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EFEITOS DEPENDENTES DO TEMPO EM VIGAS PRE-MOLDADAS
COMPOSTAS COM LAJES ALVEOLARES E VINCULACOES SEMI-RIGIDAS

Luis Fernando Sampaio Soares® & Mounir Khalil El Debs?

Resumo

Nesse artigo estudam-se os efeitos dependentes do tempo em vigas de concreto pré-moldado, protendidas ou néo,
com concretagem posterior formando um conjunto de secdo composta com lajes alveolares, com o
estabelecimento da continuidade de comportamento correspondente a ligagcdo semi-rigida. Os esforcos de
restricdo causados pelos efeitos de retracdo e fluéncia dos diversos concretos envolvidos e relaxacdo das
cordoalhas de protensdo nos extremos dessas vigas acarretam uma redistribuicéo de esforcos fungéo do tempo.
Esta analise € feita utilizando a programagéo em elementos finitos CONS. As principais conclusdes de um estudo
de situacdo tipica de estrutura de concreto pré-moldado séo: a) os efeitos de bloqueio acarretaram alteracdes de
momento fletor na ligacédo de até 80% para o modelo em concreto armado, e inversdo do sinal para o concreto
protendido; b) os deslocamentos axiais tiveram uma maior influéncia dos efeitos do tempo para os modelos
avaliados chegando a disparidades de 90% para o protendido; c) a retracdo diferencial originou tensdes de
tracdo consideraveis em especial na regido da interface entre os concretos distintos.

Palavras-chave: Efeitos dependentes do tempo. Vigas pré-moldadas compostas. Esforcos de restri¢do. Ligacdes
semi-rigida.

TIME-DEPENDENT EFFECT ON COMPOSITE PRECAST BEAMS WITH
HOLLOW CORE SLABS AND SEMI-RIGID CONNECTIONS

Abstract

This paper deals with time-dependent effects in precast concrete beams, prestressed or not, with posterior
concreting, resulting in a structure of a composite cross section with hollow core slabs, and made continuous by
a connection of a semi-rigid behavior. The restraint stresses caused by the effects of the shrinkage and creep of
the different concretes involved and relaxation of the prestressed tendons in the extremities of these beams imply
in a time-dependent stress rearrangement. This analysis is made using the finite element based program CONS.
The main conclusions based on typical precast concrete structure evaluation are: a) restraint stresses have led
to sensible modifications in the bending moment of the connection with changes of 80% for the reinforced
concrete sample, and sign inversion for the prestressed one; b) the axial deformations had a great influence in
time effects in the samples analyzed, with changes of 90% in the prestressed concrete case; ¢) the differential
shrinkage has generated great tensile stresses, specially on the interface.

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

1 INTRODUCAO

A construcao civil é considerada uma das mais atrasadas dentro de um contexto geral de
industrias por apresentar baixos indices de produtividade e qualidade, grandes desperdicios de
materiais e morosidade.
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A pré-moldagem constitui uma alternativa interessante no sentido de reverter esse quadro,
justamente por propor uma economia em escala, reducdo do tempo de obra, aumento da
produtividade, otimizacdo das sec¢cOes dos elementos estruturais, eliminagdo de cimbramentos e
limpeza do canteiro.

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

Algumas dessas ligacdes, pontos cruciais dentro da viabilizacdo do seu emprego,
apresentam dificuldades na determinacao da sua real deformabilidade, ou relacdo momento x rotacao.
Trata-se de um caréater fundamental para compreensdo da sua funcionalidade na estrutura, e principal
desvantagem em relacdo as constru¢cdes monoliticas.

O refinamento na analise estrutural, consequéncia do sensivel desenvolvimento das
ferramentas computacionais atreladas a métodos numéricos, tem auxiliado os engenheiros no sentido
de diminuir o numero de incertezas envolvendo essas analises, referindo-se ndo somente ao
comportamento da ligacdo efetivada, mas contemplando todas as etapas prévias envolvidas, e no
decorrer de sua vida Util.

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

Este trabalho é direcionado ao pavimento apresentado na Figura 1. Trata-se de um
pavimento bastante empregado em edificios formado por vigas em concreto armado ou protendidas,
apoiando lajes alveolares com posterior concretagem de capa estrutural completando a secao
resistente e estabelecendo a continuidade parcial ou semi-rigidez da ligacao.

