos com capacidade de 500KN e cursor maximo de

14,9cm, estes foram responsaveis por aplicar duas cargas pontuais nas tergas.

Na saida da bomba hidraulica conectada aos atuadores havia um manbmetro para
medir a forca aplicada, Figura 6-8. Cabe ressaltar que foram empregadas rotulas cuja area
de contado do atuador hidraulico com o modelo é de 80 cm? Figura 6-9.

O deslocamento da peca foi medido a partir do cursor do atuador hidraulico com o
auxilio de uma trena Figura 6-10.

Figura 6-8: Mandmetro na saida da bomba hidraulica para aferir a pressao
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Fonte: Préprio autor (2021)
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Figura 6-9: Area de contato da rétula - 80cm?

Fonte: Préprio autor (2021)

Figura 6-10: Trena utilizada medir o deslocamento do cursor do atuador hidraulico

Fonte: Préprio autor (2021)

Cada atuador aplicou uma carga equivalente 1,41tnf, para obtencdo do momento
solicitante de projeto, sempre respeitando os pontos de aplicacdo de carga apresentados na
Figura 6-5. Sabendo que o peso préprio da terca € de 91Kg/m, o esquema estrutural do
modelo pode ser observado na Figura 6-11. A imagem da Figura 6-12 ilustra o processo de
carregamento da terca central.
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Figura 6-11: Esquema de ensaio a flexdo negativa em fabrica
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Fonte: Préprio autor (2021)

Figura 6-12: Carregamento com atuadores da amostra central A1P - Flexdo Negativa

Fonte: Préprio autor (2021)
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7. ANALISE DOS RESULTADOS

7.1 Comparativo entre os valores tedricos e experimentais de

resisténcia ao esforco cortante

Neste topico sdo analisados os resultados teéricos normativos e comparados com

os valores obtidos experimentalmente pelos ensaios realizados por Ferreira e Catoia (2018).

Os valores experimentais foram expostos em 5.2.3, ja os valores de calculo foram
descritos adiante conforme recomendac¢des normativas, para determinacdo destes, foram

utilizados os valores tedricos de resisténcia e caracteristicas dos materiais.

Para o calculo, foram consideradas a inércia bruta das tergas, porém nas expressoes
do qual se multiplica a largura (bw) pela altura atil (d), é desconsiderado a mesa (partindo
da hipotese basica do surgimento das equagfes que foram embasadas a partir de estudo

feitos com vigas retangulares), Figura 7-1.

Figura 7-1: llustragéo das secgdes transversal considerada nos célculos teoricos

Alma + Mesa Alma + Sem a Mesa

Fonte: Préprio autor (2021)

Em cada grupo, como mencionado na metodologia, havia tercas com a presenca de
cordoalha isoladas na extremidade (1A e 3A), conforme mostrado na Figura 5-6, e tercas
com todas as cordoalhas aderentes (1B, 2 e 3B). Pelo fato de a pecga possuir cordoalha na
parte inferior e superior, para o célculo das expressfes que serdo apresentadas a seguir
serd adotado o cabo representante da pec¢a cujo seu célculo junto com o comprimento de

transferéncia da forca de protenséo é dado no Apéndice A.
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7.1.1NBR 14861 - Flexo-Cortante

Para o célculo segundo a NBR 14861, esta norma recomenda que a verificacdo seja
feita a 0,5 h da extremidade do apoio. Considerando que a terca possui 300mm de altura e
gue seu apoio 190mm, logo o ponto a ser verificado serd 150mm somado com os 190mm do
apoio totalizando 340mm.

O calculo da resisténcia ao esforco cortante estd dividido em duas situacdes, a
primeira é para as amostras de extremidade com cordoalha isolada (1A e 3A) cujo o cabo
representante esta posicionado a 12,35cm. Uma outra situacao € para as amostras (1B,2 e
3B) com todas cordoalhas aderentes, e fora do comprimento de transferéncia da forca de
protensao, portanto o fator a vale 1 e o cabo representante esta localizado a 9,8cm. Tabela
7-1. O fck utilizado é de 50 MPa com Fcd de 2.85 MPa.

Tabela 7-1: Resistencia a forga cortante NBR 14861

LPT

) Ac cep As bw d Vp Ve VRd
Mod. Lx 850 o Poo (N K

(cm) () N1 em2) | (N/em?) ) | ©m) | (cm) P (KN) | (KN) | (KN)
1Ae 0.005
oA 1,09 | 34 | 92,65 | 0,367 | 106252 | 363,8 | 107,18 | 0.947 | 9,2 | 17,65 632 1,4235 | 2,61 | 23,62 | 26,23
1B, 2 0.010

158 | - - 1 223865 | 363,38 | 615,35 | 1.961 | 9,2 | 20,2 1,398 | 17,15 | 30,03 | 47,18
e 3B 5521

Fonte: Préprio autor (2021)

Conforme grafico apresentado pela Figura 7-2, pode-se observar que o valor
calculado para a secdo de extremidade com cordoalha isolada, ao ser comparado com 0s
ensaios (1A e 3A) e a média para as respectivas amostras, as mesmas apresentaram
valores significativamente maiores que a equacdo da NBR 14861. Pois como era esperado,
pelo padrdo de fissuracdo apresentado durante os ensaios, pode-se dizer que 0 mecanismo
de falha foi o de tracdo-diagonal, e esta expressdo representa 0 comportamento para
regides fissuradas por flexdo. Sendo assim oferece uma seguranca exagerada para o
esforco contate, neste exemplo. O mesmo se repete para as amostras com cordoalha

aderente Figura 7-3.
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Figura 7-2: Gréfico comparativo entre valores de célculo e valores experimentais (cordoalha
isoladas) — NBR 14861 - flexo-cortante
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Fonte: Préprio autor (2021)

Figura 7-3: Grafico comparativo entre valores de célculo e valores experimentais (cordoalha
aderente) — NBR 14861 - flexo-cortante
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Para o célculo segundo o0 EC2, o processo € similar a NBR 14861, a verificacdo sera

no mesmo ponto recomendado por esta norma, ou seja, 34cm.

O mesmo conceito utilizado em 7.1.1 é valido para esta secao, inicialmente sera

calculado a resisténcia ao esfor¢o cortante para a situacdo de cordoalha isolada, e posterior

para a situacao de cordoalha aderente, como mostra a Tabela 7-2.

Tabela 7-2: Resistencia a forga cortante EC2 (flexo-cortante)

1) Lx LPT Ac ocp As bw d VRd
Mod. Poo (N K K1
(cm) (cm) (cm) oo (N) (cm2) (N/mm?) (cm?) (cm) (cm) P ¢ (KN)
1Ae 0.5700276 0.0058
1,09 | 34 37 | 106252 | 363,8 0,947 | 9,2 | 17,65 2 0,15 | 0,18 | 19
3A 99 31999
0.0105
1B, 2 0.5700276 o088 | 1O
3B 1,58 - - | 223865 | 363,8 % 1961 | 9.2 20,2 0,15 | 0,18 | 27
e

Fonte: Préprio autor (2021)

Conforme o gréafico apresentado pela Figura 7-4, a resisténcia ao esforgo cortante

para as amostras 1A, 3A e a média entre elas mostrou-se superior a resisténcia calculada

pela expressdo do EC2 da flexo cortante, 0 mesmo se repetiu para as pecas com

cordoalhas aderentes, conforme Figura 7-5.

