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REsumo

RESUMO

Sales, Marcel Willian Reis. Estudo numérico-experimental da influéncia dos mecanismos
na resisténcia a forca cortante de lajes alveolares protendidas. 2020. 215f. Tese
(Doutorado em Engenharia Civil) - Universidade Federal de Sao Carlos, Sdo Carlos, 2020.

As lajes alveolares protendidas apresentam incertezas quanto a avaliagao da
resisténcia a forga cortante resistente. Isso, porque, diversos parametros influenciam no
mecanismo resistente a forga cortante das lajes alveolares protendidas, tais como, a perda de
protensao, o comprimento de transferéncia da forca de protensao, a posi¢cao da segao critica
de ruptura, a altura da laje alveolar e a forma dos alvéolos. Esse trabalho busca avaliar a
influéncia dessas variaveis por meio da realizagao de ensaios e modelagem computacional.
Os ensaios foram realizados em uma laje com alvéolo oblongo e altura de 200 mm, a partir
de segmentos cortados longitudinalmente da laje de modo a isolar a nervura, e, assim, evitar
o efeito de torcdo durante a realizacdo do ensaio. O concreto foi caracterizado quanto a
resisténcia a compressao, médulo de elasticidade, energia de fraturamento e resisténcia a
tracdo. Esta ultima foi comparada com a resisténcia a tracdo obtida de ensaios a flexdo em
segmentos de laje alveolar sem protensdo. Uma série de segmentos protendidos foram
levados a ruina por flexdo com a finalidade de determinar a perda real de protensdo. Além
disso, segmentos de laje, com e sem balango na sua extremidade, foram levados a ruina por
forca cortante de modo a identificar a influéncia do comprimento de transferéncia da forga de
protensdo. Um grupo com segmentos nao protendidos, com apenas 1,0 metro de
comprimento, foram ensaiados com entalhe em uma determinada altura. A finalidade deste
entalhe era forcar uma fissura por cisalhamento. Um modelo computacional baseado no
método dos elementos finitos foi desenvolvido, o qual foi calibrado a partir do ensaio dos
segmentos e da laje alveolar de 200 mm de altura, bem como de uma laje alveolar com 160
mm de altura ensaiada por outro autor. Destes modelos computacionais foi possivel
determinar o comprimento de transferéncia da forca de protenséo, a posicado da secao critica
e a parcela da forga de protensao na resisténcia a forga cortante dessas lajes. Posteriormente,
estas andlises também foram realizadas em uma laje de 320 mm e outra de 400 mm.
Também, nos modelos numéricos foram variadas a intensidade da protensao instalada para
analisar sua influéncia. Assim, foi possivel analisar as parcelas de concreto e protensdo em
lajes alveolares com diversas alturas. Os resultados dos experimentos mostraram que é
possivel determinar a forga cortante do modelo com e sem protensao para os ensaios de
cisalhamento no segmento. A presenga da protensao modifica o panorama de fissuragdo dos
segmentos. Os ensaios dos segmentos reduziram os efeitos da tor¢ao. A partir dos ensaios
de flexdo do segmento com e sem protensao foi possivel determinar a resisténcia a tragao na
flexdo dos segmentos da propria laje, além da perda de protensdao. Os modelos
computacionais mostraram o comportamento das deformagdes do concreto e do aco, sendo
assim possivel identificar o comprimento de transferéncia e de regularizagdo das pecgas. A
parcela de protensdo, na forga cortante resistente, varia de laje para laje, e depende das
propriedades da segdo transversal e da excentricidade da cordoalha de cada laje.

Palavras-chave: Lajes alveolares protendidas, comprimento de transferéncia, forga

cortante, tragao diagonal, flexo-cortante.



ABSTRACT

ABSTRACT

Sales, Marcel Willian Reis. Numerical-experimental study of the influence of mechanisms
in the resistance to the hollow core slabs capacity strength, SP. 2020. 215p. Thesis
(Doctorate in Civil Engineering)- Federal University of Sdo Carlos, Sdo Carlos, 2020.

The prestressed hollow core slabs present uncertainties regarding the evaluation of the
resistance to the resistant shear force. This is because several parameters influence the shear-
resistant mechanism of prestressed hollow core slabs, such as the loss of prestressing, the
length of transfer of the prestressing force, the position of the critical breaking section, the
height of the hollow core slab and the core shape. This work seeks to evaluate the influence
of these variables through tests and computational modelling. The tests were performed on a
slab with an non-circular cores and height of 200 mm, from segments cut longitudinally from
the slab in order to isolate the rib, and thus avoid the torsion effect during the test. The concrete
was characterized in terms of compressive strength, elasticity modulus, fracturing energy, and
tensile strength. The latter was compared with the tensile strength obtained from bending tests
on hollow core slab segments without prestressing. A series of prestressed segments were
brought to ruin by flexion in order to determine the actual loss of prestressing. In addition, slab
segments, with and without balance at its end, were brought to ruin by shear force in order to
identify the influence of the prestressing force transfer length. A group with non-prestressed
segments, only 1.0 meter long, were tested with a notch at a certain height. The purpose of
this notch was to force a shear crack. A computational model based on the finite element
method was developed, which was calibrated by testing the segments and the 200 mm high
hollow slab, as well as a 160 mm high hollow slab tested by another author. From these
computational models it was possible to determine the transfer length, the position of the
critical section and the portion of the prestressing force in the shear capacity of these slabs.
Subsequently, these analyses were also performed on a 320 mm and 400 mm slab. Also, in
the numerical models, the prestressing intensity installed was varied to analyse its influence.
Thus, it was possible to analyse the concrete and prestressing plots in hollow core slabs with
different heights. The results of the experiments showed that it is possible to determine the
shear force of the model with and without prestressing for shear tests in the segment. The
presence of prestressing modifies the cracking panorama of the segments. Segment testing
reduced the effects of torsion. From the flexion tests of the segment with and without
prestressing, it was possible to determine the tensile strength in flexing the segments of the
slab itself, in addition to the loss of prestressing. The computational models showed the
behaviour of concrete and strands deformations, making it possible to identify the transfer
length and anchoring length. The prestressing portion, in the resistant shear force, varies from
slab to slab, and depends on the properties of the cross section and the eccentricity of the
strand.

Keywords: Prestressed hollow core slabs, transfer length, shear force, tension shear,
flexural shear.
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1 INTRODUGAO

As estruturas pré-moldadas possuem vantagens, como economia e menor tempo de
execucao associada a melhor qualidade, em relagdo aos sistemas convencionais. Este tipo
de construgao tem aumentado ao redor mundo, bem como no Brasil a partir da década de 50
(MELO, 2007). A perspectiva do crescimento desse modelo de construcio gera interesse as

empresas, instituicdes, pesquisadores e projetistas.

Figura 1-1 - Lajes alveolares

—

Fonte: CEB FIP TG 6.1 (2011)

Os pré-fabricados de concreto contribuem com a sustentabilidade devido a sua
racionalizagdo de materiais e servigos, além de alta eficiéncia nos projetos. Também, a
utilizacao desse sistema torna possivel a obtencao de edificios com maiores areas livres e
vaos superiores aos convencionais, reduzindo custos com quantidade de elementos

estruturais como pilares e fundacoes.
Figura 1-2 - Detalhe da segao transversal genérica de uma laje alveolar

|— Face Superior

i

Nervura Externa

peEEReEE
T

Face Inferior
Nervura Interna Alvéolos

Fonte: Silva (2015), Adaptada

Os elementos pré-fabricados podem ser usados em diversas areas de construcao,
como por exemplo: galpdes industriais, edificios comerciais como shoppings, obras de arte

como pontes e viadutos, pavimentos rigidos para rodovias e ferroviarias, e por fim obras
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residenciais. Dentre os elementos pré-fabricados, estao as lajes alveolares protendidas,

Figura 1-1.

Estas lajes tém conquistado o mercado gragas as suas caracteristicas estruturais, que
permitem diversos vaos e modulagdes diferentes. Somado a essa qualidade, estas lajes ainda
possuem a caracteristica de serem usadas nao s6 em sistemas pré-fabricados, mas também
em sistemas de vigas e pilares moldados no local e até em estruturas mistas de aco e

concreto. A Figura 1-2 detalha nomenclaturas importantes da laje alveolar protendida.

Figura 1-3 - Exemplo de se¢des transversais dos elementos de laje alveolar

00000000, j00000000000%
* - — & ) = -
OOOO0O0]  j000000000001

J”QOO‘OO& J00000000000%
OO0 1000001
000Aal 100000

Extrusao Formas deslizantes

Fonte: Catéia (2011)

Para o CEB FIP TG 6.1 (2011), uma laje alveolar protendida vence vaos até 20 m, sua
largura pode variar de 1200 mm ou 2400 mm dependendo da especificidade de projeto, Figura
1-4. Estas formas s&o produzidas por dois processos conhecidos como extrusido ou férmas
deslizantes, Figura 1-3. Extrusdo gera formatos de alvéolos arredondados, sendo que o

processo de férma deslizante, comumente, gera formas de alvéolos nao circulares.

Figura 1-4 - Se¢oes tipicas de lajes alveolares

JOOOOOOI /000000000004

1200 mm nominal . 1200 mm nominal

-

Fonte: CEB FIP TG 6.1 (2011)

Para que essas maquinas possam confeccionar a laje alveolar é necessaria uma pista,
denominada pista de protensdo ou pista de concretagem. No Brasil, estas pistas possuem
entre 120 e 300 metros, conforme a disponibilidade de espago da fabricante, Figura 1-5.



19

Figura 1-5 - Pista de protensao

Fonte: Elliott (2005)
Atualmente, as alturas de lajes mais usadas no mundo sao, em geral, de 160 mm, 200
mm, 260 mm, 300 mm, 320 mm, 400 mm além de lajes ndo comuns acima de 400 mm. Para
cada tipo de altura, ainda existem diversos tipos de formas de alvéolos usados em cada

fabrica ao redor do mundo, Figura 1-3. Entao, a variedade de lajes é muito grande.

Figura 1-6 - Diferenga da segéo transversal de projeto e executada

——— e e ——— o —
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Fonte: Marquesi (2014)
Ainda, existe a variabilidade entre projeto e execucdo da secédo transversal. Marquesi

e

(2014) realizou um procedimento no qual mediu todas as caracteristicas da segao com
precisao. Nas lajes medidas por Marquesi (2014), a diferenga entre o projeto e execugao foi

da ordem de 13% para a area e 10 % para momento de inércia (inércia), conforme mostrado
na Figura 1-6.

Outra pesquisa que realizou tais medidas foi em Silva (2015), que realizou medi¢des
assim como Marquesi (2014). A diferenga de area chegou a 16% maior que a de projeto
(Figura 1-7).

Figura 1-7 - Comparagao da sec¢ao de projeto e secdo apos as medigoes.

000000000

———— Geometria Real

Geometria de Projeto

Fonte: Silva (2015)
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Além do problema das variedades de alturas e das sec¢bes transversais, ainda existe
a variedade de quantidade de cordoalhas de protenséo, de intensidade de protenséo, posigao
da protensao, comprimento de transferéncia da protensao e interacao entre a cordoalha de

aco e o concreto.

O comprimento de transferéncia tem sido o grande gargalo das pesquisas de lajes
alveolares protendidas em relacdo a resisténcia a forca cortante. Pois, a variagao do
comprimento de transferéncia depende da variabilidade do concreto presente na laje alveolar.
Além disso, para lajes com concretos com resisténcias diferentes podem apresentar
comprimentos de transferéncia diferentes. Contudo, existem outros fatores que podem variar
o comprimento de transferéncia como o processo construtivo, o didmetro da cordoalha, a

largura das nervuras.

Todas essas variaveis como altura de laje, propriedades do concreto, comprimento de
transferéncia, forma de alvéolo e tipo de moldagem podem influenciar no comportamento da

laje quando sujeita ao cisalhamento.

Além de tudo isso, a intensidade da protensao instalada na cordoalha é uma variavel
que deve ser mais estudada. Isso porque, o mecanismo de ruptura de uma pega pode ser
diferente para uma laje alveolar protendida, e uma peca de laje alveolar hipoteticamente nao
protendida. Assim, partido do principio de que uma determinada laje alveolar ndo protendida

tenha uma capacidade resistente, esta capacidade é aumentada quando a laje é protendida.

Para todos os efeitos deve-se melhor entender qual o comportamento dessas lajes
sem a protensdo nos cabos e com a presenga da protensao, ou seja, sob a influéncia de
forcas externas: qual seria 0 mecanismo de ruptura de uma laje alveolar com e sem a

presenca da protensao?

De forma geral, este trabalho visa analisar diversas geometrias e alturas para
compreender melhor o comportamento e os mecanismos que influenciam a capacidade
resistente ao cisalhamento das lajes alveolares protendidas. Dentre esses mecanismos, deve-
se estudar melhor o comprimento de transferéncia para compreender com eficiéncia o
comportamento das tensdes e deformagdes entre 0 ago e o concreto. Por fim, deve-se
analisar, também, a influéncia da protensdo e de sua intensidade para compreender as

parcelas de concreto e de protensao na resisténcia a forga cisalhante.
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1.1  OBJETIVOS

1.1.1 GERAL

Analisar, experimental e numericamente, os mecanismos que influenciam na

resisténcia a forga cortante de lajes alveolares protendidas.
1.1.2 ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho séo:
- Analisar o comprimento de transferéncia da forca de protensao;

- Analisar de forma experimental o0 mecanismo de ruptura com e sem a presenca da

cordoalha;

- Avaliar a resisténcia a tracdo na flexdo do concreto utilizado em lajes alveolares

protendidas;

- Avaliar numericamente a influéncia da altura da laje na mudanga do mecanismo de

ruptura de flexao para tragao diagonal,

- Estudar leis de escorregamento entre a interface ago e concreto via método dos

elementos finitos.