Apés a efetivacdo da ligacdo, a deformacgéo dos concretos juntamente com as variagdes de
tenséo pelo relaxamento dos cabos de protensdo alteram os deslocamentos e rotagdes nos extremos
das vigas, acarretando uma redistribuicdo de esfor¢os. Essas variagdes sdo funcdo do periodo

transcorrido, de tal forma que o diagrama de momento fletor é variavel, de comportamento
intermediario situado entre o isostatico inicial e o hiperestatico.

A retracdo diferencial dos varios concretos envolvidos (idades diferentes) origina um binéario
de forcas que causa um momento de restricdo negativo (Figura 2a), enquanto que o efeito da fluéncia
pela protensdo é bloqueado no sentido de tracionar as fibras superiores da viga, acarretando um
momento positivo de restricdo (Figura 2b). Ainda, a fluéncia devida as cargas permanentes no
elemento contribui para o aparecimento de um esforco de restricdo negativo (Figura 2c).

O objetivo deste trabalho é caracterizar a influéncia do tempo nos esfor¢os e deslocamentos
de um conjunto estrutural parcialmente pré-moldado. Simular através de aproximacdes por andlise
numeérica, o comportamento da estrutura em servico considerando as deformacdes intrinsecas dos
varios concretos envolvidos (de idades distintas), as deformacgfes e relaxacdo dos acgos, e a
deformabilidade da ligacédo (semi-rigidez), desde as disposi¢des iniciais construtivas a sua vida util.
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Capa de concreto
moldado 'in loco'

Transversal Viga em concreto Ligacdo

pré-moldado Viga/pilar

Figura 1 — llustracéo do conjunto de piso avaliado.

—)
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Figura 2 — Momentos de restricdo que aparecem na regido da ligagdo sobre os apoios ao longo do tempo. a)
efeito da retracéo diferencial; b) efeito da protenséo; c) efeito da carga permanente.

2 METODOLOGIA

Visando cumprir os objetivos estabelecidos, definiu-se a seguinte metodologia para esse
artigo: fundamentacdo tedrica, expondo separadamente os tOpicos mais importantes; analise
numeérica, com a utilizacdo de uma programacédo em elementos finitos e dois modelos representativos;
resultados em formato grafico exibindo os pontos mais relevantes com respectivas analises; e as
conclus6es do estudo.

3 FUNDAMENTOS

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

53



Luis Fernando Sampaio Soares & Mounir Khalil El Debs

3.1 Painel alveolar

Para computar a presenca dos alvéolos das lajes nos modelos deste artigo utiliza-se o
trabalho efetuado por XIE (2009), que emprega o método dos elementos finitos na avaliacdo das
propriedades constitutivas de lajes alveolares. Demonstrou-se dessa forma que a porcdo média entre
um alvéolo e outro em nada contribuia para a rigidez axial e a flexdo podendo ser desprezada, e
permitindo a determinacdo dos médulos de elasticidades por intermédio de uma secédo transversal
equivalente, Figura 3.

Essa &rea efetiva torna possivel tratar os painéis alveolares como uma laje macica de altura
equivalente e médulo de elasticidade modificado. Este valor fica determinado conforme a equacgéo Eq.

(2):
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As grandezas D, d, h, estdo ilustradas na Figura 3:
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Figura 3 — Area efetiva da secéo transversal da laje alveolar. Fonte: XIE (2009).

Area efetiva

O trabalho relata ainda que uma série de resultados numéricos indica valores para oy em
torno de o = g, adotado para fins praticos.

3.2 Secgdes compostas

Estruturas compostas formadas por concretos pré-moldados e os chamados moldados “in
loco” completando a sec¢éao resistente, comumente denominadas de parcialmente pré-moldadas, sédo
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muito utilizadas nos sistemas de pavimentagdo de edificios e pontes. O comportamento diferido das
partes envolvidas nessa secédo transversal € de fundamental importancia.