Assim como ocorreu nos resultados apresentados pela NBR 14861, o valor do EC2,

para expressdo da flexo-cortante foi menor que o0s resultados experimentais, como ja

esperado, com base no padréo de fissuracdo apresentado durante os ensaios.
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Figura 7-4: Gréfico comparativo entre valores de célculo e valores experimentais (cordoalha

isoladas) — EC2 - flexo-cortante
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Figura 7-5: Grafico comparativo entre valores de célculo e valores experimentais (cordoalha
aderente) — EC2 - flexo-cortante
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7.1.3NBR 14861 X EC2 - Flexo-Cortante

Observando o grafico da Figura 7-6, nele é apresentado a média dos valores obtidos
durante os ensaios para as amostras com cordoalhas aderentes (1B, 2 e 3B), comprando-as
com os valores tedricos para as expressoes da flexo-cortante do EC2 com a NBR 14861,
considerando todas as cordoalhas aderentes com o “d” (altura util) no cabo representante. O
mesmo € valido para as amostras de extremidades com cabos isolados (1A e 3A), cujo
grafico esta exposto na Figura 7-7.

Ao analisar os valores obtidos pelas formulacdes tedricas com os resultados obtidos
durante os ensaios, pode-se dizer que ambas normas apresentaram um valor de resisténcia
inferior ao ensaio como era previsto, uma vez que estas equacfes descrevem a interagado

entre a flexdo e o cisalhamento.

Comparando os valores entre as expressdes, € notavel que o EC2 traz consigo uma
seguranca exagerada em relagcdo aos valores apresentados pela NBR 14861, analisando a
secdo da peca, para cordoalha aderente o valor calculado pela NBR 14861 foi de 47,18 KN

enquanto que para o EC2 27 KN, ou seja, uma diferenga de aproximadamente 42%.

Figura 7-6:Grafico comparativo entre valores de calculo NBR 14861 e EC2 com valores

experimentais - Flexo-cortante com cordoalha aderente
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Figura 7-7: Gréfico comparativo entre valores de célculo NBR 14861 e EC2 com valores

experimentais - flexo-cortante com cordoalha isolada
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Os valores das resisténcias ultimas a forca cortante obtidas experimentalmente sédo
apresentados na Tabela 7-3, os valores minimos obtidos foram referentes as amostras de

extremidades (com isolamento de cordoalha).

Quando comparado a média dos valores dos resultados experimentais, com 0s
valores obtidos pelas expressbes da flexo-cortante NBR 14861 e EC2, a amostra no pior
caso atingiu fator de carregamento superior a 1,95 vezes o valor real da resisténcia ultima,

considerando a equacao da NBR 14861 para o calculo da resisténcia ultima da secéo.

Para esta mesma situacdo, agora considerando a expressdo apresentada pela

equacédo do EC2, o fator de carregamento y = Vu, exp./ VRd, calc. foi de 2,69 vezes.

Analisando a média das amostras com cordoalhas aderentes, houve uma pequena
reducdo nos fatores de carregamento, 1,40 para a expressao da NBR 14861 e 2,46

considerando o EC2.

Em todas as situagbes a resisténcia ultima foi superior as recomendacgfes
normativas, o que demonstra que ambas as expressdes atendem aos critérios de seguranca
e que a norma europeia se apresenta um pouco mais conservadora em relacdo a norma

brasileira.
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Tabela 7-3: Valores das cortantes Gltimas experimentais VU,exp e comparagdo com forca

cortante resistente de calculo

)
Amostra | Vu,exp. | NBR 14861 EC2 Y (EC2)
(14861)
1A 52,37 1,99 2,75
3A 50,07 26,23 19 1,90 2,63
Media 51,22 1,95 2,69
1B 62,51 1,32 2,31
2 58,59 1,24 2,17
47,18 27
3B 78,30 1,65 2,90
Media 66,47 1,40 2,46

Fonte: Préprio autor (2021)
7.1.4 EC2 — Tracao Diagonal

Para o célculo, segundo a norma europeia EC2, esta recomenda que a verificacdo
seja feita em regibes onde ndo ha presenca de fissuras de flexao. O ponto de verificacéo
escolhido neste trabalho € de 2,5h, ou seja, para a terca com 30cm de altura, o ponto
adotado é de 75cm, somado a distancia do apoio de 19cm, a verificacdo ocorrera em 94cm,
conforme Figura 5-7. Ponto este fora do comprimento de transferéncia calculado conforme

EC2, conforme Apéndice A.

O calculo da resisténcia ao esforco cortante estd dividido em duas situacdes, a
primeira é para as amostras de extremidade com cordoalha isolada (1A e 3A) cujo o cabo
representante esta posicionado a 12,35cm. Uma outra situacdo € para as amostras (1B,2 e

3B) com todas cordoalhas aderentes, cabo representante esta localizado a 9,8cm.

Para verificacdo da resisténcia ao esfor¢o cortante segundo o EC2 - tracdo diagonal,
a verificacdo ocorreu na metade da altura da secéo transversal, sendo ele em H/2, ou seja,
para a se¢do transversal das amostras estudadas cuja altura é de 300mm, a verificagédo se

deu em 150mm.

A Tabela 7-4 demonstra o calculo para verificagdo em H/2 = 15cm.
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Tabela 7-4: Resistencia a forga cortante EC2 — trag&o diagonal verificag&o no (H/2)

LPT

o} Ac ccp bw p 2 Fctd Vrdc
Mod. (cm) Lx (cdrln) Poo (N) (mm2) | (MPa) (mm) I (mm?) S (mm3) (MPa) (KN)

1A e
3A 1,09 | 94 37 106252 36380 2.92 100 290180311 2087208.74 2,85 56,38

1B, 2
3B 1,58 - 55 223865 36380 6.15 100 290180311 2087208.74 2,85 70,42

e

Fonte: Préprio autor (2021)

Conforme gréfico apresentado pela Figura 7-8, pode-se observar que o valor
calculado para a sec¢éo de extremidade com cordoalha isolada, ao ser comparado com 0s
ensaios (1A e 3A) e a média para as respectivas amostras, as mesmas apresentaram
valores relativamente proximos aos valores calculados pela expressdao do EC2 — tracdo
diagonal considerando o ponto de falha proximo na metade da altura da se¢éo (H/2 =15 cm),
ou seja, o bw para este ponto € de 100mm, demonstrando que o mecanismo de falha

ocorreu por racao diagonal sendo o ponto critico proximo a H/2.

Este resultado ja era esperado, em funcdo do padrdo de fissuracdo apresentado

durante os ensaios, apresentando-se como falha por cisalhamento e ou tragdo diagonal.

E importante ressaltar que mesmo considerando no célculo o ponto de falha em H/2,
o resultado apresentado pela expressdo do EC2 foi pouca coisa superior aos resultados
obtidos durante os ensaios, isso significa que a seguranca contra a ruina da peca estara
assegurada apenas pelos coeficientes de minoracdo de resisténcia e majoracdo de

esforgos.