- Estudar o comportamento das deformagdes do concreto e da cordoalha em lajes

protendidas com e sem a presenca de forca externa;

- Quantificar a parcela resistente do concreto e da forca de protensao na resisténcia a

forca cortante de lajes alveolares protendidas com alturas variando de 160 mm a 400 mm;

1.2 JUSTIFICATIVA

No Brasil a industria de pré-fabricados se instalou em 1958 (VASCONCELQOS, 2002).
Entretanto, ainda é um desafio implementar o modelo pré-fabricado no Brasil e os motivos
mais evidentes sdo: o0 conservadorismo da cultura local, impostos para produtos
industrializados, deficiéncia da disseminacdo do conhecimento técnico, pratico, de

equipamentos e de tecnologias (EL DEBS, 2000).

A partir de pesquisas sistematicas, ao redor do mundo, melhores praticas vém sendo
desenvolvidas com relagdo a seguranga, economia e sustentabilidade das construgbes em
geral. Dessa forma, as lajes alveolares estdo entre os elementos mais eficientes de

racionalizagdo de sistemas. Isso, porque, as lajes exigem alto nivel de projetos e
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gerenciamentos, ja que reduzem consideravelmente a perda de material e servigco em relacao

as lajes do sistema moldado no local.

Assim, as lajes alveolares exigem também alto nivel de controle de producao. Para
isso, tanto os materiais quanto a producdo devem passar por vistorias sistematicas. Nesse
sentido, a exigéncia de qualidade, nesse sistema, € tamanha que se deve melhorar, também,
0 seu conhecimento em relacdo aos modelos de previsao das forgas de ruina desse elemento

construtivo.

Portanto, é fundamental compreender a mudanca de mecanismo de ruptura em uma
peca ndo protendida para uma peca protendida, o comportamento das deformacgdes do
concreto e da cordoalha, do comprimento de transferéncia bem como da contribuicdo da

protensao na capacidade resistente da peca.

E para isso que empresas e universidades se unem em prol desta pesquisa. Nesse
projeto a UFSCar Campus Sao Carlos, UFG Campus Goiania e IF Goiano Campus Rio Verde

fazem parcerias entre si, e com a empresa Marka solucdes pré-fabricadas.

Apesar de dissertagdes e teses, além de artigos, terem sido produzidos em temas
similares, o assunto esta longe de ter se esgotado. Ocorre que no Brasil a equag¢ao da norma
NBR 14861 (ABNT, 2011) leva em consideragdo a capacidade resistente ao cisalhamento
com flexdo. Esse fenbmeno tende a ocorrer em lajes consideradas baixas (abaixo de 250
mm). Contudo, para lajes acima de 250 mm percebe-se que 0 mecanismo de ruptura mais
comum é o de tragcdo diagonal. Esse mecanismo possui equacao proposta na norma do
Eurocode 2 (CEN, 2008) e EN 1168 (BS, 2008), que é chamado de tension shear (tragéo
direta). Ainda assim, essas equagodes ainda nao se adaptam as lajes produzidas no Brasil, ou

mesmo a todos os tipos de lajes alveolares existentes no mundo.

E nesse sentido que esta pesquisa visa contribuir com a amplificacdo do conhecimento

acerca da resisténcia a forga cortante em lajes alveolares com diversas alturas.

1.3 RESUMO DA METODOLOGIA

Duas metodologias s&o utilizadas, sendo a primeira uma metodologia experimental. A

outra metodologia é baseada em um programa numerico.

A metodologia do programa experimental inicia-se na fabrica de pré-moldados, onde
foram engraxadas as cordoalhas, depois de protendidas, nos trechos definidos. Enquanto a
maquina moldadora concretava a laje na pista, corpos de prova foram moldados em formas
metalicas, com a mesma energia de vibragdo da “moldadeira”. Um plano de corte transversal

das lajes foi definido, sendo que um trecho foi uma laje alveolar onde foram colados pinos nas
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faces laterais. Estes pinos tinham como objetivo medir o comprimento de transferéncia. Os
outros trechos de laje alveolar foram destinados a serem cortados longitudinalmente para
isolar as nervuras em forma de perfis. Assim, foram previstos trechos protendidos e nao

protendidos para producao destes segmentos (perfis).

Dentre as pecas de cada trecho segmentos foram selecionados e divididos em séries.
A primeira série foi de segmentos protendidos, que foram ensaiados ao cisalhamento com
carga pontual a 2,5H do apoio e dentro do comprimento de transferéncia, onde H € a altura

da laje alveolar protendida.

A segunda série € semelhante a primeira, porém com a diferenca que o apoio e a forca

solicitante estavam posicionados fora da regido de transferéncia da for¢a de protensao.

A terceira série foi ensaio de flexdo pura de segmentos nao protendidos para
determinar a resisténcia a tragdo na flexdo do concreto na propria laje e comparar esta

resisténcia com a de corpos de prova.

A quarta série foi destinada a segmentos protendidos sujeitos a ensaios de flexao pura.
A finalidade era determinar a perda de protensao usando a resisténcia a tragao do concreto

ja medido na série lll.

A quinta série foi sujeita ao ensaio de cisalhamento em segmentos nao protendidos.
Neste caso, a forga foi aplicada a 2,0H do apoio para determinar a resisténcia ao cisalhamento

da parcela de concreto.

A sexta série foi de uma laje alveolar sujeita ao ensaio de cisalhamento, com forga

aplicada a 2,5H do apoio. Esta laje foi ensaiada dos dois lados.

Por fim, a sétima série de ensaios foi de segmentos com 1,0 metro de comprimento e
entalhe. A ideia deste entalhe era for¢ar que a ruina ocorresse por tragdo diagonal na nervura,
com angulo em torno de 45°, iniciando do entalhe e partindo em trajetéria direcionada ao ponto

de aplicacao da forga.

Os resultados dos panoramas de fissuragdo de cada ensaio das séries foram
registrados em forma de fotografias. A partir do uso de sistema de aquisigao foram registrados
as forcas Ultimas e os deslocamentos. As forcas cortantes de cada modelo foram
determinadas a partir das forgas ultimas. Além disso foram medidas as distancias das se¢des
criticas em relacao a extremidade de cada laje. Também, foi possivel medir os angulos das

fissuras de cada série. Estes resultados foram colocados em forma de tabelas e graficos.

Os resultados encontrados para forga cortante resistente de cada modelo foram
comparados com equacgdes de normas e modelos tedricos, e foram resumidos em forma de

tabelas.
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Para o programa numérico, via método dos elementos finitos, foram realizadas
modelagens numéricas da laje do programa experimental, 200 mm, e de trés lajes de outros

autores, com alturas de 160 mm, 320 mm e 400 mm.

Nesta modelagem foi variada a lei de comportamento da interface para uma analise
paramétrica. De posse da lei constitutiva da interface, calibrada a partir da comparagdo com
resultados experimentais, cada modelo foi processado em duas fases. Na primeira fase foi

aplicada apenas a protensao e na segunda fase foi aplicada a forga externa.

Assim, foi possivel analisar as deformacdes do concreto e do aco, a forma de ruptura
de cada modelo e a resisténcia a forga cortante. Por fim, variou-se a intensidade de protensao

com a finalidade de verificar sua influéncia na resisténcia ao cisalhamento das lajes.

1.4 APRESENTAGCAO DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em trés partes. A parte |, apresenta a conceituagéo geral

das lajes alveolares envolvendo: introdugéo, fundamentacgao tedrica e revisao bibliografica.

Na parte Il um programa experimental é apresentado. Logo em seguida os resultados

e discussoOes deste programa.

7

Por fim, na terceira parte é apresentado o programa numeérico bem como seus

resultados e discussoes.

Referente aos capitulos, este trabalho foi dividido em 15 capitulos mais trés Apéndices
€ uma sec¢ao de para apresentar anexos. O primeiro apresenta uma breve introducdo com os

gerais e especificos.

Para o capitulo 2 é apresenta a fundamentagao teérica, com mecanismos de ruptura,

equacbes analiticas e empiricas.

Ja o capitulo 3 apresenta diversas bibliografias experimentais. O capitulo 4 apresenta

diversas bibliografias de modelagens numéricas.

O capitulo 5 apresenta o programa experimental das lajes de 200 mm. Os resultados

e discussdes sao apresentados no capitulo 6.

O capitulo 7 apresenta a comparagao da resisténcia de cada série com as equagdes

de norma.
No capitulo 8 aborda-se os resultados do programa computacional.

Uma andlise paramétrica da lei constitutiva presente entre o concreto e o ago na

modelagem numérica é realizado no capitulo 9.
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No capitulo 10 é analisado o comprimento de transferéncia para cada laje modelada

numericamente.

No capitulo 11 sdo apresentadas as analises das deformacgbes do aco e do concreto

e do comprimento de regularizacao.

No capitulo 12 sdo mostrados os panoramas de fissuracdo encontrados a partir do

modelo numérico para cada laje.

No capitulo 13 é realizada uma analise da equacio para estimativa da parcela de

protensao.

No capitulo 14 sdo apresentadas as conclusdes referentes aos programas

experimentais e numéricos

Por fim, o capitulo 15 sdo apresentadas as referéncias bibliograficas usadas para

composigao deste trabalho.

Ha apéndices para mostrar tabelas e fotos relevantes. Além de anexos para comprovar
determinados documentos, como de calibragdo dos equipamentos usados no programa

experimental.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo sdo detalhados os conceitos gerais das lajes alveolares protendidas
(LAPs). Primeiramente é realizado a fundamentagao tedrica sobre as formas de ruptura
devido a forga cortante. Posteriormente, sdo mostradas as principais equacgbes de calculo
para 0s mecanismos mais comuns de ruptura. Uma equacdo analitica € proposta para
determinar a parcela do concreto armado na resisténcia a forga cisalhante. Equagdes para o
célculo da regularizagdo e do comprimento de transferéncia estdo disponiveis. Por fim é
apresentado o equacionamento analitico para a parcela de protensao na resisténcia a forga

cisalhante.
21 Comportamento das Lajes Alveolares Protendidas

O comportamento das lajes alveolares protendidas ao cisalhamento é complexo. Isso
porque, diversas formas de ruptura podem ocorrer dependendo do tipo da producao, da

qualidade da producao e da forma dos alvéolos.

Segundo Pajari (2005), os alvéolos com geometrias nao circulares apresentavam
comportamento ao cisalhamento abaixo do esperado pela recomendacédo normativa da FIP
recommendations (1988), usualmente adotada na época para projetos, embora as

recomendacdes apresentem boas aproximagdes para lajes com alvéolos circulares.

Figura 2-1 - Detalhes das sec¢des transversais usadas na Finlandia

2

g

Fonte: PAJARI (2005), Adaptada

Walraven e Mercx (1983) realizaram diversos ensaios em lajes alveolares para medir
as resisténcias reais ao cisalhamento, o que levou aos primeiros equacionamentos usados
pela FIP recommendations (1988). Os proprios autores afirmaram que as lajes alveolares com
alvéolos nao circulares possuiam comportamento diferente das lajes alveolares com alvéolos

circulares.
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Assim, Pajari (1989) realizou ensaios e determinou um fator que permitiria usar a
férmula proposta pelas normas da época em lajes com alvéolos nao circulares. Assim foi
possivel melhor estimar os efeitos cortantes de lajes com alvéolos nao circulares. Porém,

mesmo com esse fator, ainda, ha discrepancia entre lajes com diferentes tipos de alvéolos.

A observacao, de ensaios experimentais, mostrou que quando uma laje alveolar esta
submetida a altas forgas de cisalhamento e momentos moderados, em uma sec¢éo, a falha
ocorre no apoio. Tais falhas sdo similares as vigas na mesma situacao, porém com angulos

de fissuracao diferentes.

Para verificar a resisténcia a foca cortante, Yang (1994) modelou em elementos finitos

lajes alveolares protendidas com diferentes sec¢des transversais, Figura 2-2.

Figura 2-2 - Vista lateral da malha de elementos finitos
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Fonte: PAJARI (1989), Adaptada

As secles transversais utilizadas podem ser vistas na Figura 2-3. A for¢a foi aplicada

a 1200 mm do apoio. A protensao usada foi de 1000 MPa e o material elastico linear.

Figura 2-3 - Se¢des transversais da malha de elementos finitos
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Fonte: PAJARI (1989), Adaptada
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Essa modelagem mostrou que as tensdes de tragdo ndo estavam localizadas no eixo
central. No trabalho de Yang (1994) outra modelagem foi realizada, e o objetivo era comparar
os resultados com uma equagéao analitica criada pelo proprio autor. Conhecido como equagao

de Yang, a tensdo de tracdo partiu das equagdes do circulo de Morh chegando a uma
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metodologia para determinacao da resisténcia a forgca cortante. A equagao de Yang e uma
formulacao da tragao diagonal para a parcela do concreto é realizada, baseada em resisténcia

dos materiais sdo mostrados no fim deste capitulo.
2.2 Teoria da falha ao cisalhamento

As lajes alveolares protendidas (LAPs), geralmente, ndo possuem armadura destinada
a resistir a forga cortante, sendo que a resisténcia dessas lajes é a soma dos mecanismos
atribuidos ao concreto e as cordoalhas. Nesse sentido, as cordoalhas exigem boa aderéncia

para transferir a protensao para a seg¢ao de concreto.