A contribuicdo dos fendbmenos de retracdo e fluéncia pode vir a ser determinante na vida util
da estrutura, causando esforgos distintos em médulo e até em sentido dos determinados em projeto.
Alguns casos desses podem ser observados em HASTAK et al. (2003), onde é relatado casos de
pontes construidas em vaos simples com posterior estabelecimento de continuidade que
apresentaram danos na regido da ligacdo pelo aparecimento de momentos positivos nao previstos,
provocados pelos efeitos dependentes do tempo.

Diversos métodos foram estudados no sentido de estimar os acréscimos de deformacao pelo
comportamento diferido das secbes compostas de concreto utilizando o método de Dischinger ou
métodos baseados na secao transformada, por exemplo.

MARI (2000) apresenta um modelo para célculo no-linear dependente do tempo de
estruturas tridimensionais compostas em concreto construidas de forma segmentada, discretizando a
secdo transversal em elementos finitos tipo barra com um nimero de prismas desses concretos
(distintos em diversos aspectos como idade, fy, etc.) e também acos, com relagbes individuais de
tensdo x deformacgédo. Ao final, a integracdo dos elementos e suas caracteristicas resulta na secdo
completa.

3.3 Ligacdes semi-rigidas

As ligagbes em concreto pré-moldado e suas peculiaridades quanto as formas, montagens,
comportamentos, sdo talvez a mais importante questdo e limitante para o emprego dessa forma
construtiva. Os projetos dessas ligagcdes devem obedecer a uma série de critérios preestabelecidos
relacionados ao comportamento estrutural, tolerancias dimensionais, resisténcia ao fogo, durabilidade
e manutencéo, facilidade de manuseio e montagem, etc.

No caso das ligagdes viga-pilar, sua real deformabilidade se destaca dentro das incertezas
envolvidas na sua andlise por estar diretamente vinculada a distribuicdo de esforcos. Concebidas
inicialmente como articuladas para os casos de edificios baixos, a medida que se aumenta essa altura
sdo necessarias se¢des mais robustas chegando a inviabilizar o projeto. Essas ligacdes sédo definidas
tradicionalmente, conforme exposto em EL DEBS (2000), pela relagdo momento fletor x rotacédo.

Os estudos acerca desse tema tém buscado por meio de simula¢cdes numéricas e modelos
analiticos respaldados posteriormente por ensaios experimentais, o estabelecimento de expressdes
confiaveis para aplicagcdo direta nos projetos em concreto pré-moldado, determinando assim valores
de mola a considerar na avaliagdo da estrutura montada. Em termos praticos ha uma melhora na
distribuicdo de esfor¢os acarretando em se¢des mais esbeltas e consequentemente mais econémicas.

Os sistemas de pavimentos pré-moldados seguem obrigatoriamente 0s mesmos critérios
comentados no inicio do tépico, e 0s objetivos essenciais para garantir seu comportamento razoavel
seriam: a) conectar os elementos com a estrutura de apoio; b) transferir as forcas de tracdo para os
sistemas de estabilizacdo; c) estabelecer integridade estrutural tornando possivel a agdo de diafragma
e distribuicdo das ac¢Bes horizontais; d) acomodar os efeitos de fluéncia, da retracdo, das mudancas
de temperatura e dos recalques diferenciais.

Enfatiza-se o Ultimo ponto, onde se ressaltou a importancia de tratar as consequéncias dos
efeitos dependentes do tempo (fluéncia e retragcdo) nas ligagcdes entre os elementos estruturais.

Se os apoios ndo forem projetados para continuidade total de momentos (ligagéo rigida),
recomenda-se colocar barras de armadura para a ligagdo no meio da secao transversal, ao invés de
colocé-las na mesa superior, evitando assim as consequéncias dos ja citados momentos de restricao
junto aos apoios. Estes momentos de restricdo serdo mais bem detalhados em tdpicos seguintes.
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E importante expor que o estudo das ligagdes em concreto pré-moldado é um assunto muito
mais rebuscado, bem além da rapida exposicdo tratada no artigo em questdo, que almeja apenas
fornecer subsidios para um bom entendimento das modelagens e andlises que se seguirao.