O mesmo ocorreu com as amostras ensaiadas com todas as cordoalhas aderentes
(1B, 2 e 3B), Figura 7-9, com excecdo da amostra 3B, esta foi a Unica que apresentou

resisténcia superior a expresséo do EC2, considerando o ponto de andlise na se¢do em H/2.
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Figura 7-8: Gréfico comparativo entre valores de célculo e valores experimentais (cordoalha

isoladas) — EC2 (trac&o diagonal)
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Figura 7-9: Grafico comparativo entre valores de célculo e valores experimentais (cordoalha

aderente) — EC2 (tracéo diagonal)
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7.1.5EN1168 — Tracao Diagonal

Para o calculo segundo a EN1168, tracdo diagonal, assim como o EC2, esta norma
também recomenda que a verificacdo seja feita em regides onde ndo ha presenca de
fissuras de flexdo. O ponto de verificagdo escolhido neste trabalho € de 2,5h, ou seja, para a
terca com 30cm de altura, o ponto adotado é de 75cm, somado a distancia do apoio de
19cm, a verificagdo ocorrera em 94cm, conforme Figura 5-7. Ponto este fora do
comprimento de transferéncia calculado conforme EC2, conforme Apéndice A.

A expressdo adotada para o célculo da resisténcia ao esforco cortante, foi a
simplificada, esta dividido em duas situagfes, a primeira € para as amostras de extremidade
com cordoalha isolada (1A e 3A) cujo o cabo representante esta posicionado a 12,35cm.
Uma outra situacao é para as amostras (1B,2 e 3B) com todas cordoalhas aderentes, cabo

representante esta localizado a 9,8cm.

Para verificagdo da resisténcia ao esfor¢co cortante segundo o EN1165 - tracdo
diagonal, assim como nas no EC2, a verificagdo ocorreu na metade da altura da secao
transversal, sendo em H/2, ou seja, para a se¢do transversal das amostras estudadas cuja

altura é de 300mm, a verificagdo se deu em 150mm.

O que diferencia a equagédo da EN 1168 para o EC2, sdo os parametros ¢ = 0,8 e B
= 0,9. A Tabela 7-5 demonstra o calculo para verificagdo em H/2 = 15cm.

Tabela 7-5: Resistencia a forga cortante EN 1168 — tragédo diagonal verificagdo no (H/2)

LPT
[ Ac G cp bw Fctd Vrdc
Mod. Lx ® Poo (N) I (mm? S (mm3)
(cm) (cm) (mm2) | (MPa) (mm) ( ) (MPa) (KN)
1Ae
3 1,09 | 94 37 106252 | 36380 2.92 100 290180311 2087208.74 2,85 43,95
1B, 2
3B 1,58 55 223865 | 36380 6.15 100 290180311 2087208.74 2,85 54,38
e

Fonte: Préprio autor (2021)

De acordo com o gréfico apresentado pela Figura 7-10, pode-se dizer que o valor
médio das amostras com cordoalhas isoladas e seus respectivos valores individuais (1A e
3A), foram préximos aos valores calculados para a resisténcia da sec¢ao pela expresséo do

EN 1168, para tracdo diagonal, desde que considerado o ponto de falha em H/2 da secdo,
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ou seja 15cm. Cujo o valor de Bw para esta verificacdo vale 100mm, para esta situacdo a
resisténcia calculada é de 43,95KN.

E importante ressaltar que para a consideracdo no célculo o ponto de falha em H/2, o
resultado apresentado pela expressao da EN 1168, foi pouca coisa inferior aos resultados
obtidos durante os ensaios, isso significa que a seguranca contra a ruina da peca estara
assegurada, mesmo sem a consideracdo dos coeficientes de minoracdo de resisténcia e

majoracédo de esforc¢os.

O mesmo ocorreu com as demais amostras ensaiadas, com todas as cordoalhas
aderentes (1B, 2 e 3B), Figura 7-11, em todos os modelos a resisténcia Gltima foi superior a

resisténcia apresentada pelo EN 1168, considerando o ponto de verificagdo em H/2.

Figura 7-10: Grafico comparativo entre valores de calculo e valores experimentais (cordoalha
isoladas) — EN 1168 (trac&o diagonal).
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Figura 7-11: Grafico comparativo entre valores de célculo e valores experimentais (cordoalha
aderente) — EN 1168 (trac&o diagonal)

Q0

85

80 - 38

75 MEDIA

70 EN-CG
—~65 ] = EN - H/2

560—'

< 5- :
O 50
Z 45
‘|_ 40—:
& 35
30
¥ 25
20
15 44 ]
10 4 ]
5
0 T T T T - T T T T
1B 2 3B MEDIA EN-CG EN-H/2
AMOSTRA

1B

Fonte: Préprio autor (2021)

7.1.6 EC2 X EN 1168 — Tracao Diagonal

7

Observando o gréfico da Figura 7-12, nele é apresentado a média dos valores
obtidos durante os ensaios para as amostras com cordoalhas aderentes (1B, 2 e 3B),
comprando-as com os valores teoricos para as expressdes da tracdo diagonal do EC2 com
EN 1168, considerando todas as cordoalhas aderentes com o “d” (altura atil) no cabo

representante, para as verificacdes em H/2.

O mesmo é valido para as amostras de extremidades com cabos isolados (1A e 3A),

cujo grafico esta exposto na Figura 7-13, para verificagcdo em H/2.

Para as andlises realizadas em H/2, conforme pode ser observado na Tabela 7-6, os
valores calculados pela expressédo do EC2 ficaram préximos aos obtidos durante os ensaios
realizados no laborat6rio, porem estes apesar de proximos foi superior aos valores reais de
ensaios, apresentando-se contra a seguranca estrutural com exce¢do da amostra 3B em
que ¥ (EC2)= Vu,exp./ Vrd EC2 = 1,11 > 1,0, para as demais amostras os valores

encontrados para W (EC2) foram sempre menores que um (¥ (EC2) < 1,0).

Segundo a mesma tabela, ao se analisar a expressdo simplificada EN 1168, esta
apresentou valores mais conservadores, garantindo assim a seguranca estrutural. O maior

valor obtido para W (EN)= Vu,exp./ Vrd EN, trata-se também da amostra 3B, cujo W
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(EN1168) = 1,43. Ao se analisar a média para cordoalhas isoladas ¥ (1168) = 1,16 e para
cordoalhas aderentes W (1168) = 1,22. Sendo assim a expresséo da EN1168 apresentou-se
satisfatoria para todas a situa¢cdes com valores mais conservadores que o proprio EC2.

Figura 7-12: Grafico comparativo entre valores de calculo EN 1168 X EC2 com valores

experimentais — Tragao diagonal com cordoalha aderente (H/2)
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Fonte: Préprio autor (2021)

Figura 7-13: Grafico comparativo entre valores de célculo EN 1168 X EC2 com valores

experimentais — Tragao diagonal com cordoalha isolada (H/2).
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Tabela 7-6: Valores das cortantes Ultimas experimentais VU,exp e comparagdo com forca

cortante resistente de calculo — H/2.

)
Amostra | Vu,exp. EN 1168 EC2 Y (EC2)
(1168)
1A 52,37 1,19 0,92
2A 50,07 43,95 56,38 1,13 0,89
Media 51,22 1,16 0,91
1B 62,51 1,15 0,88
2 58,59 1,07 0,83
54,38 70,42
3B 78,30 1,43 1,11
Media 66,47 1,22 0,94

Fonte: Préprio autor (2021)
7.2 Provade carga em fabrica e avaliacdo da ligacdo semirrigida

Inicialmente ao se avaliar o ensaio de flexdo positiva os relégios comparadores foram
enumerados de 1 a 4 conforme mostra a Figura 6-6, os valores referentes aos

deslocamentos obtidos durante o ensaio podem ser observados na Tabela 7-7.