O efeito da fissuragdo em lajes sem armadura de cisalhamento, quando ocorre por
flexdo, é diferente do efeito que ocorre nas vigas. Em vigas os angulos variam entre 35° e 45°.
Nas lajes alveolares este angulo depende de diversos fatores, e pode variar de 15° a 90°,
Silva (2015).

Fusco (2008) apresenta dois modelos de ruptura: 1) no primeiro admite-se que o
concreto contribua com a maxima cooperagdo, esse modelo é chamado de “modelo de
cooperagao maxima da zona fissurada”; 2) no segundo admite-se que o concreto contribui de
forma minima na fissura, e esse modelo é chamado de “modelo de cooperagdo minima da

zona fissurada”.

No “modelo 17 admite-se, conforme Figura 2-4, trés parcelas como sendo resistentes

a forga cortante:
a.1) parcela V1: pela forga cortante transmitida pelo banzo comprimido;
a.2) parcela V2: pelo engrenamento dos agregados na regiao da fissura;
a.3) parcela V3: pelo efeito de pino da armadura;

Figura 2-4 - Modelo 1 de Transmissao entre duas fissuras
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Fonte: Adaptada de Fusco (2008)
A parcela V2 é atribuida ao agregado, isso porque a chance de existir agregados na

interface de fissura ¢ alta, e obviamente quanto maior a quantidade de agregados maior sera
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essa parcela. Assim o agregado recebe a tensao que ocorre na fissura e a transmite como
tracdo no concreto.

A parcela V3 ¢é atribuida pela armadura de flexdo, que recebe a tensao de tracao dada

pelo efeito de pino, e retransmite para a alma de concreto entre as duas fissuras, Figura 2-4.
No “Modelo 2” admite-se, Figura 2-5, que:
b.1) Toda a for¢a cortante seja integramente transferida pelo banzo comprimido;

Figura 2-5 - Modelo 2 de Transmissao entre duas fissuras
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Fonte: Adaptado de Fusco (2008)
b.2) O trecho da alma, formada pelo surgimento de duas fissuras, comporte-se como

consolo engastado no banzo comprimido da peca. Isso permite a variagdo da forga de tragao

da armadura de flexdo ao longo do comprimento desses trechos.

Assim, no modelo 2 a resisténcia a forca cortante é equilibrada pela componente
transversal do banzo comprimido, € a pega se comporta como viga, o que é diferente do

modelo 1, o qual o mecanismo resistente da peca ¢é alterado para o comportamento de trelica.

Segundo esses modelos diversas pesquisas foram desenvolvidas para validagao.
Macgregor e Wight (2012) apresentaram a avaliacdo de elementos que podem contribuir ou

influenciar na resisténcia a forga cortante, com:
e Resisténcia a tragao do concreto;
e Taxa de armadura longitudinal;
o Efeito escala;
¢ Influéncia do esforgo axial;
e Tipo e tamanho do agregado.

Percebe-se que o0 modelo usado por Macgregor e Wight (2012) é exatamente o modelo
1 explicado por Fusco (2008). Dessa forma, além do mecanismo de banzo inferior (V1),

rugosidade dada pelo agregado (V3) e efeito de pino atribuido pela armadura (V4) sugere-se
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um mecanismo V2, que é a tensao residual devida as pontes de concreto ao longo da fissura.

Marquesi (2014) exemplifica isso na Figura 2-6.

Figura 2-6 - Mecanismos de transferéncia de forga cortante
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Fonte: Marquesi (2014)
Para melhor detalhar essa fissura devido a forca cortante, baseado no padrao de
tensdo, Fusco (2008) apresenta uma forma de distribuicdo conforme Figura 2-7. Nesta
distribuicdo, nas lajes sem armadura transversal, o fluxo de tensao de compressao parte do

apoio e segue até a fibra superior.

Figura 2-7 - Resisténcia ao cisalhamento em pec¢as fissuradas
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Fonte: Adaptada de Fusco (2008)

Apesar dessas teorias serem baseadas no fluxo de tenséao, diversas séo as formas de
ruptura de uma laje alveolar. Nos trabalhos de Catoia (2011), Antunes (2011), Silva (2015) e
da modelagem numérica realizada por Campos (2017) mostram que lajes de pequena altura
(abaixo de 20 cm) séo propensas a rupturas denominadas flexo-cortante, este mecanismo
sera apresentado no préximo item. Contudo, existem outros mecanismos de ruptura, como
escorregamento da armadura, esmagamento da fibra superior, torgédo na segao, entre outros,

que nao sao objetivo de estudo deste trabalho.
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2.3 Mecanismo de ruptura por flexo-cortante

Este tipo de ruptura se caracteriza pela presenca de fissuras de flexdo e
posteriormente de cisalhamento. A Figura 2-8 mostra um padrao tipico para fissuras com

ruptura do tipo flexo-cortante.

Catoia (2011) afirma que quando a for¢a externa é concentrada, pontual e préxima do
apoio, pode ocorrer uma interagao da flexao com a cisalhamento, e a fissura tende a inclinar.
Esse efeito pode ser encontrado em lajes com maiores vaos. Em lajes com menores vaos a
tendéncia é que a ruptura ocorra com esmagamento da fibra comprimida. Contudo, Existem

outros fatores que podem influenciar.

Figura 2-8 - Fissura de flexao

Fonte: Silva (2015)
Maciel (2017) afirma, que nas proximidades do apoio a tendéncia € que os momentos

fletores sejam nulos, e por isso as fissuras tentem a ser inclinadas devido a tensao principal

de tragdo, que atinge a resisténcia a tragdo do concreto.

Contudo, Maciel (2017) esta se referindo as lajes consideradas altas. Entretanto, nos
trabalhos de Catoia (2011), Antunes (2011) e Silva (2015), para lajes baixas, as formas das
fissuras foram ou verticais ou com alguma inclinagdo. Assim sendo, fissuras de flexao e nao

cisalhamento.

Macgragor e Wight (2012) afirmam que a relagéo entre a distancia da carga ao apoio
e altura do elemento (a/d) tem sido uma referéncia importante para aplicagdo de carga de
ensaio em lajes alveolares. Isso, porque, a distancia da aplicagdo da carga pode mudar o
mecanismo de ruptura da peca.

Dessa forma, diversos estudos experimentais comprovam que relagdes entre a/d < 1,0
resulta em ruptura por esmagamento do concreto na biela comprimida junto ao apoio. Isso
ocorre porque a carga esta préxima do apoio e acontece devido a um fendmeno chamado

efeito arco.
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Figura 2-9 - Influéncia da posi¢ao da carga concentrada na laje

Cizalhamento

inclinadas Fissuras inclinadas e ruptura

1,0 2,5 65
ald

Fonte: Macgragor e Wight (2012) adaptado por Maciel (2017)
Macgragor e Wight (2012) ainda afirmam que relagdes 1,0 < a/d < 2,5 tendem a
promover rupturas por cisalhamento com fissuras inclinadas. E essas fissuras se iniciam do

apoio, atravessam a biela de compressao e se estendem até o banzo comprimido.

Para relagdes a/d maiores que 2,5 a tendéncia é que o cisalhamento seja fortemente
influenciado pela flexao, tornando as fissuras menos inclinadas. Macgragor e Wight (2012),
ainda, propusera um desenho representativo da influéncia da carga concentrada, que é
mostrada na Figura 2-9. Kong e Evans (2001) também afirmam que para carga concentrada

aplicada a a/d > 6 a ruptura ocorre por flexdo, Figura 2-10.

Figura 2-10 - Fissuras por flexdao com a > 6h

Fonte: Kong e Evans (2001)

Em FIP (CEB-FIP, 1992) e EN 1168 (BS, 2008) a distancia da carga concentrada até
0 apoio deve ser o maior entre 2,5h e 600 mm. Um esquema de ensaio pode ser visto na

Figura 2-11.
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Figura 2-11 - Esquema de ensaio padrao BS EN 1168 (2008)
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Fonte: Maciel (2017)
Como a protensao depende da aderéncia do ago no concreto, quanto mais proximo do
apoio menor sua influéncia, sendo que nesse ponto as tensdes de flexdo sdo quase nula e os
efeitos do cisalhamento maiores, conforme Figura 2-12.

Figura 2-12 - a) fissura devido ao cisalhamento; b) fissura de cisalhamento e flexao; c)
fissura de flexao
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Fonte: Rettne e Edkling (2006)
Figura 2-13 - Padrao de fissura flexo-cortante
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Fonte: Kong e Evans (2001)
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O padrao de fissuras por flexo-cortante foi detalhado por Kong e Evans (2001),
conforme Figura 2-13. Primeiramente surge uma fissura vertical de flexao, e, posteriormente,
uma fissura inclinada devido a influéncia do cisalhamento. Pela Figura 2-13, uma fissura no
ponto a de flexdo e outra no ponto h de cisalhamento. Sendo que a primeira se propaga de a

até b, e a segunda de h até e.

Segundo Catoia (2011) que a fissura padrao da Figura 2-13 tem relagdo com a posigéao
da carga concentrada. Assim, dependendo da relagao al/h, a fissura diagonal se estendera

até o ponto de apoio rapidamente, sendo chamada de tragédo diagonal.

Contudo, outra possibilidade é que a fissura iria até o ponto j e fissuras de tragcéo
verticais podem se desenvolver ao longo da peca. Esse aumento causa a perda quase total
da aderéncia entre o ago e o concreto. Entao, fissuras horizontais podem ocorrer entre h e g.
Por fim, a tendéncia é que esse bloco de concreto se desprenda, conforme pode ser visto na
Figura 2-14.

Figura 2-14 - Desplacamento do concreto

Fonte: Silva (2015)
A perda de regularizagdo ocorre devido a inexisténcia do concreto depois do
desplacamento. A combinagdo dos mecanismos pode ser vistas na Figura 2-15, além do ponto

de concentragao de tensao, chamado de ponto critico.

Figura 2-15 - Combinacao de flexo-cortante fendilhamento e perda de ancoragem

Fonte: Catoia (2011)
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2.4  Equagéo da NBR 14861 (ABNT, 2011)

A NBR 14861 (ABNT, 2011) apresenta uma equacido quando a ruptura das lajes
alveolares ocorre por flexao, ou flexural shear. A norma Brasileira considera que todas as
secoes da laje possuem mesma intensidade de protensdo, ou seja, ndo existe comprimento
de transferéncia, que sera explicado mais a frente. A equacgao possui dois termos, sendo o
primeiro a parcela de concreto e o segundo a parcela de protensédo e podem ser vista na

equacao (2-1).

Viae =V ¥V, (2-1)
V., =025f,,k(12+40p,)Y b, d (2-2)
V, =0l150,.b,,d (2-3)

wa,l - waﬁﬁeﬂw + wa,interno (2-4)

O fator de escala k, a taxa de armadura da secdo transversal da laje alveolar

prontedida e a tensdo de compressao sao calculadas da seguinte forma:

k=1,6—-d = 1,0(d em metro) (2-5)
Aq (2-6)
1=, <
(X by,, )
N, @7)
oo AC
Sendo:
Ac - area da secéo transversal da laje alveolar prontedida;
As - area da secdo transversal das cordoalhas;
N, - forca de protensao;
Vra1 - forga cortante resistente de calculo;
d - altura util da secéo transversal,
feta - resisténcia a tracao de projeto do concreto pré-moldado e do moldado no

local;

wa,1 - somatorio das nervuras (internas e externas) da laje alveolar protendida;

P - taxa de armadura especifica da laje alveolar prontedida;

O termo 0,150, representa a parcela de protensao, este termo também é usado na
equacao de flexo-cortante do Eurocode 2 (CEN, 2004). Esta parcela tem origem analitica e

sera mostrada no final deste capitulo.
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25 Eurocode 2 (CEN, 2004) — ruptura por flexo-cortante

De acordo com o Eurocode 2 (CEN, 2004), para regides fissuradas por flexao, a
resisténcia ao cisalhamento pode ser calculada em duas parcelas, uma de concreto e outra

de prontesdo. Estas parcelas s&o definidas em uma unica equagdo como:

Veae = [Crack(100p: fa)'/* + 0,150,,] ) byd (-9)

O termo Crgc para lajes comuns é considerado 0,18, o termo fu« é a resisténcia
caracteristica do concreto a compressao, b, € a somatéria das nervuras internas com as
externas da laje alveolar, d € altura ultil da laje alveolar. O fator de escala k, a taxa de

armadura p | e a tensao na secao de concreto ¢, sdo definidas como:

k=1+ /200d <2,0 (2-9)

py = (Z;’;d) <02% (2-10)
N, (2-11)

o, = A_c <021,
Onde:
Ac - area da secdao transversal da laje alveolar prontedida;
As - area da secao transversal das cordoalhas;
Np - forca de protensao;
VRrec - forga cortante resistente de calculo;
fed - resisténcia a compressédo de projeto do concreto pré-moldado e do moldado

no local;

wa - somatério das nervuras (internas e externas) da laje alveolar protendida;

2.6 Mecanismo de ruptura por cisalhamento

Em uma sec¢do de uma laje qualquer ocorrera for¢ca cortante e momento fletor. No
estadio | a pega ainda nao fissurou e por isso nao plastificou a secdo. Dessa forma, as tensdes

sdo dadas no estadio | e segue a teoria classica de resisténcia dos materiais, Figura 2-16.
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Figura 2-16 - Tensdes normais e cisalhantes no estadio 1

Fonte: Engstrom (2005)

Se as tensdes principais de tracdo forem maiores que a resisténcia a tragdo do

concreto, uma fissura com inclinagéo entre 35° e 45° parte do apoio até a carga. No caso de
lajes alveolares o cisalhamento é resistido pelo concreto e pela protensao, ja que nao existem

armaduras transversais.