3.4 Efeitos do tempo

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

Em outras palavras, o concreto e 0s agos ativos estao sujeitos a deformacdes adiadas, sejam
inerentes aos materiais, como a retracdo, seja em funcdo da constancia do carregamento, caso da
fluéncia e da relaxacdo. A consequéncia direta desses fenbmenos no conjunto aqui abordado é o
aparecimento dos Momentos de restricdo nos extremos das vigas pelo estabelecimento de
continuidade posterior.

Esse acréscimo de rigidez na ligacdo provoca bloqueios a livre deformacdo dos materiais e
consequente deslocamentos axiais e rotacfes, Figura 4, além de uma redistribuicdo de esforcos.
Essas alteracbes devem ser contabilizadas por apresentarem ordem de grandeza consideravel,
conforme demonstra HASTAK et al. (2003).

Figura 4 — llustracé@o da rotacado (¢) e deslocamento axial (A/) que aparecem nos extremos da viga.

ANDRADE (1994) discorre a respeito de métodos numéricos utilizados para a determinacéo
desses esforcos de restricdo para o caso de vigas pré-moldadas protendidas com a continuidade
estabelecida somente através da colocacdo de armadura passiva. Sejam esses procedimentos o
Método do PCA, Método do PCA modificado, e Procedimento empregado, conforme denominacao
utilizada pelo autor.

No artigo em questéo foi utilizada uma programacgdo computacional para avaliar os efeitos
desses esforcos de bloqueio nos extremos de uma viga em concreto armado e em concreto
protendido, a ser exposta. Segue-se entao para a analise numérica onde se fara a apresentacdo da
rotina computacional que sera utilizada na avaliagdo do posterior modelo, exibindo de maneira geral a
forma com que os dados séo contabilizados no programa e o seu funcionamento.

4 ANALISE NUMERICA

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

Somam-se a esses a consideracdo dos processos construtivos aos quais esta sujeita a
estrutura de concreto pré-moldado, resultando, por exemplo, em mudancas na configuracdo estatica
como para os casos de cimbramento e descimbramento ou acréscimos e retiradas de articulacoes,
alteracdes na secao resistente, incorporaces de novas partes, cabos pds-tracionados, entre outros.

56



Efeitos dependentes do tempo em vigas pré-moldadas compostas com lajes alveolares e vinculagfes semi-rigidas

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

Para o caso particular aqui tratado, avalia-se estruturas parcialmente pré-moldadas, o que
sugere concretos em idades distintas trabalhando em conjunto, e estabelecimento de continuidade
posterior, em outras palavras, mudanc¢a na configuragdo estética do isostatico inicial a configuracao
intermediaria representada pela deformabilidade na ligacdo (semi-rigidez). Passa-se entdo a
apresentacdo do programa que sera utilizado nas simulagdes numéricas do modelo com as
caracteristicas ressaltas acima.

4.1 O Programa CONS

Para a modelagem numérica do objeto desse artigo foi utilizado um programa baseado
no método dos elementos finitos denominado CONS, de autoria do Professor Antonio R. Mari
Bernat do Departamento de Engenharia da Universidade Politécnica da Catalunha, situada em
Barcelona — Espanha. Essa rotina computacional desenvolvida em linguagem Fortran faz a
analise ndo-linear no tempo de estruturas de concreto construidas evolutivamente.

SOARES (2011) fez um estudo de validagcdo do CONS utilizando alguns trabalhos
experimentais de avaliacdo das estruturas de concreto armado em servico. Efetuando a
modelagem numérica dos mesmos exemplos, o autor observa em suas conclusfes finais
resultados bastante satisfatérios com emprego da programacgao.

4.1.1 Elemento finito

7

A estrutura é constituida por elementos finitos tipo barra com trés nés, treze graus de
liberdade, seis em cada extremo e um no centro (eliminado por condensacdo estatica), necessario
para obtengcdo da matriz de rigidez a flexdo e a contabilizagdo de variagdo da linha neutra por
fissuragdo, Figura 5.

T
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Figura 5 - Elemento Finito.

Cada elemento € um prisma composto por um numero discreto de filamentos de concreto e
aco, definidos geometricamente pela sua area e posi¢cdo em relacdo ao eixo de referéncia adotado. A
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integracdo dessas areas resulta na secao total, sendo que quando algum desses filamentos néo existe
(por nao ter sido “construido”, estiver fissurado, etc), sua contribuicao diferencial € zero.