Tabela 7-7:Deslocamento - ensaio de flexdo positiva da amostra A1P.

Apoios Central
Carga (Kg)
R1(mm) | R4 (mm) | R2(mm) | R3(mm)
0 4.48 0,03 0,16 0,00
1200 4.87 0,55 23,66 24,53
A (mm) 0,39 0,52 23,50 24,53
Media (mm) 0,46 24,02

Final devido carregamento (mm) | 24,02 — 0,46 = 23,56

Devido ao peso proprio (mm) 18

Deslocamento total (mm) 41,56

Fonte Préprio autor (2021)

Na Figura 7-14 é apresentado o carregamento positivo da amostra A1P, tomando
como base a Figura 6-4, pode-se observar que antes da execucdo da ligacdo nas

extremidades para situacdo de peso proprio, a deformacdo do modelo era de 4,0 cm,
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passando a ser 1,8 cm ap0s a realizacdo do procedimento da ligacdo, como é mostrado na
Tabela 7-7 na linha “ devido ao peso proprio”, ou seja, houve uma reducdo inicia de 45 %

em relacéo a situacdo de vazio.

O procedimento de medicdo de deu da seguinte forma, inicialmente para o
carregamento de OKg coletou as leituras doas quatro relégios comparadores, em seguida

apos o carregamento completo com 1200Kg, realizou-se novas leituras.

Para R1 localizado no apoio, foi calculada a diferenca entre as leituras referentes ao
vazio e ao carregamento completo, o mesmo foi feito com R4, em seguida obteve-se a

média entre os dois para se determinar o deslocamento médio dos apoios.

O mesmo procedimento é valido para R2 e R3, onde determinou-se a média dos

deslocamentos na regido central.

Contudo a deformada final da estrutura pode ser obtida subtraindo o deslocamento
médio do apoio da flecha central e em seguida somando a deformada de peso préprio de
1,8 cm. Com isso a flecha final do elemento ap6s execucdo da ligacdo somada ao
carregamento é de 41,56mm.

Figura 7-14: Execuc¢do do carregamento positivo na amostra A1P

Fonte: Préprio autor (2021)

Com o auxilio do software livre Ftool®, foi possivel prever a deformacao terca
protendida para situacdo biapoiada considerando o carregamento total. Para isso foi

adotado o modulo de elasticidade médio de 35759MPa , obtido nos ensaios apresentados
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na Tabela 5-7 (modulo esse que representa a média entre os médulos elastico secante para
o lote de tercas estudadas). E momento de inercia apresentados na Tabela 5-1. Logo a
deformacéo na peca é de 59,86 cm conforme Figura 7-15.

Figura 7-15: Deformacao daterca AP1 para situacao bi apoiada

=

-5.986e+01

Fonte: Préprio autor (2021)

Sabendo que a deformacdo com as ligacdes nas extremidades foi de 41,56cm ou
seja 69% da situacao bi apoiada, pode-se determinar a rigidez da ligagdo por meio do roteiro
apresentada por Ferreira (2017).

O valor do coeficiente ya pode ser obtido através da equacdo 2.27. sendo o

deslocamento semirrigido igual ao deslocamento bi apoiado reduzido pelo coeficiente, basta
isolar o valor de ya:

agg - 41,56 — 0,6942
5.w.L 59,86 (2.27)

384(ECI )eq

Va =

Com base na Tabela 2-2, obtém-se os seguintes coeficientes: ya= 0,69; y6= 0,61;
yEP=0,39 ; ar = 0,30 e BRE = 1,29.

Ainda com o auxilio do software Ftool, é possivel obter o deslocamento e os

momentos fletores para a situacdo de engastamento perfeito, Figura 7-16.
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Figura 7-16: Situacdo de engastamento perfeito

0258 tf/m
0.091 tf/m 0174 tf/m 0174 tf/m 0091 H/m
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3 R

2574 2574

|

y y
1205 7397 1.205

—1.233e+01

Fonte: Préprio autor (2021)

Sendo yEP= 0,39 por intermédio da equacdo 2.24 o momento semirrigido €

equivalente a:
Mg =7ep-M,;, =0,39%2,574 = 1tf /m (2.24)

Por meio da equacao 2,29, é possivel isolar o parametro e BRE = 1,29,para se obter

a rigidez secante da ligagéo.

R,.12,5

9= =1070,86KN / rad (2.29)
35759(10%)x0,000290180311

Com base nos valores calculados, aplicando a rigidez secante no modelo do Ftool,
pode-se verificar que houve a convergéncia dos valores calculados pelo roteiro apresentado
por Ferreira (2017), e pela deformagdo obtida no ensaio com a ligacdo semirrigida, Figura
7-17.
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Figura 7-17: Modelo situacao semirrigida
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Fonte Préprio autor (2021)

E importante ressaltar que o ensaio foi feito em ambiente de fabrica, o carregamento
foi feito para solicitacdes em servico, logo desconhece o comportamento da ligagdo proximo

a ruina.

O ensaio de flexdo negativa foi realizado posteriormente ao de flexdo positiva, na
amostra central A1P

Na Figura 6-11 apresentada anteriormente é possivel observar o arranjo do ensaio
de flexdo negativa com suas respectivas cotas.

Ja na Figura 7-18 é mostrado detalhadamente o esquema de ensaio realizado, cabe
ressaltar que foram empregadas rotulas cuja area de contado do atuador hidraulico com o
modelo é de 80cmz.

Figura 7-18:Flexdo negativa nas amostras A1P

Terca central Peso proprio da terca = 91 kg/m

A2P 16/06/2020 A1P 16/06/2020 ASP 16/06/2020

“ e & "

2,5m

Leitura com manémetro e trena
12,5m

Area da superficie da rétula em
contato com a terga — 10 x 8 = 80 cm?
e - 25

Fonte: Préprio autor (2021)

O resultado do ensaio da amostra A1P podem ser observados na Tabela 7-8 e na
Figura 7-19.
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Tabela 7-8: Resultado do ensaio de flexdo negativa em fabrica amostra A1P

Manémetro Forga Aplicada (KN) Deslocamento (mm) Abertura de

(Kgficm?) Individual Total Atuador 1 | Atuador2 | fissuras (mm)

0 0 0 0 0 0

10 8,00 16,00 78 78 0,10

12 9,60 19,20 87 87 0,15

14 11,20 22,40 110 114 -

16 12,80 25,6 133 133 0,20

17 13,60 27,20 145 145 0,40
Flecha Residual (mm) 15

Fonte: Préprio autor (2021)

Figura 7-19: Curva forca aplicada no mandmetro x deslocamento amostra A1P ensaio flexao

negativa em fabrica
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Kgf (cm?)

Deslocamento (mm)

Fonte: Préprio autor (2021)

Observando a Tabela 7-8 , notou-se que a maxima for¢a aplicada por atuador ndo
atingiu 14KN, ficando com 13,6KN, ndo sendo possivel atingir o momento maximo desejado

de -53,40KN.m como mostra a Figura 6-11. O ensaio foi interrompido neste valor pois, 0
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cursor do atuador atingiu o seu limite de 150 mm. A amostra A1P mantiveram-se integra
apo6s aplicacdo do carregamento registrando abertura de fissuras maximas de 0,4.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar o desempenho estrutural de tercas pré-
fabricadas protendidas, e verificar a resisténcia ao esforco cortante nas pecas sem a
presenca de armadura transversal além de analisar os mecanismos resistentes proximos a
ruina da peca. Pode-se dizer que este foi alcancado no decorrer do texto, para melhor

visualizacdo esta se¢do serd subdividida em tépicos.