A fissura ocorre quando a pega atinge a chamada tragao diagonal, o padrao de fissura
pode ser visto na Figura 2-17. Nesse tipo de ruptura ndo ocorre formacao de fissuras de

flexao, e, portanto, nao existem fissuras verticais.
Figura 2-17 - Ruptura por tragao diagonal

J:LF

Fonte: Maciel (2017)

2.7 Formulagcao matematica da falha ao cisalhamento

A solucdo analitica para o cisalhamento é baseada no estado plano de tensbes, e a
seguir sdo apresentadas as formulagdes basicas.

2.71 Formulagao simplificada da falha por tragéo diagonal

Para esta andlise consideram-se as seguintes simplificagbes:
e Comprimento de transferéncia da protensao para o concreto € desprezado;
e Tensdes verticais sao desprezadas (0, = 0)

o A tensao de protensao esta no centro de gravidade da secgao transversal, ou

seja, despreza-se a excentricidade da protensao;

Também, o concreto é limitado a resisténcia a tracdo do concreto f. Assim, a tensao

principal de tragcao € mostrada na Equagéao (2-12) como
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o=, @12

onde, 0 é a tensdo maxima de resisténcia a tracdo do concreto. Assim, as componentes

adotadas podem ser vistas na Figura 2-18.

Figura 2-18 - Componentes de tensdes consideradas no local da falha

T _|_ : O = Tenséo de compressédo normal devido a protenséo
g~ -0 . . .
1 — LT | T = Tens#o de cisalhamento devido as for¢as na laje
|

Fonte: FIB TG 6.1 (2011), adaptada

Dessa forma temos que a tensdo maxima resistida pelo concreto pode ser determinada

pela equacao (2-13), com o, = 0, como

(2-13)
sendo, as tensbes o e T sdo a normal e de cisalhante, respectivamente. Substituindo a

equacgao (2-12) na equagao (2-13) e isolando a tenséao cisalhante, tem-se

2 2-14
T= fct —JuaO ( )

A equacao tedrica para a tensio de cisalhamento pode ser escrita como

SV (2-15)

sendo, V é forca cortante dada em uma secado, S é o momento estatico acima do centro de
gravidade da secao transversal, e by € a somatdria das nervuras da se¢ao transversal, | é o
momento de inércia da sec¢ao, o € a tensdo normal determinada a partir do centroide da segao
transversal (pode ser chamado de o). Substituindo as equacgdes (2-13) e (2-15) na equagao

(2-14) tem-se
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bl [
V=< fo ~feOep (2-16)

e 0¢p pode ser escrito como
Opp=—"—————F2~ —— (2-17)

onde, Np ¢é a forca de protensado dada pelas cordoalhas, Ac é a area da se¢ao de concreto,
M, € o momento devido a carga externa, e € a distancia entre o centro de gravidade das
cordoalhas de protensdo até o centro de gravidade da se¢ao de concreto, e z € a fibra onde

se deseja calcular a tensdo. Logo, obtém-se:

b1 P
v =2 19

A equacao (2-18) representa a equacao analitica simplificada para determinar a

resisténcia ao cisalhamento de uma peca sujeita ao cisalhamento.
2.7.2 Formulacgao geral da falha por tragao diagonal

Para esta analise consideram-se as seguintes simplificagdes:
e Comprimento de transferéncia nao é desprezado;
o Tensdes verticais sao desprezadas (0, = 0);

o A tensao de protensdo nao esta no centro de gravidade da seg¢do transversal,

ou seja, nao € desprezada a excentricidade da protenséo;

O momento devido a forga externa é definido como o produto da reagéo de apoio, que
proximo ao ponto de aplicagdo de carga (Ra), pela distancia do ponto critico até o apoio (I).

O valor da reacao (Ra) para uma viga biapoiada com carga pontual € igual ao cortante (V).
M, =~ Ryl = V1, (2-19)

A Figura 2-19a mostra o caminho que a fissura pode ocorrer. Esta fissura parte do
apoio até a carga e possui um angulo de inclinagdo. Nessa regiao existe uma linha, A’'B’, onde

estdo localizados possiveis pontos criticos de tensdes maximas, Figura 2-19b.
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Figura 2-19 - A) Locais possiveis dos pontos criticos proximos a zona afetada pelo
cortante. B) Pontos e se¢des considerados no calculo

ZOWA EFETADA PELO CORTANTE PONTOS CONSIDERADOS
‘ S |
| SN BT - x
X L
| ) EIX0 DO CENTRO _~
Lo - -~ EEDDOCENTRO . — -
DEGRAVIDADE ~ — F}\ RECESFIDEDE |
. . | | - —
PONTO CRITICO -
~‘ B: 350 f"”ﬁ [")|=| 354’ | | |
) A ‘
\/ z ‘ oz < =
SEGOES CONSIDERADAS

a) b)

Fonte: Yang (1994), Adaptada

A partir dos pontos criticos escolhidos é possivel encontrar parametros como momento
estatico acima do ponto critico (S¢p), distancia do centro de gravidade até o ponto critico (z¢p)
e altura do ponto critico até a fibra inferior (hep). Na Figura 2-20 sdo mostradas algumas

propriedades geométricas dessa secao.

Figura 2-20 - Parametros geométricos da se¢ao considerada e da altura do ponto
critico escolhido

Acp Scp
Centro de gravidade
dasecdo
; e ‘ _ _ o I Zep
Linha considerada de o} . ° ° thcp

Fonte: Pajari (2005), Adaptada

Assim, considerando eixo z positivo para cima tem-se a seguinte equacéo de tensao
normal.
N, M, -N, N, Npe 4

R R T I B e (2-20)

Substituindo essa equagéao na equagao geral de cisalhamento tem-se
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i.[ i_[ 1de_chede+zq, am , e (2-21)
be bAAcdx I dx I dx

dN,
LL L L z, dA |+ £ z, dA
b, A, dx Ib dx 1 % Ib, 1 7

Reorganizando a equacao (2-21) encontra-se a equacao (2-22). Nesta equacao a

tensao cisalhante é a soma de trés termos como pode ser visto abaixo

1 [( 4 s, s, @22
b A I dx I -

w (&

onde, by € a largura da laje alveolar, A, € a area de concreto acima da linha do ponto critico
considerado, A: é a area da sec¢éo de concreto da laje, Scp € 0 momento de primeira ondem
determinado a partir da linha acima do ponto critico considerado, e é a excentricidade do
centro de gravidade da cordoalha até o centro de gravidade da sec¢do transversal, | € o
momento de inércia da se¢ao de concreto, N, é a forca efetiva de protensdo no ponto critico,
V. é a foga cortante no ponto critico. Substituindo a equagéao (2-20) e a equagao (2-22) na

(2-13) chega-se a equagao (2-23).
S, Y Sy (4, Sye)dN, (2-23)
VRZ/,/ c 2 sz - e — - fc’ l Z VRa’ c +
Ib b} I )dx I ’

2
N 4, S,e)1dN, _};,Np+fc,NpZ e
A I )b, dx A I 7

A equacéao (2-23) é a equacgao geral para problemas de cisalhamento com falha de

tracdo diagonal. Esta equacgao considera a excentricidade da protens&o, o comprimento de
transferéncia e o ponto critico ndo necessariamente estdo no centro de gravidade, ou seja,

dependem da forma da secao transversal.
2.8 Comprimento de transferéncia e comprimento de regularizagao
Nesta secdo é tratado do comprimento de transferéncia e do comprimento de

regularizagdo. Nos préximos capitulo sdo abordadas pesquisas realizadas neste campo.

A transferéncia de protensao para o concreto ocorre da seguinte forma: no inicio da
cordoalha a tensdo é maxima no ago e praticamente nula no concreto. Essas tensbes

diminuem no ago e aumentam no concreto ao longo da secdo longitudinal, onde as
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deformacdes no concreto se estabilizam € o fim do comprimento de transferéncia. Na Figura

2-21 esse efeito € exemplificado.

Figura 2-21 - Desenvolvimento das deformagodes ao longo da seg¢ao longitudinal da

Deformagao (-)

pecga pré-tracionada

deformacao no concreto
Deformacao nec ago

Comprimento longitudinal da laje (mm)

Fonte: proprio autor

Floyd, Howland e Hale (2011) afirmam que as duas principais propriedades da ligagao

da cordoalha para o projeto de pecas protendidas sdo o comprimento de transferéncia e o

comprimento de desenvolvimento.

Figura 2-22 - Figura representativa do comprimento de regularizagao

Forca na cordoalha de protensao

b

Distancia para o

Carregamento
Protensio
Comprimento de 5. Comprimento para_
{ransferencia ligagio complementar final da laje

Comprimento de ancoragem

Fonte: Marti-vargas et al. (2014) adaptada
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Floyd, Howland e Hale (2011) definem comprimento de transferéncia como o
comprimento necessario para transferir toda a forca de protensao da cordoalha de aco para o
concreto. Ainda, afirma que existe um comprimento complementar, sendo a soma dos dois

comprimentos o comprimento de regularizagao.

Na Figura 2-22, € mostrado como se desenvolve o comprimento de transferéncia e o
comprimento de regularizacdo na barra de ago. Percebe-se, que a transferéncia é
aparentemente linear, e, posteriormente, existe um comprimento complementar. Estes dois
comprimentos mostram o que seria 0 comprimento de regularizacdo da cordoalha de
protensao.

Figura 2-23 - Figura representativa do ACI 318 (ACI, 2019) para comprimento de
regularizagao

Na resisténcia
f nominal da peca 7
for
pt Z
S | Somente
% | protensio
=
=
=
]
¥
=
-]
[
(0pi’20,68) P | [(fer- 7pi)/6,89] &
lbp

Fonte: ACI 318 (ACI, 2019) adaptada

Uma figura muito parecida com a Figura 2-22 é mostrada no ACI 318 (ACI, 2019) e

pode ser vista na Figura 2-23. Onde, 0ypi é a protensao instalada no cabo, f,, é a resisténcia

nominal da cordoalha, l,pd € 0 comprimento de regularizacao, e ¢ é o didmetro da cordoalha.

@ _|_fpy — Opi

[T
brd — 90,68 6,89

(2-24)

JaaNBR 6118 (ABNT, 2014) possui equagdes que determinam o comprimento basico
de regularizagdo, o comprimento de transferéncia e o comprimento necessario. Estas

equacdes sdo numeradas de (2-25) até (2-28).

fbpd = 77p177p2fczd (2-25)
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7¢ fpyd
— 7 pnd 2-26
bp 36 ﬂypd ( )
O-pi
lbpt = 0,5pr (2-27)
pyd
f ¢ - 0 00
lhpd = lbpt + lbp Lol re (2-28)

pyd
onde, fypq € a resisténcia de aderéncia de calculo da armadura ativa, l,pt € 0 comprimento de
transferéncia da armadura pré-tracionada, lppa € 0 comprimento de regularizacdo para
armadura ativa, lpp € 0 comprimento de regularizagdo basico para armadura ativa, np1, Np2, S80
os coeficientes para célculo da tensdo de aderéncia da armadura ativa, 0, € a tensdo na
armadura ativa imediatamente apds a aplicagao da protenséao, op- € a tensdo na armadura

ativa apds todas as perdas ao longo do tempo, f,,q € a resisténcia da cordoalha.
29 Eurocode 2 e EN 1168 (BS, 2008) — Ruptura por tragao diagonal

De acordo com o Eurocode 2 (CEN, 2004), para lajes alveolares protendidas sem

fissura de flexao, a resisténcia a forca cortante pode ser calculada como sendo:

Ib, 5
VRd,c = T\/(fcdt) + alo-cpfctd (2-29)

onde, | € o momento de inércia, by € 0 somatério das espessuras das nervuras internas mais
as externas; S € o momento estatico, f.«w € a resisténcia a tragdo do concreto de célculo e g¢p
€ a tensao resultante de compressao no concreto devido a protensdo sendo calculada

conforme a equagéao (2-7). O termo « | pode ser escrito como:

L (2-30)
a,=——=<10
lpt2
Onde:
Ac - area da secao transversal da laje alveolar prontedida;
Ix - distdncia da secao considerada a partir do ponto inicial do comprimento de
transmissao;
lpt2 - valor do limite superior do comprimento de transmissdo da armadura

protendida, e igual a 1,2ly;
Ipt - comprimento de transmissdo da armadura protendida;
Np - forca de protensao;

Vrec - forga cortante resistente de calculo;
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A EN 1168 (BS, 2008) utiliza a mesma equacado do Eurocode 2 (CEN, 2004)

modificada, conforme pode ser visto na equacéao (2-31).