4.1.2 Propriedade dos materiais

Visando incorporar o comportamento dos diversos materiais envolvidos na andlise,
representa-se cada por uma respectiva curva tensdo x deformacdo. Para o concreto, utiliza-se o
grafico proposto por CARREIRA & CHU (1986), que considera sua contribuicdo tracionado entre
fissuras. Assim sendo, quando um filamento qualquer atinge a deformacao relativa a sua resisténcia a
tracao, ele fissura, e sua tenséo nado se anula de imediato, decrescendo a zero enquanto a respectiva
deformacdo aumenta. O aco da armadura passiva é assumido de comportamento bilinear, enquanto
que o ativo é considerado multilinear, conforme demonstra MARI (2000).

4.1.3 Comportamento diferido do concreto

Os modelos utilizados para avaliagéo das propriedades diferidas do concreto na programagao
foram retirados de expressfes estabelecidas em normativas diversas. A deformacgao por fluéncia (&)
€ calculada pela solugéo da integral de superposicdo expressa na Eq. (4).

£, = ! C(t,7)do(z) @

Sendo que,

C(t,7) - Fluéncia especifica dependente da idade r em que comecou a agir a tensdo o (7) .

Para uma andlise numérica da fluéncia, o tempo total pode ser subdividido em intervalos At.
Dessa forma, a integral da equacao (4) pode ser aproximada por uma somatéria finita envolvendo
acréscimos incrementais de tensédo a cada passo de tempo. A forma adotada pela programagéo para
representar essa fluéncia especifica é a série de Dirichlet.

4.1.4 Vinculacbes

As condi¢Bes de contorno séo reproduzidas por seis molas localizadas nos nés definidos a
fim de expressar os trés graus de liberdade de rotacdo mais os trés de translagcdo. As rigidezes séo
estabelecidas em inicio, podendo variar no tempo de acordo com 0 processo construtivo em questéo,
permitindo a reproducéo de cimbramentos, descimbramentos, colocacédo de novos apoios tal como a
eliminacdo de algum existente.

Novos apoios sao obtidos restringindo os deslocamentos da estrutura no né em questédo para
todas as cargas a partir do momento definido. Ja a eliminacdo de uma condicdo de contorno consiste
em aplicar uma carga no apoio suprimido, como uma forca desequilibrada de mesmo médulo e
sentido contrario que atua no seguinte passo de carga ou de tempo sobre a nova configuracdo
estrutural.

E possivel ainda estabelecer valores intermediarios para as molas dos apoios, como 0s
utilizados em ligagBes semi-rigidas, bastando apenas especificar sua ordem de grandeza no vinculo
em questdo. Contudo, uma eventual perda de rigidez da ligacdo por fissuracdo em servico, ndo &
contabilizada, evidenciando uma das questdes limitantes da programacao.
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4.1.5 Protensao

A programacdo permite a contabilizacdo de um numero discreto de cabos de protensédo na
estrutura, possuindo um perfil e &rea de secao transversal constante ao longo do seu comprimento, e
composto por quantidade definida de segmentos retilineos.

Essa protensdo é introduzida na analise como uma acdo ou sistema de cargas obtido por
equilibrio do cabo. O tracado das cordoalhas pode ser retilineo, poligonal, ou parabdlico, sendo que a
posicéo dos dois pontos extremos dentro de um segmento € definida pelas excentricidades locais e, e
e,, Figura 6.

/=~ /™ cabo de protensio
\ 4 ' vista frontal

/
L]

perspectiva

LY

vista lateral

Figura 6 — Elemento finito com armadura de protensdo. Fonte: MERLIN (2006).

4.1.6 Estratégia de andlise néo-linear

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

O fluxograma simplificado, Figura 7, MARI (2000), apresenta o esquema geral da
programagdo em que os dados de entrada gerais (1) abrangem a geometria da estrutura,
discretizacdo, condigbes de contorno, propriedades dos materiais, armadura passiva, perfil da
armadura de protensdo, fases construtivas, condicdes ambientais, critério de convergéncia e
informacgdes de controle dos dados de saida.