8.1 Avaliacao do desempenho estrutural

No que diz respeito a avaliagdo de desempenho estrutural das pecas a flexdo, este
trabalho demonstra uma serie de ensaios de tercas pré-moldadas protendidas que foram
aproveitados da base de dados do laboratério NETPre da UFSCar.

Os ensaios foram feitos em escala real, foram realizadas prova de carga para flexdo

positiva e negativa com carga pontual aplicada por meio de um atuador hidraulico.

E importante frisar que diferentemente dos testes realizados com carga distribuida,
este modelo de ensaio com uma carga concentrada favorece uma situagdo mais critica, uma
vez que o momento fletor maximo ocorre na presenca de esfor¢o cortante na se¢éo central

da peca.

De acordo com a Tabela 5-5, observando os resultados de flexdo positiva juntamente
com os graficos apresentados no decorrer do texto, pode-se dizer que, a prova de carga foi
realizada com fatores de carreamentos na ordem de y = 0,7 (o0 qual representa um momento

maximo compativel com o0 momento positivo maximo para yf = 1,0).

Ao se analisar os gréaficos, pode-se observar que o inicio da fissuracdo, para
amostras ensaiadas a flexdo positiva, ocorreu entre 5 e 6 KN demonstrando uma boa
concordancia com os valores teéricos estimados, logo € possivel constatar que os
resultados experimentais sédo coerentes com a forca de protensdo considerada no projeto e

da mesma forma a qualidade concreto (em especial a resisténcia a tragao).

Houve o espalhamento das fissuras com o incremento do carregamento na regiao
central da pega, sem indicios de que se atingiu 0 esgotamento da capacidade resistente da
peca. Na pratica, apos o descarregamento o elemento viltou a sua posic¢ao inicial, com uma
pequena deformacao residual. Porém conforme ja apresentado em ”5.2.2” observou-se uma

reducdo na rigidez inicial do elemento na ordem de 0,85 Ecl.

A avaliagdo de desempenho a flexdo negativa, com base na Tabela 5-6 e graficos

apresentados, pode-se dizer que, a prova de carga foi realizada com fatores de
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carreamentos na ordem de y = 1,30 (Fator de carregamento y = Mtotal,neg/MSd, sendo o
momento solicitante negativo de projeto MSd = - 34,19 kN, considerando as ac¢des de vento
com sucdo com yf = 1,4). Diante dos dados apresentados, pode-se dizer que os modelos
ensaiados apresentaram resultados satisfatérios nas provas de cargas realizadas para
flexdo negativa e positiva, apresentando comportamento consistente na fase de servico em
relacdo aos valores presumidos teoricamente e atingindo a maxima carga sem o
comprometimento estrutural da pec¢a, ou seja, como retorno para a sua deformacéo inicial

depois do descarregamento.

No tocante a avaliacdo de desempenho estrutural ao esfor¢co cortante, de acordo
com a Tabela 5-8, baseando-se nas resisténcias ultimas experimentais, com o valor
solicitante de projeto Vsd = 15,7 kN (valor informado por projetista), até mesmo para as
amostras com 0s piores casos, ou seja, amostras de extremidades com isolamento de
cordoalhas, os fatores de carregamentos foram superiores a v = Vu,exp/ Vsd > 3,2, com a
média entre elas ficando com 3,26. Para 0 caso das amostras centrais com todas as
cordoalhas aderentes ao concreto menor valor foi de a v = Vu, exp / Vsd > 3,73 para a
amostra 2, o maior foi de a y = Vu,exp/ Vsd > 4,98 para a amostra 3B, com a média entre

os trés modelos ficando com y = Vu,exp/ Vsd > 4,23.

8.2 Comparacéo dos valores reais experimentais com os valores

tedricos normativos

Prosseguindo com as analises, a aplicacdo da carga nos ensaios de cisalhamento
como mostra a Figura 5-7, ocorreu com 2,5 h, o padréo de fissuragdo, angulo de inclinagcéo
e resisténcia Ultima experimental sdo mostradas em “5.2.3”, como pode-se observar e é
explicado em Figura 2-19 de acordo com McGregor e Wight (2012), “Para védos de
cisalhamento curtos com “a” variando de 1 a 2,5 ocorrem fissuras inclinadas que sao
capazes de suportar carregamentos adicionais apos a redistribuicdo de tenséo, parte delas
feita pelo efeito arco. Essas fissuras estendem-se a uma altura maior dentro da viga do que
as fissuras de flexdo, consequentemente a falha acontecera antes que a viga alcance o

momento fletor méaximo.”

“Para o caso de vigas esbeltas com a relacdo a/d variado entre 2,5 a 6,5, a fissuras
inclinadas desfazem o equilibrio fazendo com que a viga falhe no préprio carregamento que
provoca a fissura inclinada. E como mencionado anteriormente vigas com relacdo a/d maior

gue 6,5, falha na flexdo antes do surgimento de fissuras inclinadas.”
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Pelo modo de como as fissuras se apresentaram, era esperado que a falha por
cisalhamento, quando compara as recomendagfes normativas ocorressem proximas ao

mecanismo de tracdo diagonal.

Partindo da hipdtese de que a ter¢ca se comparta como uma nervura isolada de uma
laje, assim como foi avaliado nervuras isoladas no trabalho de Sales (2020), nesta pesquisa
foi abordado dois dos principais modos de ruina consagrados na literatura, flexo-cortante e

tracao diagonal.

A norma brasileira NBR 14861, traz consigo uma unica formulacdo para o
mecanismo de flexo cortante, para tercas de extremidade com cordoalhas isoladas
apresentou resisténcia sem a consideracdo dos coeficientes de seguranca de 26,23 KN, ja
para a situacdo de todas as cordoalhas ardentes esta apresentou resisténcia equivalente a
47,18 KN.

Observando o EC2 cujo a expressao para a flexo-cortante € a mesma apresentada
na EN1168, os resultados apresentados por elas foram de 19 e 27 KN para situacdo de
extremidade (cordoalha isolada) e aderente respectivamente.

A Tabela 7-3 apresenta o0s valores das resisténcias ultimas experimentais
comparando-as com as recomendacdes normativas, diante do exposto pode-se dizer que
ambas a normas podem ser utilizadas para descrever o comportamento estrutural do
elemento, porem os valores tedricos indicam que o modo de ruina foi muito superior ao que
a literatura expressa por flexo-cisalhamento, e quando comparadas NBR14861 x EC2, o

EC2 traz consigo uma seguranca exagerada apresentando valores muito conservadores.

s

O segundo mecanismo consagrado na literatura é o da tracdo diagonal, as
expressodes utilizadas para descrever o comportamento das tergcas para este mecanismo
foram o EC2 e a EN1168, uma vez que a norma brasileira vigente ndo apresenta

formulacdes para tal analise.

A Unica diferenciacdo do EN1168 para com o EC2 s&o os coeficientes de minoracao

de resisténcia.

Os resultados demonstraram que para a verificacdo quando ocorreu na metade da
altura da sec¢éo (H/2) conforme Tabela 7-6, onde, apesar de valores normativos proximos
aos experimentais, o EC2 apresentou valores contra a seguranca estrutural do elemento,
considerando a média das amostras de extremidade Vu,exp./ ¥ (EC2) = 0,91 e para a

média dos modelos com cordoalha aderente Vu,exp./ W (EC2) = 0,94.