Ib
VRa,e = O»STW\/(fctd)z + 0,910, feta (2-31)

210 ACI (ACI, 2019)

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

protendidas pode ser calculada como

Vide = (0,29\/f: +0,30,, )bwd (2-32)

onde, d é a altura util da secao transversal, by € 0 somatdrio das espessuras das nervuras

internas mais as externas, f« € a resisténcia a compressao caracteristica do concreto e o, €

a tensao resultante de compressao no concreto devido a protensao sendo calculada conforme

a equagao (2-7).
2.11 Solucgao analitica para a parcela resistente do concreto (V.)

A partir da solugdo geral do problema, é possivel determinar a parcela de concreto
resistente ao cisalhamento devido a falha por tragdo diagonal. As equagdes (2-33), (2-34) e
(2-35) representam, respectivamente, a reagéo do apoio préximo ao ponto de aplicagdo da
carga, a tensao no concreto sem protensao, a tensao cisalhamento sem protensao e o critério
de falha

5. = bz (2-33)
“T

Vs, (2-34)
T

= +%,/az T4z (2-35)

onde, Ix é a distancia do apoio até a secao considerada, V. é a resisténcia a forgca cortante
da parcela de concreto, S¢, € 0 momento estatico acima do ponto critico, | € o momento de
inércia, by € a somatéria das nervuras externas mais as internas, fi: € a resisténcia a tragcao

inferior do concreto, z¢, € a distancia do centro de gravidade da seg¢ao até o ponto critico, o¢
€ a tensao devido a flexao no concreto e 7. é tenséo devido ao cisalhamento no concreto.
Substituindo as equacdes (2-33) e (2-34) em (2-35) encontra-se as equagdes (2-36),

(2-37) e (2-38). A equacao (2-38) fornece o valor da contribuicdo do concreto na resisténcia a

forga cortante.
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A= Sy ) 2-36
=135 (2-36)
- _ lecpfct (2'37)

i
[ =B+ B+44(f,) (2-38)
< 24

A equacdo (2-34) pode ser simplificada como mostrado na equagao (2-19),
considerando R, igual ao cortante V.. Entdo, considerando a equagéo (2-19) e manipulando
a equacgéo (2-38), a parcela de concreto na resisténcia ao cisalhamento de lajes alveolares
protendidas € mostrada na equacgéao (2-39).

_1bGI 482, (2-39)

Ve=ggr fet| bzt |55

2,2
c 2 Sczp + lxch

Os parametros Scp, Vep, Zep € Acp podem ser encontrados conforme sugerido por Yang
(1994) e Pajari (2005), e sdo mostrados na Figura 2-20.

2.12 Solucgao analitica para a parcela resistente devida a protensao (Vp)

A parcela resistente da forca de protensédo (Vp) em lajes alveolares tem solugao
analitica baseada na descompressao da fibra extrema de uma segéo genérica. Dessa forma,
a forga cortante resistente devido a protensao é aquela que causa a descompressao da secao

transversal, que se soma a parcela resistente do concreto.

Figura 2-24 - Descompressao de uma fibra apos aplicagao de carga externa
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b) Descompressao depois da aplicagao de carga
Fonte: Walraven (1983)

A Figura 2-24a mostra uma peg¢a comprimida e a Figura 2-24b mostra a pe¢a com a

fibra extrema inferior descomprimida depois de aplicagdo de uma forca externa.
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Partindo da hipétese que a descompressao ocorre em uma seg¢ao qualquer, tem-se:
= ] = -
Como a tenséao na fibra descomprimida é zero, tem-se
Mo Moty My
A, W W
sendo, W o mddulo resistente da segéo, N, a forca de protenséo, e, a excentricidade da fibra

=M

0 (2-41)

inferior, Ix a distdncia do apoio até a se¢do analisada, e V, a parcela de resistente devido a

protensdo. O momento de descompressao M, pode ser determinado como:
w 2-42
M, = N, (ep + —) ( )
Ac

Substituindo a equacgado (2-42) na equacgao (2-40) tem-se a equagao (2-43) que
representa a parcela resistente devido a protensado em qualquer secéo considerada:

N w )
sz_p(eﬁ_) (2-43)
lx AC

A NBR 14861 (ABNT, 2011)e o Eurocode 2 (CEN, 2004) usam as seguintes hipoteses

para a parcela resistente devido a protensao:
a) Distancia Ix igual a distancia da carga ao apoio.
b) Secéo transversal retangular;
c) ep/higual a 0,35 Eurocode 2 (CEN, 2004);
d) Altura util d igual a 0,85h Eurocode 2 (CEN, 2004);
e) Relagédo a/d igual a 4;

O valor de A € igual a byh. Depois de substituir atribuir as hipéteses anteriores a
equagao (2-43), e dividindo o resultado pela area de concreto util (Ac,=bwd), tem-se a equacgao:
V, = 0,150.,b,d (2-44)

onde, O, € a tensdo na segao de concreto e by, € a largura da secéo.
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3 REVISAO DA BIBLIOGRAFIA
SOBRE ENSAIOS
EXPERIMENTAIS EM LAPs

Nesta secdo é apresentada uma revisdo bibliografica detalhada de trabalhos

experimentais de lajes alveolares protendidas sujeitas a forga cortante.

3.1Trabalho de Pajari (2005)

Neste trabalho foram realizados diversos ensaios para entender o comportamento de
lajes alveolares protendidas. Para isso, varias alturas de lajes com alvéolos diferentes foram

ensaiadas, com diferentes tipos de alvéolos e quantidade de cordoalhas.

Pajari (2005) ensaiou 49 lajes com alturas variadas, sendo estas de 200 mm, 265 mm,
320 mm, 379 mm, 400 mm e 500 mm. Os alvéolos também foram variados, sendo alguns com

formato circulares e outras nao circulares. Algumas das se¢des destas lajes podem ser vistas
na Figura 3-1.

Figura 3-1 - Algumas se¢oes ensaiadas por Pajari (2005)
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As condicbes de contorno e o carregamento também foram variados. Os esquemas

de carregamento podem ser vistos na Figura 3-2.

Figura 3-2 - Esquema dos carregamentos dos ensaios de Pajari (2005)

Tipo Carregamento
Fi2 Fi2 Fi2 Fi2
1 LiT2| LIT2 L/72 |LIT2
ﬁﬁe
L
153 T
Fr2 Fi2 Fr/2 Fir2
2 Lia Lid Lid L/4 L/i8
T~ -
Wi
P L N
= T
Fi2 FI2 F/2 Fi2
a 300 300 a
3 = .8
L
a F
—
4
L sy
Fi2 Fl2
5 a 300
L
a F
* ~
6 W
= L =

Fonte: Pajari (2005)

Pajari (2005) comparou as resisténcias do ensaio com as equag¢des do Eurocode 2

(CEN, 2004) e Yang (1994). Esses resultados podem ser vistos na Figura 3-3. Onde percebe-

se que a equacgao de Yang (1994) possui melhor precisao que a equagao do Eurocode 2

(CEN, 2004).

Em suas conclusées Pajari (2005) afirma que o método do Eurocode 2 (CEN, 2004)

superestima a resisténcia a forga cortante das lajes alveolares protendidas, e que para lajes

de 200 mm a estimativa foi contra seguranga. Contudo, o Eurocode 2 (CEN, 2004) foi

conservador para lajes de 265 mm e 320 mm.
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Isso ocorre porque aquela equagao nao considera o comprimento de transferéncia da
forca de protensdo. Ja o método de Yang (1994), que considera o comprimento de
transferéncia, tem melhor precisido para lajes de 265 mm e 320 mm.

Figura 3-3 - Comparac¢ao dos ensaios de Pajari (2005) com as equag¢oes do Eurocode 2
e Yang (1994)
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Fonte: Pajari (2005)

Embora a equagéo de Yang (1994) tenha sido boa para lajes em geral, de forma
especifica foi pior para as lajes de 200 mm e 320 mm. Contudo, Pajari (2005) afirma que é
cedo para dizer que a equacao nao funciona para essas alturas, e que devem ser realizados
NOVOS ensaios para comparar os resultados de resisténcia a forga cortante com o método de
Yang (1994).

3.2Trabalho de Antunes (2011)

Antunes (2011) estudou lajes alveolares de 160 mm de altura. Estas lajes possuiam
10 cordoalhas inferiores e 4 superiores. Também, foram realizados ensaios de corpos de
prova do concreto retirados diretamente da pista de protensdo, como a resisténcia a

compressao, resisténcia a tragdo e méodulo de elasticidade.

Nesse trabalho foram realizados ensaios experimentais dessas lajes para determinar
curvas forga por deslocamento, e, também, para verificar qual seria a forga ultima cortante do

modelo.

Outra importante contribuicdo foi o padrdao de fissura das lajes, que mostram
comportamento cisalhante com forte influéncia da flexdo. Estas fissuras podem ser vistas nas

Figura 3-4 e Figura 3-5.
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Figura 3-4 — A) fissuracao do de um lado da laje; B) fissuragao de outro lado da laje;
C) fissuragao na regiao da cordoalha

a) b)

Figura 3-5 - Fissuragao da laje alveolar 1A. a) Lateral esquerda, b) Lateral direita, c)
Escorregamento da cordoalha.
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Fonte: Antunes (2011)
Antunes (2011), ainda, comparou esses resultados experimentais com as equagdes
de normas, e chegou a conclusdo que as equagdes empiricas, de flexo-cisalhamento,
apresentam boa estimativa para as forgas encontradas nos ensaios de cisalhamento de lajes

alveolares protendidas. Na Tabela 3-1 mostra alguns resultados dos ensaios de cisalhamento.

Tabela 3-1 - Resultados das lajes sem preenchimento

Modelo Vy,exp (KN) bw (mm) Tc=Vu,exp/(bwd) (MPa) Tipo de ruptura
M1-A 154,59 367,22 3,32 Forca cortante
M1-B 159,26 403,95 3,10 Forga cortante e Torgéo

Fonte: Antunes (2011)

3.3Trabalho de Catoia (2011)

Este trabalho foi desenvolvido para entender melhor o comportamento de lajes
alveolares protendidas de uso corrente no pais.
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Outro objetivo era analisar o comportamento de lajes alveolares de pequenas
espessuras e alta protensao em relagdo ao cisalhamento. Indicou que a fissura da secao
longitudinal ocorre antes da ruptura por cisalhamento.

Em sua analise promoveu, também, um estudo sobre o preenchimento dos alvéolos e
presenga da capa estrutural. Catoia (2011) comparou seus resultados experimentais com
equacdes normativas.

Para realizagao desta pesquisa Catoia (2011) teve apoio de quatro empresas que
forneceram, ao todo, 96 unidades de lajes, sendo 31 para determinagéo da resisténcia a flexao
e outras 65 para determinacao da capacidade cisalhante.

Figura 3-6 - Se¢oes transversais ensaiadas por Catoia em cm (2011)
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Na Figura 3-6 sdo mostradas algumas das sec¢oes longitudinais ensaiadas por Catoia
(2011), além daquelas com capa e com preenchimento. Percebe-se que alguns alvéolos

foram preenchidos para verificar se existe aumento da resisténcia.

Alguns dos esquemas de ensaios podem ser vistos na Figura 3-7. A mudancga de
posicao foi pensada para verificar se 0 comprimento de transferéncia poderia influenciar na

resisténcia a forga cortante.

Em seus resultados Catoia (2011) afirma que a resisténcia a forga cortante pode ser
afetada pelas fissuras de flexdo, sendo que o mecanismo de ruptura passa a ser governado
pela tensédo de tracdo normal. Neste caso, as equagdes da EN 1168 (BS, 2008) e da NBR
14861 (ABNT, 2011) foram as que melhor estimaram a forga cortante encontradas pelo

ensaio.

Figura 3-7 - Esquemas de ensaios de algumas lajes ensaiada por Catoia (2011)
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Fonte: Catoia (2011)
A anadlise de flexdo mostrou que é possivel determinar a resisténcia do concreto a
tracao. Assim, permite identificar o momento de fissuragéo e encontrar a forga de protensao

efetiva da laje alveolar protendida.

Este esquema de ensaio, também, pode receber influéncia da torgao, ja que as lajes

nao possuem perfeita simetria devido as impergdes da moldagem e do processo construtivo
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em geral. Com auxilio de tabela e graficos analisou diversas lajes e comparou com as

equacdes de normas.

Concluiu que que os mecanimos de resisténcia a forga cortante podem ser afetados
por fissura de flexdo (Catoia, 2011). Também, ao isolar efeitos da regido do comprimento de
transferéncia é possivel reduzir o efeito da flexdo, e, consequentemente aumentar a

resisténcia a forga cortante.

3.4Trabalho de Silva (2015)

A pesquisa de Silva (2015) apresenta diversos ensaios para determinar a resisténcia
a forca cortante de lajes alveolares em lajes de altura de 160 mm. Para isso, retirou corpos
de prova do concreto no ato da concretagem na pista de protenséo, para estimar a resisténcia

a compressao, resisténcia a tracao, energia de fratura e médulo de elasticidade do concreto.

Posteriormente, realizou ensaio de flexao com quatro pontos de aplicagao na laje. Este
ensaio foi realizado em um pdrtico metalico e sob uma laje de reacdo. Com este ensaio a

quatro pontos, foi possivel determinar a perda de protensao, que foi da ordem de 12%.

As propriedades geométricas eram diferentes das propriedades apresentadas no
projeto. A titulo de exemplo, a area real da segao transversal ficou 16 % maior que a area

medida no projeto da laje alveolar protendida.