Ja os dados de entrada de cada fase construtiva (2) incluem variacdes da geometria,
condicbes de contorno especificas da etapa (alteracbes, eliminacdo, acréscimo de vinculos),
carregamentos ou recalques impostos, protenséo de cabos, intervalos de tempo (dias) entre as fases
construtivas, passos de tempo e de cargas.

5 EXEMPLOS DE ANALISE

O objeto de estudo deste artigo é o conjunto de piso parcialmente pré-moldado apresentado
anteriormente na Figura 1. As sec¢les longitudinais e transversais tal como suas respectivas
discretizacdes estdo exibidos da Figura 8 a Figura 11. Vale observar que a viga pré-moldada do
modelo foi avaliada tanto para uma armadura passiva quanto ativa, com detalhes ilustrados na Figura
12.
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INICIO
Dados de entrada gerais (1)
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Figura 7 — Fluxograma simplificado.
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Figura 8 — Secéo e discretizagdo longitudinal do modelo.

Figura 9 — Secéo transversal.
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Figura 10 — Discretizagéo vertical da secéo transversal do modelo (valores em mm).

10 fibras em 50mm

e

20 fibras em 200mm

30 fibras em 400mm

Figura 11 — Discretizagdo horizontal da se¢&o transversal do modelo.
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a) Concreto Armado b) Concreto Protendido

Figura 12 — Armaduras empregadas nos modelos armado e protendido.
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Outros dados relevantes para a avaliagdo em servico do modelo descrito estdo exibidos na
Tabela 1. Destaque para o valor do fy empregado nas lajes alveolares justificado pela necessidade de
se representar uma resisténcia caracteristica a compressdo equivalente ao modulo de elasticidade
calculado pela formulagcédo apresentada anteriormente na Eq. (1).

Tabela 1 — Dados complementares

Umidade 55%
Cimento para aviga Alta resisténcia inicial
fex para a viga 35MPa
Cimento para a laje Alta resisténcia inicial
fo para a laje 34,73MPa
Cimento para a capa Comum
f para a capa 25MPa
Perimetro exposto 11,5m
Rigidez de mola dos apoios 63,50 MN.m/rad
Forca de Protenséo
(Armadura ativa) -980 kN

O fluxograma da Figura 13 exibe as etapas consideradas na analise em servico do modelo.

ETAPA 1
Concretagem

ETAPA 2
Protenséo + P.P.
Carga 3kN/m

¢ 28 dias

ETAPA 3
Carga 21,5kN/m

ETAPA 4
Carga 8,3kN/m

ETAPA 5 ETAPA 6 ETAPA 7 ETAPA 8 ETAPA 9
10 20 30 40 50
Acréscimo | Acréscimo .| Acréscimo .| Acréscimo .| Acréscimo
— de e de e de e de el de
1 dia Rigidez 2 diag Rigidez 4 diag Rigidez 7 dias Rigidez 7 diag Rigidez _|
+ 7 dias
ETAPA 10
Maxima
Rigidez

ETAPA 11
Carga 14,2kN/m

25480 dias

RESULTADOS

Figura 13 — Fluxograma das etapas.
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6 RESULTADOS E ANALISE

Inicia-se apresentando o momento fletor ao longo do tempo na ligacédo, considerando uma
analise ndo-linear fisica, onde é possivel verificar a sensivel alteracdo nos valores de flexdo. Destaque
para a variacdo posterior & imposi¢cdo do Ultimo carregamento tanto no modelo armado quando no
protendido, Figura 14.

Momento Fletor — ConcretoArmado

Ligacao _
Concreto Protendido
30,00 Lo
£ b / ~
- vy Protensio +PP. - Vi
< o000 i T
o i i
é 30,00 ------- Peso Proprio (PP) - Laje
o ] "o
= o -
60,00 b Peso Proprio (PP) - Capa
1 10 100 1000 10000
Tempo (dias) " Carga Permanente
Adicional

Figura 14 — Rela¢éo entre os modelos de concreto Armado/Protendido para momento fletor na ligacao ao longo
do tempo com o eixo das abscissas em escala logaritmica.

As avaliacdes das deformacdes; translacdo axial, rotacdo do extremo, e flecha no meio do
vao, apresentada com mais detalhes em SOARES (2011), demonstraram uma maior influéncia dos
efeitos do tempo para o primeiro, deslocamentos axiais (Figura 15), em ambos os modelos. Ressalta-
se a variagdo no concreto mais antigo, posterior a imposi¢éo do ultimo carregamento, denominado no
exemplo de Carga Permanente Adicional.