151

Ao se analisar a EN1168, para a média das tercas de extremidade o valor de Vu,
exp./ W (EN1168) = 1,16 e para a medias dos modelos com cordoalha aderente Vu,exp./ ¥
(EN1168) = 1,22

Contudo entende-se que, ao se tratar de flexo-cortante, o EC2 apresentou valores
mais conservadores que a expressao brasileira NBR14861, jA quando o assunto € tracéo
diagonal o EC2 apresentou valores de resisténcia exagerados, contra a seguranca
estrutural, sendo a EN1168 a norma mais indicada para descrever este mecanismo uma vez

gue apresentou valores de resisténcia aceitaveis.

Logo pode-se dizer que apds ensaios realizados em laboratério, considerando
aplicacdo de carga em 2,5 h, a expressdo do VRd1l da norma brasileira NBR 14861
apresentou indicios de que se pode ser utilizada para o calculo de resisténcia ao esforgo
cortante, partindo da hipotese de que a terca é uma unica nervura protendida. E que ao
testar outras formulacdes, tanto o EC2 quanto a EN1168 (sdo as mesmas) para 0O
mecanismo de flexo-cortante, também é possivel a utilizar estas expressdes, porem

apresentam-se de uma forma mais conservadora que a norma brasileira.

Observando o padrao das fissuras, percebe-se que o modo de ruptura foi proximo ao
da tracédo diagonal, uma vez que surgiram fissuras inclinadas na regido do apoio. Logo a
norma brasileira ndo apresenta uma expressao para este mecanismo, ficando com valores
tedricos bem baixo dos valores Ultimos experimentais, ao se analisar as expressdes do EC2
e EN1168, pode-se dizer que a expressdo que tende melhor a descrever o comportamento
da peca proximo a ruina foi a equacdo do EN1168, visto que esta apresentou valores
satisfatorios com certa seguranga estrutural, ao contrario do EC2 cujo os resultados
normativos foram superiores aos resultados experimentais indo contra os principios da

seguranca estrutu ral.

Uma vez que a secdo se apresenta em formato de “T”, é importante destacar que
este argumento € valido para a verificagdo da secdo na metade da mesma (H/2), assim

como recomenda os cOdigos normativos.

8.3 Avaliacao do desempenho das ligagcdes por meio de prova de

carga em fabrica

O teste de prova de carga € o mais indicado para quando se ha duvidas a respeito
do comportamento de uma estrutura, registros apontam que este, é aplicado desde a
antiguidade e com o passar dos anos vem evoluido consideravelmente, ndo se limitando

apenas a equipamentos, mas também no quesito de padronizacdo e normatizacao.
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A partir da realizacdo destes testes em ambiente fabril, observou-se a importancia da
evolugdo deste estudo tedrico sobre o assunto, pois para que se tenha um ensaio eficiente e
de qualidade é necessario uma avaliagdo previa do elemento ou estrutura, para conhecer o
seu estado de conservacdo e até mesmo sua aplicacdo estrutural. E com esta inspecao
previa e estudos tedricos que se detecta anomalias na estrutura e também que ndo nos

deixa duvidas durante as fases do teste.

Contudo com base nos resultados apresentados verificou-se que 0s modelos

apresentaram desempenho satisfatério durante os testes de flexao positiva e negativa.

No teste de flex@o positiva, foram analisados os deslocamentos conforme prescricao
da NBR 9062:2017 para elementos de cobertura, atendendo a este limite de L/250, cabe
destacar a importancia da ligagdo com chapa de aco parafusada no encontro das tergas,
pois estas contribuiram para reducdo das flechas positivas, comportando-se como uma

ligacdo semirrigida restringindo os giros nos apoios.

A hipétese da validagdo desta contribuicdo € observada nas cotas do modelo onde
havia apenas agdo do peso proprio, na amostra A1P antes da ligacdo da chapa a flecha era
de 4cm apds a ligacdo reduziu-se para 1,8cm, ou seja 55 % de reducao no deslocamento
para acao de peso proprio.

Apés o carregamento, diante dos resultados observados, pode-se constatar que este
modo de ligacdo adotado pela empresa foi capaz de restringir parcialmente os giros nos

apoios e consequentemente a reducéo da flecha.

Em contrapartida, trata-se de um estudo preliminar, realizado em ambiente de fabrica
realizado no estado limite de servigo ELS, sem toda a instrumentacéo laboratorial no qual €
apresentado um potencial comportamento desta ligagdo, ndo sendo possivel garantir este

mesmo comportamento no estado limite ultimo ELU.

Um outro ponto a ser destacado é a metodologia apresentada por Ferreira (2017), do
qual foi possivel com esta descrever o comportamento semirrigido para este tipo de ligagédo
com chapas metalicas nos topos das tergas localizado nos pilaretes de concreto. De acordo
com a definicAo da NBR 9062 este tipo de ligacdo pode sim ser caracterizado como sendo

uma ligacdo semiarida uma vez que o fator de restricdo aR = 0,30.

Na flexdo negativa, situacdo para a qual estaria simulando acdo do vento de succgéo
na cobertura, o valor da carga pontual chegou a 13,6 KN, ou seja 97% da carga
correspondente ao estado limite ultimo (ELU) que era de 14 KN, mesmo estando préximo a

ruina as fissuras nas fibras superiores mantiveram-se dentro do limite de 0,4 mm.
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Visto que com a metodologia adotada de prova de carga em ambiente de fabrica,
mesmo ndo estando munido de todos os equipamentos disponiveis em laboratorio, em
funcdo da dificuldade encontrada em transportar um arranjo de ensaio com 03 pecas
totalizando 36 metros, e sem todas as caracterizacdes do modelo uma vez que este ja se
encontrava in loco, o estudo realizado demonstrou valido, possibilitando a avaliacdo do
desempenho estrutural das tercas e das ligacBes semirrigidas, da qual apresentou

desempenho satisfatério.

8.4 Comentarios finais

Contudo, diante do exposto pode-se dizer que as tercas mesmo que nao possuissem
armadura transversal, apresentou desempenho satisfatorio no que diz respeito a resisténcia
ao esforco cortante. E que o seu modo de falha se deu pré6ximo ao mecanismo de tracéo

diagonal, mecanismo este comumente encontrado em lajes altas.

Para a avaliagdo deste mecanismo, a norma europeia EN 1168 foi a que melhor
descreveu este comportamento, uma vez que o Eurocode 2 (EC2) apresentou valores

contra a seguranca estrutural.

O modelo adotado pela empresa para ligacdes de continuidade entre as pecgas por
meio de chapas metalicas, apresentou-se como satisfatorio, possuindo um fator de restricdo

a rotacdo aR = 0,30.

E valido destacar o modo como foi feito esta avaliacdo da ligacio semirrigida, pois
neste seguimento até o presente momento, ndo se encontra nenhuma bibliografia que

menciona ensaios de tamanha proporgcédo, com modelo de 36 m de comprimento.

Visto que, para a realizagao destes ensaios, em laboratério, envolveriam altos custos
com transporte de pecas, sem contar a dificuldade em encontrar um laboratorio que

comportasse tamanho modelo.