Tabela 3-2 - Resultado das lajes

Angulo da
Ix ou _ . fissura na
Modelo \(II‘;'E")” (n‘:r";l) Xep T°_V(”'Ne|’gg)bwd) Il"p(t’u(:: nervura externa
(mm) P (6) Direita /
Esquerda
M2-A 163,97 | 390,07 | 3074 307 Forca cortante |  45° 45°
M2-A* 148,71 | 39844 | 2775 2,76 Forga cortante | 5 56°
e Flexao
M2-B 13473 | 39566 | 2940 247 Forga cortante | g5, 47°
e Flexao
M2-B* | 133.90 | 39438 | 297.0 250 Forga cortante | 5, 48°
e Flexao
M3-A* | 168,61 | 41451 | 3320 208 Forga cortante | gg, 41°
e Flexao
M3-B* | 16015 | 40133 | 3140 2,92 Forga cortante | 5, 90°
e Flexao

Fonte: Silva (2015)

Nestes ensaios de cisalhamento, com for¢a externa aplicada a 2,5H do apoio, foram
medidos os angulos das fissuras que surgem diagonalmente na secao longitudinal da peca.

Também, mediu-se a distancia do ponto critico, ou seja, a distancia do apoio até o ponto critico
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da fissura. Esses resultados mostraram que a laje rompe com grande influéncia da flexdo. O
resumo dos resultados pode ser visto na Tabela 3-2.

Figura 3-8 - Fissuragao ap6s a ruina do modelo M2-B

a) Lado direito b) Lateral esquerda

P— —

c) Face inferior
Fonte: Silva (2015)

Entdo, usando as propriedades do material encontradas no ensaio, as propriedades
da secéo transversal real, conjuntamente com a perda de protensao foi possivel calcular a
resisténcia a forga cortante pelas equag¢des de normas.

Figura 3-9 - Forga cortante versus deslocamento das lajes
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Os resultados de algumas lajes ensaiadas por Silva (2015) estdo disponiveis na
Tabela 3-2. Também, o tipo de ruptura visualizada, o angulo da fissura na nervura externa e

o comprimento do ponto critico Ix.

Na Figura 3-8, pode ser visto a forma da fissura de cada lado da laje e que nenhuma
delas iniciou-se no apoio. O angulo de fissuracao esta sempre entre 45° e 90°, isso indica que
a flexdo possui grande influéncia nessas lajes. Outro fator importante é que as lajes do tipo A,
com vao de 3,95 m, e as lajes do tipo B, com vao de 3,20 m, obtiveram resultados proximos.

As curvas for¢a pode deslocamento podem ser visto na Figura 3-9.

3.5Trabalho de Tawadrous e Morcous (2018)

Tawadrous e Morcous (2018) afirmam que as lajes mais usadas possuem altura entre
150 mm e 300 mm. Neste trabalho foi realizada uma pesquisa para verificar o comportamento
de uma laje de 400 mm. Seu objetivo era observar se este tipo de laje atendia as
recomendacdes do ACI 318-14 (ACI, 2019), que exige que a resisténcia ao cortante seja 50%

maior que a forga ultima.

Figura 3-10 - Segao transversal usada por Tawadrous e Morcous (2018)
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Fonte: Tawadrous e Morcous (2018) (Nota 1 in. =256 mme 1’ =12 in)
No trabalho de Tawadrous e Morcous (2018), sdo apresentados resultados de flexao
e cisalhamento. Para isso 10 diferentes cédigos de previsdo foram adotados, além do método
de Yang (1994). Para realizar estes testes, 12 modelos foram selecionados, e possuiam a

sec¢do transversal mostrada na Figura 3-10.

O concreto usado foi de 69 MPa e a protensao foi de 70% de 1860 MPa com
cordoalhas de 12,7 mm de didmetro. O esquema de ensaio ao cisalhamento foi definido como

mostrado na Figura 3-11a. Ja na Figura 3-11b é mostrado um esquema de ensaio a flexao.
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Figura 3-11 - a) Esquema de ensaio ao cisalhamento (feito pelos dois lados); b)
Esquema de ensaio a flexao
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Para estes esquemas foram considerados apoios com pegas de madeira, além de uma
peca de madeira na regido do ponto de aplicagdo de carga. O atuador foi posicionado em
porticos presos a uma laje de reagcdo. Todos estes elementos podem ser vistos na Figura

3-12.

Figura 3-12 - Foto da laje montada por Tawadrous e Morcous (2018)

Fonte: Tawadrous e Morcous (2018)
Tawadrous e Morcous (2018) produziram graficos de for¢a por deslocamento para os

dois ensaios, flexdo e cisalhamento, e chegou a conclusado que esta atendeu aos requisitos

minimos da norma. A média das for¢as cortante foi de 255 kN.
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Figura 3-13 - Fissuras de flexao nos ensaios de Tawadrous e Morcous (2018)

A r .

Fonte: Tawadrous e Morcous (2018)

Nas Figura 3-13 é mostrado o padréo de fissuras de flexdo para o ensaio de flexao
pura. Na Figura 3-14 mostra o padréo de fissuras, onde € possivel perceber que algumas
pecgas romperam com forte influéncia da flexao (Figura 3-14a), e por cisalhamento em outras
(Figura 3-14b).

Figura 3-14 - Fissuras de cisalhamento nos ensaios de Tawadrous e Morcous (2018)

¢) Ruptura por cisalhamento

Fonte: Tawadrous e Morcous (2018)
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Tawadrous e Morcous (2018) concluiram que os cédigos normativos, em geral, nao
possuiram grande precisdo, pois ou eram conservadores demais ou contra a seguranca.

Porém, afirmou que o método de Yang (1994) era bastante preciso, embora muito trabalhoso.

3.6 Trabalho de Dang et al. (2014)

Lajes alveolares protendidas ndo possuem elementos que prendam a cordoalha de
protensdo ao concreto. Portanto, a regularizagdo ocorre devido aos mecanismos fisicos e
quimicos entre 0 ago e o concreto. Conjuntamente com o efeito de protensdo esta a
transferéncia de protensao, que necessita de certo comprimento para que a protensao seja

totalmente transferida para o concreto.

Segundo Dang et al. (2014) a qualidade da interface afeta diretamente a performance
da regularizacao da regido, e que o escorregamento depende de uma série de fatores como
propriedades do concreto e condicbes de contorno. Para comprovar suas afirmacgoes realizou

ensaios de arranchamento da cordoalha.

Além de andlises experimentais foi utilizado um modelo analitico resolvido
numericamente, que pode descrever a curva tensdo por escorregamento relativo entre o

concreto e a cordoalha de protenséo.

Para realizar os ensaios foi utilizado o esquema mostrado na Figura 3-15, onde um
aparato foi utilizado para fixar a peca de concreto. A solicitagdo ocorre na cordoalha de modo
a produzir o escorregamento relativo entre o concreto e o aco. Um esquema do ensaio é
mostrado na Figura 3-16. Nesta figura, € apresentado um elemento infinitesimal no qual pode-
se realizar o equilibrio de forgas, e, por fim, determinar equacdes analiticas para construir uma

curva de tensao por escorregamento.

Figura 3-15 - Esquema de teste de Dang et al (2014)

Fonte: Dang et al (2014)
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Figura 3-16 - Forgas agindo em um elemento infinitesimal dx
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Fonte: Dang et al (2014)

Para esta analise variou-se a resisténcia a compressao do concreto em 25 MPa, 28

MPa, 32 MPa e 34 MPa. Assim, foi possivel observar que a resisténcia do concreto influéncia

no comportamento da interface.

Figura 3-17 - Relagao da tensao da ligagao por escorregamento na regiao superior e
inferior dos modelos S06-1, S06-2, S07-1, S07-2 de Dang et al. (2014)
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Fonte: Dang et al (2014)

3,81

A partir dos diversos corpos de prova, Dang et al. (2014) apresentaram um grafico com

as diversas curvas para mostrar o comportamento dos espécimes, Figura 3-17. Estas curvas

representam o escorregamento e a tensdo da ligagéo ao redor da cordoalha. Percebe-se que

as curvas sao, aproximadamente, lineares entre 0,6 e 1,0 mm com tensao de ligacao de 2,0
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e 2,6 MPa, aproximadamente. Assim, com base neste grafico € possivel construir uma lei
constitutiva da interface entre o aco e o concreto de forma que seja possivel realizar uma

modelagem numeérica.

3.7Trabalho de Ramirez-Garcia et al. (2018)

Em lajes alveolares protendidas é fundamental estudar o comportamento do
comprimento de transferéncia. Para isso, Ramirez-Garcia et at. (2018) realizaram estudos

com o objetivo de medir o comprimento de transferéncia de cordoalhas de protensao.

Foram realizadas 24 vigas de concreto protendido. O material usado foi um concreto
com resisténcia a compresséao variando de 27 MPa até 65 MPa. As vigas podem ser vistas na
Figura 3-18.

O comprimento de transferéncia foi medido a partir da superficie de concreto, para isso
foram colados pinos de forma a medir a deformacao ao longo da superficie de concreto, Figura
3-19. A ideia central é medir as deformagdes de cada pino e retirar a média de trés pinos

préximos, e, assim, determinar a evolugcao da deformacao.

Figura 3-18 - Vigas sendo curadas para os ensaios de Ramirez-Garcia et at. (2018)

Fonte: Ramirez- Garcia et at. (2018)

Com esse método € possivel determinar a partir de que ponto as deformagdes se
tornam constantes. O que significa que a partir deste ponto a cordoalha de protensao

transferiu toda a protensao para o concreto.
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Figura 3-19 - a) sec¢ao transversal da viga; b) pinos de medi¢ao da deformacao
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O espacamento entre os pinos foi de 100 mm e foi marcado e medido por uma gabarito
que possuia esta mesma medida, e pode ser visa na vista na Figura 3-20a item 2. As medidas
foram realizadas com um reldégio comparador, e pode ser visto na Figura 3-20a item 1. Uma
barra de invar também foi usada para determinar a variagao de temperatura. A ideia de medir

esta variagao era descontar as deformacgdes devido ao efeito térmico, Figura 3-20a item 3.

Na Figura 3-20b pode ser visto como foram realizadas as medidas depois do ato da
protensao. Ocorre que depois da protensao, a tendéncia dos pinos é contrair suas distancias
relativas. Assim, como a medida inicial era de 100 mm é possivel encontrar a deformagao
com a diferenca registrada pelo relégio. Dessa forma, Ramirez-Garcia et at. (2018)
conseguiram medir as deformagdes ao longo de toda a superficie e encontrar o comprimento

de transferéncia da protensao.

Esta metodologia foi aplicada em um trabalho de iniciagéo cientifica realizado na
Universidade Federal de Goias. Neste trabalho, uma laje alveolar foi selecionada e foram
colados pinos nas faces laterais assim como mostrado na Figura 3-19. A altura da laje era de
160 mm, semelhante a laje de Silva (2015). O comprimento de transferéncia foi entdo medido

com 74¢. Maiores detalhes sobre este trabalho podem ser vistos na referéncia Oliveira e
Araujo (2018).

Para o trabalho de Ramirez-Garcia et at. (2018) na Figura 3-21 € mostrado a técnica
grafica para determinar o comprimento de transferéncia das vigas. A seta mostra que esta em

torno de 70 cm da extremidade, o que sugere que a partir desse ponto as tensdes

estabilizaram.
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Figura 3-20 - a) 1 - relogio de medida de deformagao digital, 2 - barra guia para colagao
dos pinos em 100 mm, 3 - barra de invar para medir variagdes de temperatura. b)
medida da deformagao na superficie do concreto.

Fonte: Ramirez- Garcia et at. (2018)

Figura 3-21 - Comprimento de transferéncia com suavizagao
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4 REVISAO DA BIBLIOGRAFIA
SOBRE MODELAGEM
NUMERICA EM LAPs

Nesta secdo é apresentada a revisdo bibliografica de trabalhos de modelagens

numeéricas de lajes alveolares protendidas quando solicitadas por for¢a cortante.

4.1 Trabalho de Yang (1994)

Yang (1994) apresentou um procedimento analitico para determinar a capacidade
resistente a for¢a cisalhante em lajes alveolares protendidas. Isso, porque, as equagdes de
normas nao levavam em consideracao a excentricidade da forga da protensao em relagao ao
centro de gravidade da sec¢ao transversal, nem o comprimento de transferéncia. Pajari (2005)
ilustra essa situacdo usando uma simplificacdo do que acontece quando ndo ha tensdes
cisalhantes numa peca com protensao, e imaginado que as regides sdo separadas, conforme
Figura 4-1. O equacionamento analitico foi exposto no capitulo de fundamentagéao tedrica, e

pode ser visto na equagao (2-39).

Figura 4-1 - Modelo idealizado do deslizamento A e B

A A

Fonte: Pajari (2005)

Yang (1994) prop6s que para encontrar o ponto critico (ver segao de formulagao geral
da falha) é necessario encontrar o angulo da fissura como 35° determinada a partir de
modelos em elementos finitos. A altura da laje (hep) € um parédmetro conhecido, e com ele é

possivel determinar a distancia da segao critica coordenada I, equagao (4-1).

hep ep hep (4-1)
R T D N

Yang (1994) afirma que para lajes com geometrias de alvéolos circulares, o ponto

critico € localizado proximo ao centro de gravidade da segao transversal das lajes alveolares
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protendidas (LAP). Para LAPs com geometrias de alvéolos nao circulares, o ponto critico esta
localizado abaixo da linha de centro de gravidade.