Deslocamento Axial
Concreto Armado

__ 8,00
g 6.00 Concreto Protendido
% 400 Protensdo + PP.- Viga
o 2,00
é 0.00 Peso Proprio (PP) - Laje
1]
2 200 Peso Praprio (PP) - Capa
O -4,00

1 10 100 1000 10000 ------- Carga Permanente

Tempo (dias) Adicional

Figura 15 — Relag&o entre os modelos de concreto Armado/Protendido para deslocamento axial ao longo do
tempo no extremo do modelo com o eixo das abscissas em escala logaritmica.
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A fim de apresentar a influéncia dos efeitos do tempo nas tensGes do elemento avaliado,
apresentam-se duas fibras representativas estrategicamente posicionadas no topo da secao

transversal, Fibra SCML, e na interface dos concretos de idades distintas, Fibra ICML, Figura 16.

Fibra SCML
|

N

Fibra‘l ICML

Figura 16 — Localizacao das fibras representativas na secdo transversal para analise das tensodes.

A Figura 17 e a Figura 18 exibem a variacéo dessas tensfes em funcdo do tempo, onde é
possivel atestar um comportamento semelhante nos modelos em Concreto Armado e Concreto
Protendido. Destaque para os esforgos adicionais de tracdo pela retracdo diferencial inicialmente, e o
decréscimo posterior dessas tensdes justificado pela incorporacao a secao resistente:

Fibra SCML — Concreto Armado

15 :
(1) ,g A — ConcretoProtendido
00

7
o
2 _________ 3 -
o Protensio-Viga
g 10 ? Oprio- Laj
g O\ PesoPréprio- Laje
20 i
20 | Peso Proprio-Capa
1 10 100 1000 10000
E— CargaPermamente
Tempo (dias) Adicional

Figura 17 — Relacéo entre os modelos de concreto Armado/Protendido para varia¢éo da tenséo na fibra SCML ao
longo do tempo com o eixo das abscissas em escala logaritmica.

Fibra ICML Concreto Amado
25
iyg Concreto Protendido
g 10
2 05| ¢ @ \\ Protensdo-Viga
xg 0,0
I T R S N N N p— Oprio- Laj
e PesoProprio-Laje
15 L
20 PesoPréprio-Capa
1 10 100 1000 10000
o CargaPermamente
Tempo (dias) Adicional

Figura 18 — Relag&o entre os modelos de concreto Armado/Protendido para variacéo da tenséo na fibra ICML ao
longo do tempo com o eixo das abscissas em escala logaritmica.
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7 CONCLUSOES

Com base nos resultados do exemplo de um pavimento de concreto pré-moldado tipico,
podem ser alinhavadas as seguintes conclusdes:

a) H& uma variacdo consideravel nos esforcos de flexdo na ligacdo para as vigas pré-
moldadas compostas com estabelecimento de continuidade posterior da ordem de 80% no modelo
com viga em concreto armado, e chegando a inversdo de sentidos para aquele com viga em concreto
protendido. Esses resultados sdo consequéncias ndo somente das diversas etapas a que estao
sujeitas, mas aos efeitos diferidos aqui ressaltados.

b) Dentre as deformacBes avaliadas, as translacdes axiais apresentaram uma maior
influéncia dos efeitos do tempo. Essa disparidade ocorre em especial no concreto mais antigo bem
observado nas variagdes posteriores a consideracdo do ultimo carregamento denominado aqui de
Carga Permanente Adicional. Tanto para o modelo com viga em concreto armado, com variagdes de
até 60%, quanto para o de viga em concreto protendido, chegando a 90%.

c) A anadlise das tensdes na secao transversal destacou a influéncia da retracéo diferencial
na interface dos concretos de idades distintas, evidenciado aqui pelas fibras SCML e ICML, originando
esforcos de tracdo de ordem de grandeza consideraveis. Ainda, demonstrou também a posterior
incorporagdo do concreto moldado no local a segéo resistente, evidenciado por uma retardada
compressao na regiao.
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