Logo a solugdo encontrada foi adotar ensaios ndo destrutiveis em ambiente de
fabrica, podendo ser utilizado esta metodologia inclusive na prépria obra, caso haja davidas

em relacéo as pecas.

O trabalho também possibilitou por meio dos exemplos de célculo, localizados no
Apéndice A, e dos resultados apresentados, um melhor compreendimento a respeito dos
equacionamentos utilizados para descrever tercas protendidas quando solicitadas ao

esforgo cortante.

Por fim, um dltimo ponto a ser levantado, diante das limitacdes encontradas nesta

pesquisa, visto que o objeto estudado foi retirado de uma obra ja concluida, no caso de
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davidas quanto a qualidade do concreto, conforme apresentado em Andlise das Tensdes na
Formacdo de Fissuras e Propriedades do Concreto, por meio da analise da deformacéo,

com a peca ainda no regime eléstico € possivel determinar tais parametros.

8.5 Sugestdes para trabalhos futuros
Como sugestéo para trabalhos futuros:

e Verificagdo em laboratério, por meio de instrumentacdo adequada, o
comportamento das ligacdes utilizadas nesta pesquisa até sua falha, para
gue se conheca seu comportamento fora do regime elastico;

o Verificagdo mais aprofundada sobre a capacidade resistente dos modelos
normativos, incluido novos cddigos para analises;

e Por fim, os resultados obtidos tem mostrando-se satisfatérios, segure-se
novos estudos com uma amostragem maior para validagdo dos resultados,

além de se testar tais procedimentos em outras sec¢fes transversais de
tercas.
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Apéndice A

1. Célculo do comprimento de transferéncia, comprimento de

regularizac&o e cabo representante.

Com base nos dados fornecidos pelo projetista, a tabela Al a seguir apresenta o tipo
de aco utilizado na secéo e os valores da forga exercida nos cabos.

Tabela Al: Posicdo dos cabos da secéo transversal.

bitola y (cm) cans (cAr:Z) (kggzinZ) Pi(kgf) | Po(kef) | poo (kgf)
CP190RB9,5 2,5 1 0,555 | 14535 | 8 067 7518 6434
CP190RB12,7 7,5 1 1,014 | 14535 | 14 738 | 13735 11755
CP175RBE5,0 27,5 2 0,392 | 13388 | 5248 4891 4186

A partir da tabela Al, sera calculado o cabo representante para a situacdo de todos

0s cabos aderentes, sendo:
D pi =28053kgf
A posicdo do cabo é dada por:

> piY,  2,5x8067 +7,5x14738 + 27,5x5248
S pi 28053

=9,80cm

Em que o somatorio da &rea de cada cordoalha equivale a:
D Ap'=1,961cm?
A partir da area é possivel encontrar o didmetro do cabo equivalente:

2
I1d —d =1,58013cm

2
S Ap'= % 51,961=

Para determinar o aco representante basta:
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> pi(Kgf /cm?)CP190 = 22805, 42
> pi(Kgf /cm?)CP175 =5247,9
22805, 42

> = CP190(22805, 42) .-, fptk =19000
5247,9

O mesmo raciocinio é valido para determinacdo do cabo equivalente com o

isolamento da cordoalha de 12,7 mm na extremidade da peca ficando:
> pi =13315kgf
A posicdo do cabo é dada por:

LY,
y Z pLY 2,5x8067 + 27,5x5248 _12.3535cm

> pi 13315

Em que o somatdrio da area de cada cordoalha equivale a:
> Ap'=0,947cm?

A partir da area é possivel encontrar o didametro do cabo equivalente:

2 2
> Ap'= % —>0,947 = Hf —d =1,09807cm

Para determinar o aco representante basta:

Z pi(Kgf /cm?)CP190 = 8066, 925
> pi(Kgf /cm?)CP175 =5247,9
8066,925
> = CP190(8066,925) .. fptk =19000
5247,9
De acordo com as expressdes apresentadas em 4.5.3, pode-se determinar o
comprimento de transferéncia e regularizagdo segundo a norma brasileira NBR 6118.
Tabela A2.( com yc e ys =1). O mesmo vale para a Tabela A3 ( comprimento de

regularizacéo e transferéncia segundo o EC2- expressfes apresentadas em 4.2.3).

Tabela A2: Comprimento de transferéncia da armadura ativa NBR 6118.

@ fck | Fed Fbpd | FPYK Fpyd
bitola (cm) | (MPa) | (keffcm?) MNpl NP2 | (kef/cm?) | (kef/cm?) (kgf/cm?) | lbp Gpi (kgf/cm?) lbpt
cp190RB9,5 | 0.95 | 50 28.50 1.2 1 34.20 17100 17100 | 92.357 14535 39

cp190rB12,7 | 1.27 | 50 28.50 1.2 1 34.20 17100 17100 | 123.466 14535 52
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cP175RBES,0 | 0.50 | 50 2850 |14 |1 |39.90 |15750 | 15750 |38.375 13388 16
Cabo rep. 28.50
Aderente 1.58 |50 1.2 |1 |3420 |17100 |17100 |153.617 | 14305.617 |64
Cabo  rep. 28.50
Isolado 1.09 |50 1.2 |1 [3420 |17100 | 17100 | 106.752 | 14060.0053 | 44
Tabela A3: Comprimento de transferéncia da armadura ativa EC2.
. Fcd 5 Gpo
bitola ® (cm) | fck MPa (kef/em?) Mpl nl fbpT (kgf/cm?) a1 a2 (kgf/em?) Lpt
CP190RB9,5 0.95 50 28.50 3.2 1 91.20443192| 1.25 0.19 13546 |33.511
CP190RB12,7 1.27 50 28.50 3.2 1 91.20443192| 1.25 0.19 13546 |44.798
CP175RBE5,0 0.50 50 28.50 2.7 1 76.95373943| 1.25 0.25 12476 |25.332
CAZ“ rep. 1.58 50 | 2850 3, 1 ]91.20443192| 1.25 | 0.19 | 13332 |54.858
erente
Cf‘SZ‘l’arjop' 1.09 so | 2850 | 3, 1 |91.20443192| 1.25 | 0.19 | 13103 |37.467
Tabela A4: Forca de protens&o no cabo representante.
A Pi-Po A Pi-Poo
Bitola pi (kef) (%) PO (kgf) (%) Poo (kgf)
26144 22387
CP190RB 15,8 mm 28053 6.805% 20.20%
12409 10625
CP190RB 10,9mm 13315 6.805% 20.20%

2. Dimensionamento ao esfor¢co cortante segundo a NBR
14861:2011

A seguir serd mostrado um exemplo de célculo para a equag¢do da norma brasileira

considerando o mecanismo de flexo-cortante.

O calculo sera feito tomando como base as amostras centrais (1B, 2 e 3B), com

todas as cordoalhas aderentes, a partir da tabela Al, foi calculado o cabo representante

cujo as propriedades estéo descritas abaixo:

Y =9,80 cm;

6 =1,58013 cm;

Ap’ =1,961 cm?;

Zpi = 28053 Kdf;

Ipe = 22386.54537Kgf;

Fck =50 MPa;
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Fctd = 2,85 MPa;
Ac = 363,80 cmz;

Para o calculo segundo a NBR 14861, esta recomenda que a verificagdo seja feita a
0,5 h da extremidade do apoio. Considerando que a terca possui 300 mm de altura e que
seu apoio 190mm, logo o ponto a ser verificado serd 150 mm somado com os 190 mm do

apoio totalizando 340 mm.