Os resultados desse procedimento analitico foram comparados com modelagens
numeéricas em Elementos Finitos, usando o software ABAQUS versao de 1989. Para isso
Yang (1994) modelou quatro tipos de lajes com diferentes conjuntos de protensdo. Os quatros
tipos de secao transversal sdo mostrados na Figura 4-2.

Figura 4-2 - Se¢oes modeladas por Yang
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Fonte: Yang (1994) - Adaptada

O esquema de modelagem esta descrito na Figura 4-3, onde é possivel perceber que

apenas uma parte da laje, com comprimento de 6,0 m, foi modelada a de flexdo em quatro
pontos. A malha utilizada pode ser vista na Figura 4-4.

Para essas modelagens foram usados dois tipos de malha, uma em 2D e outra em 3D,
Figura 4-5. O material usado possuia as seguintes propriedades: médulo de elasticidade de
34,0 GPa, coeficiente de Poisson de 0,2, resisténcia a tragao do concreto de 2,25 MPa, tensao
de protensao inicial de 1100 MPa, comprimento de transferéncia de 55¢, e area de 93,0 mm?3

para cordoalha de 12,5 mm e 52,0 mm? para cordoalha de 9,3 mm.
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Figura 4-3 - Esquema de modelagem de Yang (1994)
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Fonte: Yang (1994)

Figura 4-4 - Malha usada por Yang (1994)

Fonte: Yang (1994)
Figura 4-5 - a) malha 3D; b) malha 2D

(a) (b)

Fonte: Yang (1994)

Para representar o comprimento de transferéncia, Yang (1994) introduziu forgas
diretamente nos nés da cordoalha, que estavam diretamente ligados aos nds do concreto.
Assim, a intensidade da forca em cada no era introduzida seguindo a equagéao (4-2), com
curva que pode ser vista na Figura 4-6. Essa curva seria uma combinagéo das curvas dadas
pelos codigos BBK 79 (BBK, 1979) e pelo cddigo da FIP recommendations (FIP, 1988),

0 para 0<x+L <5¢ (4-2)

2
o, =1|1- Li+3p—x-L o para S¢p<x+L <5¢+L
P L po s t

t

fo it para x+L >5¢+1L,
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onde o, € a tensao transferida pela cordoalha na regido analisada; o, € a tensao efetiva de
protensao; ¢ é a sec¢do da cordoalha de protensao; Ls € a distancia entre o final da LAP e o

centro do apoio; It = 55¢ para incrementos de carga lenta.

Figura 4-6 - Comportamento parabdlico ao longo da cordoalha de protensao
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Fonte: Yang (1994)

Na Figura 4-7 é possivel observar que os resultados da modelagem 3D ficaram

préximos aos resultados dados pela equagao analitica.

Figura 4-7 - Comparacao dos resultados entre MEF e a equagao analitica
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Fonte: Yang (1994) - Adaptada

Figura 4-8 - Comparacao entre equacgao analitica e resultado do ensaio da laje com
altura de 200 mm
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Fonte: Yang (1994) - Adaptada



68

Posteriormente, Yang (1994) utilizou ensaios de outros autores e comparou com sua
equacgao analitica chegando a resultados satisfatorios que podem ser vistas na Figura 4-8,
Figura 4-9 e Figura 4-10. Os dados de cada laje podem ser encontrados no trabalho de Yang
(1994).

Figura 4-9 - Comparac¢ao entre equac¢ao analitica e resultado do ensaio da laje com
altura de 265 mm
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Fonte: Yang (1994) - Adaptada

Figura 4-10 - Comparag¢ao entre equacgao analitica e altura de 400 mm
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Fonte: Yang (1994) - Adaptada

4.2 Trabalho de Broo, Lundgren (2002)

Broo e Lundgren (2002) realizaram uma analise por elementos finitos em lajes
alveolares protendidas sujeitas ao cisalhamento e a tor¢do. Afirmaram que os métodos de
célculo da época para cisalhamento e torcdo em lajes alveolares protendidas adicionam
tensbes sem considerar varios fatores como deformagdes e compatibilidades, o amolecimento
do concreto e fissuragao, as restricdes e condigbes de contorno, e, portanto, provavelmente
sao equagodes conservadoras.

Seu trabalho teve como objetivo contribuir com o conhecimento e o entendimento da
interacao entre a forga cortante e a momento de torgdo em lajes alveolares de piso. Para isso,
Broo e Lundgren (2002) usaram elementos finitos e diferentes combinagdes de cisalhamento

e torcdo. As segdes transversais usadas sdo mostradas na Figura 4-11.
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Para diminuir o tempo de processamento, a malha foi simplificada, usando 16 cortes
para a secao transversal das lajes de 200 mm de altura e 17 cortes para as lajes de 400 mm
de altura. O médulo do acgo utilizado foi de 198 GPa, com patamar de escoamento 1680 MPa

e tensdo ultima de 1910 MPa.

Figura 4-11 - Lajes usadas nas modelagens de Broo e Lundgren (2002)
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Fonte: Broo e Lundgren (2002)
A justificativa para usar a modelagem é que com modelos nao lineares de mecanica
da fratura, no modelo de fissuragao do concreto, é possivel verificar o comportamento da

fissuragao da laje alveolar protendida.
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Essas modelagens foram baseadas em lajes ensaiadas em laboratério. Estes ensaios
foram conduzidos por Pajari (2003a) e Pajari (2003b), com resultados apresentados por estas

autoras em 2002. As sec¢bes transversais usadas podem ser vistas na Figura 4-11.

Para verificar os efeitos da torcdo com o cisalhamento, lajes foram carregadas com
forcas concentradas. Os esquemas de carregamento podem ser vistos na Figura 4-12, a qual
percebe-se que foram colocados neoprene nos apoios. O apoio proximo a carga era de

primeiro género e o mais afastado era do segundo género.

Seguindo este modelo, Broo e Lundgren (2002) modelaram via elementos finitos lajes

com carga excéntrica e a malha de elementos finitos junto com a forga aplicada, Figura 4-13.

Figura 4-12 - Esquema do teste de tor¢cdo com cisalhamento
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Fonte: Broo e Lundgren (2002)
O resultado da curva tensao por deslocamento do modelo numérico mostrado na
Figura 4-13 foi comparado com o resultado do ensaio, Figura 4-14. Percebe-se duas situagbes
nesta curva: a primeira é que as cargas maximas da modelagem e do resultado numérico

nao estao proximas; e a segunda € que as inclinagdes das curvas também estao diferentes.

Outras analises foram feitas com cargas diferentes, mas os resultados sempre foram
similares ao da Figura 4-14, com cargas e inclinagdes um pouco diferentes. As autoras entao
modelaram as lajes com uma nova tipologia de malha. O objetivo era reduzir o tempo de
processamento chegando a configuragdo mostrada na Figura 4-15. Nesta nova configuragao

parte da laje foi modelada com elementos sélidos e outra parte com elementos de treliga.
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Figura 4-13 - Malha de elementos finitos criada por Broo e Lundgren (2002)
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Figura 4-14 - Comparacao da curva forga por deslocamento entre a modelagem de
Broo e Lundgren (2002) e o ensaio
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Figura 4-15 - Malha final usada nas analises de Broo e Lundgren (2002)
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Com o uso dessa configuragao de malha, Broo e Lundgren (2002) apresentaram curva

forca cortante por deslocamento semelhante ao ensaio experimental, Figura 4-16 .

Alguns resultados podem ser vistos na Figura 4-17a e Figura 4-17b, onde percebe-se

que a carga maxima nao foi coerente.

Outras modelagens foram realizadas e os resultados foram parecidos com os descritos
acima. Broo e Lundgren (2002) concluiram que elementos de viga ndo s&o capazes de
descrever a falha devido a tensao de cisalhamento, e que devem ser usados elementos
sélidos. Em algumas das situagdes de cargas analisadas, apareceram fissuras devido a
flexdo. Assim, as autoras afirmaram que nesses modelos ndo foi possivel descrever a falha
devido a forca cortante.

Figura 4-16 - Comparacéao dos resultados entre ensaio e analise em MEF da curva
forca deslocamento
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Figura 4-17 - Resultado de outras modelagens em comparagao com o ensaio
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4.3 Trabalho de Broo, Lundgren e Engstrom (2005)

Como sequéncia das modelagens iniciadas em 2002, Broo, Lundgren e Engstrom
(2005) realizaram uma nova modelagem numérica usando agora uma versiao do DIANA® 8.1

para modelar lajes de 200 mm e 400 mm.

Dos resultados anteriores perceberam que era necessario modelar o deslizamento
relativo entre a cordoalha e o concreto. Também, perceberam que para modelar o apoio da
laje ndo poderiam simplesmente colocar um apoio em linha, mas sim modelar toda a extensao.
Assim, o neoprene deveria ser modelado como elemento sdlido ja que os resultados da

modelagem numérica se mostraram rigidos em relacao aos ensaios.

Para melhorar a convergéncia dos modelos computacionais a saida foi utilizar o
controle de forga. A altura da laje foi de 200 mm de altura, com 7 cordoalhas de 12,5 mm de
diametro e uma tensio de protensao de 1400 MPa. A laje de 400 mm possuia 11 cordoalhas
de 12,5 mm de didmetro, ambas com 1200 mm de comprimento. Para diminuir o tempo de
processamento, a malha foi simplificada, usando 16 regibes para a secao transversal das lajes
de 200 mm de altura e 17 regides para as lajes de 400 mm de altura. O modulo de elasticidade
do aco utilizado foi de 198 GPa, com patamar de escamento de 1680 MPa e tensao ultima de
1910 MPa.

As secdes transversais ensaiadas podem ser vistas na Figura 4-18, onde percebe-se

que as lajes de 200 mm e de 400 mm possuem configuragdes diferentes de alvéolos.

Figura 4-18 - Definigcao da se¢ao transversal a) laje de 200 mm b) laje de 40 mm

()

Fonte: Broo, Lundgren e Engstrom (2007)

Os resultados mostraram que as curvas tensao por deslocamento obtiveram maior
precisdo que os resultados anteriormente apresentados no trabalho de Broo e Lundgren
(2002), com o uso de uma malha mais bem elaborada e a introducdo de modelo de
escorregamento relativo. A fissuragdo também se mostrou coerente e pode ser vista na Figura
4-19.
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Além disso, todas as modelagens mostraram a mesma forma de ruptura com padrao
de fissuracdo semelhante entre ensaios € a modelagem como pode ser visto na Figura 4-19.
As fissuras de cisalhamento da laje de 200 mm foram coerentes com os resultados

experimentais, porém a modelagem nao mostrou as fissuras de flexao.

Figura 4-19 - Fissuracao das lajes de 200 mm e 400 mm

Figura 2.27 - Modelo ST400C1. a) Panorama de fissuragdo da modelagem, b) Panorama de
fissuracdo do ensaio expenmental (BROO, LUNDGREN & ENGSTROM, 2007).

a) )

Fonte: Broo, Lundgren e Engstréom (2007)

4.4Trabalho de Campos (2017)

Campos (2017) estudou via modelagem numérica lajes alveolares protendidas com
diferentes alturas. Seu objetivo foi estudar, via elementos finitos, usando o programa DIANA®
9.4 a influéncia da capa, do preenchimento dos alvéolos e do comprimento da cordoalha de
protenséo, além da forma de ruptura e carga ultima das lajes. As geometrias podem ser vistas

na Figura 4-20.

Campos (2017) partiu de uma modelagem 3D, com elementos solidos, para
representar o concreto. Também, usou elementos de trelica para representar a cordoalha.
Para representar a transferéncia da protensao do concreto para o ago usou uma lei linear,
sendo que no inicio da laje a protensao era zero, e no fim do comprimento de transferéncia a
forca nodal era igual a protensao instalada menos a perda. Com isso, em cada n6 do elemento
de trelica, que representava a cordoalha, era colocado um valor de forga linearmente

proporcional maior que no ponto anterior.
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Cada modelagem possuia um tipo de material diferente, por serem geometrias de lajes
ensaiadas por autores diferentes em diferentes lugares. O elemento finito utilizado para todas

as geometrias foi o CHX60, conforme Figura 4-22.

Na Figura 4-23 sdo mostradas as regides nas quais foram modelados diferentes
tamanhos de elementos finitos. Para as regides de 1 a4 e de 6 a 7, o tamanho dos elementos

finitos era de 5,0 cm. Na regido 5 o tamanho dos elementos finitos foi de 18,0 cm.

Figura 4-20 - Geometrias modeladas por Campos (2017)
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Figura 4-21 - Geometrias com alvéolos preenchidos modelados por Campos (2017)
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Figura 4-22 - Elemento CHX60 utilizado nas modelagens de Campos (2017)

Fonte: TNO (2017)
O esquema de ensaio foi o de cisalhamento com carga aplicada a 2,5H da

extremidade. Uma simples representacédo do ponto de aplicagdo da carga pode ser vista na
Figura 4-24.



77

Figura 4-23 - Configuragao longitudinal da malha adotada por Campos (2017)
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Figura 4-24 - Forga aplicada no modelo de Campos (2017)
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Campos (2017) percebeu que a ligagao entre o concreto e ago é importante, pois existe
deslizamento relativo entre os materiais. Esse deslizamento relativo possui maior influéncia a
medida em que a forga de protensdo é transferida para o concreto. Assim, os efeitos do
deslizamento relativo sdo maiores quando estiver mais proximo da extremidade, e menor a
medida que se aproxima do limite de comprimento de transferéncia.