A expressao possui dois termos sendo o primeiro a parcela de concreto e o segundo

a parcela de protenséo e podem ser vistas na equacao 4.1.
VRdl :VC,l +Vp,1
Viy, = 29,54812+17,153 ~ 47KN

(4.1)

Onde V., é calculado pela equagéo 4.2

Ve, =0,25f,K(1,2+40p,)> b, d
V., =0,25x2,85x1,398(1, 2 + 40x0,0099060416)92x202 (2)
= 29548,12N = 29,54812KN

Com d sendo h — Ycg - 300 mm — 98 = 202 mm bw definido pela figura Al , p
definido pela equacéo 4.4 e K ( equacéo 4.6).

2
A L90Iem* 4 0099060416 @)

775 h,.d  9,8cm20,2cm

K=16-0,202>1->1,6-0,202=1,398 (4.6)
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Figura Al: Determinagdo de Bw e d na nervura de 300 mm de altura.

92 x 202

Bw . d

|
0
N

98

e Vo pela equacéo 4.3.

=0,150,,, > b, ,d
Vp,1 =0,15x615, 353088x9, 2x20,2 = (4.3)

17153,5827N =17,153KN

Com Ogp1 EXPresso pelas equacdes 4.5 e a 4.7, porem para as amostras centrais o

valor de alfa é igual a um.

N p
Oy =

A (4.5)
22386,54537x10

.1=615,353088N / cm?
363,80



oa=—2-<1=1 4.7)
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3. Dimensionamento ao esfor¢co cortante segundo o EC2-

Flexo-cortante

A seguir sera mostrado um exemplo de célculo para a equacdo do EC2 considerando

0 mecanismo de flexo-cortante.

Para o célculo segundo o EC2, o processo € similar a NBR 14861, a verificacdo sera

no mesmo ponto recomendado por esta norma, para as amostras centrais (1B, 2 e 3B).

De acordo com o Eurocode 2 (CEN, 2004), elemento protendidos sem a presenca de

armadura de cisalhamento em pecas que apresentam um Unico vao, a resisténcia ao

cisalhamento para pegas fissuras por flexdo € dada pela equacgéo 4.8

Ve =| Caa oK (10001, ) + K, 0, |,

1
>(0,035.K? +K,0,,)h,.d
Vo, = [0,18x1, 995(100x0,0099x50)"° + 0,15x0, 57}92x202

1
> (0,035.1,9958 + 0,15%0,57)92x202
26092,14 > 2407,75
= 26092,14N = 26,09KN

Onde:

e Fct=2,85MPa; f, resisténcia caracteristica do concreto é dado em MPa;

e O fator de escala K é dado pela equagéo 4.9;

(4.8)
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10 [P0

1+ 2

(4.9)

14 290 _1 gg5<p @emmm
202

e ataxa de armadura p e tensdo no concreto ¢ sdo dados pelas equacdes 4.10
e 4.11 respectivamente;

Asl <
- <002
b d
1,961
9,8x20,2

(4.10)

=0,0099<0,02

:h<0,2fCol
A

ch

22386,54X10 _ 1 35 - 0. 2¢2.85 = 0,57 @
363, 8X100A

=0,57

Nota: segundo a mesma norma o valor recomendado de Cg, € 0,18/y,.e K1
=0,15.
4. Dimensionamento ao esfor¢co cortante segundo o EC2 -
Tracao diagonal
Nas regides onde ndo ha presenca de fissuras de flexdo a resisténcia ao
cisalhamento é dada pela equagéo 4.12.

Para o calculo segundo a norma europeia EC2, esta recomenda que a verificagdo
seja feita em regifes onde ndo ha presenca de fissuras de flexdo. Como ja apresentado nos
resultados o ponto de verificacdo neste trabalho é de 2,5 h, ou seja, para a terca com 30 cm

de altura, o ponto adotado é de 75 cm, somado a distancia do apoio de 19 cm, a verificacao
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ocorrera em 94 cm. Ponto este fora do comprimento de transferéncia calculado conforme

EC2, conforme Apéndice A.

O exemplo de célculo da resisténcia ao esfor¢o cortante esta para a situacao de as
amostras (1B,2 e 3B) com todas cordoalhas aderentes, cabo representante esta localizado a
9,8 cm.

Para verificacdo da resisténcia ao esfor¢o cortante segundo o EC2 - tracdo diagonal,
a verificagdo ocorreu em dois pontos da se¢éo transversal, sendo eles em H/2, (15 cm) e no
CG (18,1 cm).

Neste exemplo serd considerado apenas para a metade da se¢édo H/2 (15 cm), as
propriedades geométricas da secdo transversal foram obtidas a partir da metodologia

apresentada em Carvalho (2017), Figura A2.

Figura A2: Determinacdo das propriedades geométricas secdo hachurada.

Specify point on the XY plane or <accept>:
Command: MASSPROP

Select objects: 1 found

Select objects:

---------------- REGIONS  ==-==========-un

Area: 230.6308

Perimeter: 77.4924

Bounding box: X: -12.5000 -- 12.5000 CG=181CM
Y: ©.0000 -- 15.0000

Centroid: X: 0.0000
Y: 9.0536 =

toments of inertia: X: 23187.9194 Hi2=15CM
Y: 7139.8304

Product of inertia: XY: ©.0000

Radii of gyration:  X: 10.0270
Y: 5.5649

Principal moments and X-Y directions about centroid:
I: 4283.6350 along [1.0000 ©.0000
3: 7139.8304 along [0.0000 1.0000

=~ MASSPROP Write analysis to a file? [Yes No] <N>:

b
VRd,c - TW\/( fctd )2 + a.ch. fctd

~290180311x100

Rde 2087208
Veq . = 70425,562N = 70,42KN

+/(2,85) +1x6,1535x2,85

Onde:

e Fctd = 2,85 MPa; resisténcia a tracao de calculo do concreto;

(4.12)
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e | secdo bruta=290180311 mm4;
e Bw ( naaltura H/2) = 100 mm;
e S =2087208.74 mm3;

A tensdo ocp e o fator a(neste exemplo = 1 secdo central da peca) sdo
calculados pelas expressdes 4.13 e 4.14 respectivamente.

o, = N,
A (4.13)
223870N =6,1535MPa
36380mm?2
IX
o= <1l=1 (4.14)
Ipt2

5. Dimensionamento ao esforco cortante segundo o EN1168 —
Tracao diagonal

A equacéo geral foi obtida a partir do estudo publicado por Pajari (2005), levando em
consideracdo a possibilidade de protensdo em camadas e protensdo superior. Porem devido
a dificuldade de se empregar esta solu¢do a norma traz consigo para efeito de projeto uma

expressao simplificada definida pela equagao 4.20.

A diferenciacdo desta equacdo para com a do EC2 sdo os coeficientes de
minoragéo, e assim como o EC 2 esta norma recomenda o uso de um fator redutor para

lajes com altura superior a 450 mm.

l.b
VRd,c = ¢S—W\/( 1:ctd )2 + ﬁ'a'acp' 1:ctd

290180311x100

2087208
Ve . =54386,31N = 54,38KN

(4.20)

Vey . =0,8 /(2,85 +0,9x1x6,1553x2,85
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Onde :
e O = fator redutor global =0,8; e

e B=fator redutor de efeito de introducéo da protensao =0,9.