Campos (2017) analisou lajes de 160 mm e realizou preenchimento dos alvéolos, e
chegou conclusdo de que a modelagem ndo mostrava a influéncia do preenchimento dos
alvéolos na resisténcia a forgca cortante em lajes dessa altura. As geometrias podem ser vistas
na Figura 4-21. Contudo, nas lajes com altura acima de 26,5 cm houve contribuicdo do
preenchimento dos alvéolos.
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O modelo nao contemplava o deslizamento relativo entre a cordoalha e o concreto, e,
portanto, as forcas eram introduzidas nos nés da prépria cordoalha. Apesar disso, seus
modelos conseguiram representar a curva tensdo por deslizamento dos ensaios
experimentais (Figura 4-25). Percebe-se que o modelo numérico representou bem o resultado

experimental tanto em for¢ca quanto em inclinagao.

Figura 4-25 - Comparag¢ao entre modelagem Campos (2017) e ensaio de Silva (2015)
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Fonte: adaptada de Campos (2017)
Outro resultado que Campos (2017) mostra € o padrao de fissuragao das lajes. A
Figura 4-26 mostra um padrdo de uma laje de 21 cm de altura, onde as fissuras séo
predominantemente de flexao.

Figura 4-26 - Panorama de fissuragao na extremidade da laje de 21 cm
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Em conjunto com outros autores também realizou a determinacido experimental, na
prépria pista de protensédo, do comprimento de transferéncia da forca de protensao para o
concreto. Os resultados para as lajes de 160 mm apresentaram o comprimento de 744,
diferente dos valores do ACI 318 (ACI, 2019), que é da ordem 50¢. Ja a NBR 14861 (ABNT,
2011) estabelece que o valor do comprimento de transferéncia estd compreendido entre 60¢
e 85¢. Dessa forma seu valor experimental de 74¢ se mostrou proximo ao proposto pela
norma brasileira. Mais detalhes deste trabalho experimental podem ser vistos na referéncia

Oliveira e Araujo (2018), o qual obteve contribuicdes de Campos (2017).

4.50utros trabalhos relevantes para modelagem numérica

Existe mais trabalhos que sobre modelagens de lajes alveolares protendidas. Dentre
eles tem-se o trabalho de Araujo, Loriggio e Camara (2011). Neste, foram consideradas as
folhas de regularizacao das cordoalhas usando conceitos presentes em normas europeias.
Também, apresenta uma metodologia analitica para o projeto de forca cortante baseado na
teoria do campo de compressao modificado. Avaliou a seguranga de normas europeias a partir
de resultados experimentais, chegando a conclusao, que a metodologia proposta € precisa e

simples para uso em projetos. Por fim comparou seus resultados com outras normas vigentes.

Nguyen, Tan e Kanda (2019) realizaram estudos em quatro lajes com alturas
diferentes, de 320 mm a 500 mm, as quais resultaram em falhas de flexo-cortante e tracao
diagonal. Comparou as forgas cortantes resistentes do programa experimental com equagdes
de norma. Os resultados mostraram que as equacbes superestimaram os resultados
experimentais. Além do programa experimental, um programa numeérico via elementos finitos
foi desenvolvido em um programa comercial. Usou modelos constitutivos plasticos no
concreto, calibrou os modelos comparando plasticos, sendo que apenas um obteve resposta
sensivel no modelo. O pardametro que apresentou grande influéncia na forga cortante foi o
angulo de dilatagdo. Validou seus modelos numéricos em varias lajes diferentes incluindo
lajes do programa experimental e de outros autores. Verificou a influéncia da resisténcia do
concreto, da geometria da laje e da intensidade da protensao na ruptura das pecgas. Concluiu
que superficies angulares ou suaves da forma dos alvéolos nao influenciaram na forga
cortante. Contudo, a resisténcia a forca cortante aumenta com o aumento da nervura. A
intensidade da protensao influenciou nas tensdes na regiao do comprimento de transferéncia.
Além disso, este efeito aumenta as for¢cas de compressao nos apoios. Conclui que o aumento
das forgas de compresséao reduz a resisténcia do concreto na diregéo das tensdes principais.

Como resultado, a resisténcia a forga cortante reduz com o aumento da forga de protensao.
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5 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo € apresentada a metodologia de ensaio usada nas lajes alveolares,
definicdo dos corpos de prova e do ensaio de comprimento de transferéncia. Também, o
processo de protensao e concretagem foi realizado dentro de uma fabrica de pré-moldados.
Foram definidos os planos de cortes para definir os ensaios, a forma de engraxamento das

cordoalhas, e as analises a serem realizadas.
5.1 Planos de corte e definicao dos modelos

O projeto disponibilizado pela empresa é de uma laje alveolar protendida com alvéolos
oblongos e altura da secao transversal de 200 mm. A laje possuia quatro fios de 7 mm na face
superior e dez cordoalhas de 12,7 mm na face inferior. O projeto detalhado da secao

transversal pode ser visto na Figura 5-1.

Figura 5-1 - Projeto da secao transversal (cm)
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Fonte: proprio autor

O plano de corte dos modelos foi defino como mostrado na Figura 5-2. O trecho 1
possui comprimento de 1500 mm e representa a regido onde foi aplicada a graxa para impedir

que a protensao seja transferida ao concreto.

Os trecho 2 e trecho 3 representam os préximos 6,0 m apés o trecho 1, com 3,0 m de
comprimento cada (Figura 5-2). Porém, nao foi aplicada graxa nesta regiao, permitindo que a
protensao seja transferida para o concreto. Ja no trecho 4, com comprimento de 3,0m m,

foram colados os pinos para medir o comprimento de transferéncia da forga de protensao para
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a laje, esta metodologia esta explicada nos préoximos itens. Os trechos 1, 2 e 3 sofreram nove
(9) cortes longitudinais para isolar as nervuras da secao transversal.

Figura 5-2 - Plano de concretagem e corte (mm)

Planos de corte Laje concretada
trasnversal
1500 3000150 3000 1
Trecho1 Trecho 2 e Trecho 3 Trecho 4

SRR
Nzo Protendido | Protendido
protendido
Pista de protensao 9 planos de corte
longitudinal

Fonte: proprio autor

Na Figura 5-3 é mostrada a nomenclatura dos segmentos em forma de | que foram
obtidos do corte longitudinal da laje alveolar. Para os trechos 2 e 3, o termo “SP” representa

o trecho sem protensao e “TR” o trecho com protensao.

Figura 5-3 - Nomenclaturas dos segmentos dos trechos 1 ao 3

Trecho 1

SpP-1 Sp-2 SP-3 SP4 SP-5 SP-6 SP-7 SP-8 SP-3  SP-10

000000000

a) Nomenclaturas dos segmentos do trecho 1

Trecho 2

TR2-1 TR2-2 TR2-3 TRZ2-4 TR2-5 TRZ2-6 TR2-y TR2-8 TR2-9 TRZ-10

000000000k

b) Nomenclaturas dos segmentos do trecho 2

Trecho 3

TR3-1 TR3-2 TR3-3 TR3-4 TR3-5 TR3-6 TR3-7 TR3-8 TR3-8 TR3-10

00000000

c) Nomenclaturas dos segmentos do trecho 3

Fonte: proprio autor
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Algumas pecas foram danificadas durante o transporte, portanto, ndo foram utilizadas

no programa experimental.

As pecas dos quatros trechos foram divididas da forma como descrito na Tabela 5-1.
Nesta tabela os ensaios foram divididos em sete séries. Cada série representa um tipo de
ensaio, que esta resumidamente descrito na coluna 2 da Tabela 5-1. Na terceira coluna sdo

mostradas as pecas utilizadas em cada série de ensaio.

A série VIl é resultado de um trecho adicional de laje que também foi cortado
longitudinalmente para formar segmentos em forma de | ndo protendidos. Esses segmentos

tinham comprimento de 1,0 m.

Tabela 5-1 — Segmentos de laje ensaiados

Séries Tipo de ensaio Pecas usadas

Cisalhamento na regiao
Série [2) de transferéncia da forga TR2-10, TR3-2, TR3-3, TR3-4 € TR3-5
de protenséao

Cisalhamento fora da
Série Il regido de transferéncia TR2-6, TR2-7, TR2-8, TR2-9 e TR3-10
da forga de protensao

Cisalhamento no

Série I segmento ndo SP-2, SP-3, SP-4, SP-5, SP-7, SP-8
protendido

Série IV Flexdo no segmento nao SP-1, SP-6, SP9, SP10
protendido

Séria V Flexdo no segmento TR3-3, TR3-4, TR3-5, TR3-9
protendido

Série VI Cisalhamento na laje R4

alveolar

Série VI Cisalhamento em pecgas )
com entalhe

a) Pecas que foram ensaiadas dos dois lados.

Fonte: proprio autor
5.2 Esquema de ensaio de cada série

Para a série |, esperava-se determinar o modo de ruptura e resisténcia ao
cisalhamento de um segmento com forga aplicada a 2,5H do apoio de primeiro género,

conforme Figura 5-4. Todos os apoios possuiam 50 mm de largura.
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Cada peca da série | foi ensaiada em um lado, com vao de 2,95 m (Figura 5-4a), e

depois virada e ensaiada na outra extremidade, com vao de 2,28 m, aproximadamente (Figura
5-4b).

Figura 5-4 - Esquema do ensaio da série | (mm)

Legenda 1 Pilar
1- Pértico
2- Atuador PP 5.08
3- Célula de carga Viga 2,547 258
4- Rotula - Chapa metélica 2"x1'
5-Perfil de transmissdo 2 Aparelho de apoio
6- Laje alveolar %
7- Laje de reacgéio 4
8- Blocos de apoio 3
9- Apoio de 1° género 325 mm
LVDT1 : = LVDT2
6 10- Apoio de 2° género i ? @Lvnm
i:
@ 2950,00 mm %—}
3 8
7
Corte longitudinal do segmento (mm)
a) Lado A
Pilar
Viga
1755 mm 525 mm
e LVDT2
R %JLVDT] ( ,f‘400 il JLVDT3
720mm "o e
2280,00 mm
Corte longitudinal do segmento (mm)
b) Lado B
Fonte: préprio autor
Ja na série Il, buscou-se aplicar a forca fora da regiao do comprimento de

transferéncia. Para estimar o comprimento de transferéncia utilizou-se como base a

modelagem numérica, e o ensaio para determinagdo do comprimento de regularizacéo, que
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sera descrita nos capitulos de resultados da modelagem numérica. O esquema de ensaio da

série |l pode ser visto na Figura 5-5, onde ha a presenca de um balango de 57,5 cm.

Figura 5-5 - Esquema de ensaio da série Il (mm)

Pilar

Viga

525 mm
LVDT2

() (VDT 3
f400 mmjr

LVDT1

‘\T)

2425 mm 575 mm

Corte longitudinal do segmento (mm)

Fonte: proprio autor

Na série lll aplicou-se a forga em segmentos sem protensdo com 1500 mm de
comprimento, Figura 5-6. Neste ensaio aplicou-se for¢a a 2,0H do apoio. Embora nos ensaios
das séries | e Il tenham sido aplicadas for¢a a 2,5H do apoio, escolheu-se aplicar a 2,0H nesta
série devido ao momento de fissuragdo. Com isso, esperava-se que a pega, sem protensao,

rompesse devido a forca cisalhante e n&o por flexao.

A série |V foi idealizada para realizar ensaio de flexdo pura nas nervuras de uma laje,
Figura 5-7. Os segmentos sdo do trecho 1, e, portanto, estas nervuras nao possuem
protensao. Assim é possivel determinar a resisténcia a tracédo na flexdo do concreto, e,

posteriormente, comparar com o resultado experimental dos corpos de prova.

Na série V, realizou-se ensaio de flexdo em segmentos protendidos com comprimento
de 1500 mm, conforme Figura 5-8. Usando os valores de resisténcia a tracdo na flexao do
concreto obtidos da série IV e dos corpos de prova, foi possivel determinar a forca de

protensao efetiva na laje.



Figura 5-6 - Esquema de ensaio da série lll (mm)

Pilar

5 1450,00 mm

Corte longitudinal do semgneto (mm)

Fonte: préprio autor

Figura 5-7 - Esquema de ensaio da série IV (mm)

oNoNe)
o0O0
; '%}:‘
‘ 5 mm /75 mm ‘
1450 mm '

Corte longitudinal do segmento (mm)

Fonte: préprio autor
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Figura 5-8 - Esquema de ensaio da série V (mm)

750 mm 875 mm ‘ 500 mm 750 mm
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Fonte: proprio autor

Para determinar a perda de protensao, foi encontrado o momento de fissuragao
diretamente do ensaio. Posteriormente com a equacgao (5-1) é possivel determinar o valor da

protensao N, real, sabendo o valor da resisténcia a tragéo na flexdo do concreto

_Np N Np.e Y, _Mr,yt
A 1 1

[4 c Cc

Ja =

(5-1)

onde, y: € a fibra mais tracionada, N, é a protensao a ser encontrada, e € a excentricidade da
cordoalha, Ic € o momento de inércia da se¢ao transversal da laje alveolar, M; € 0 momento
de fissuragao determinado do ensaio, A. € a area da secéo transversal da laje alveolar, f: € a
resisténcia a tracao na flexao do concreto da laje alveolar encontrada do ensaio de flexao pura

da série IV.

Para a série VI foi realizado o ensaio de cisalhamento com forca aplicada a 2,5H a
partir do apoio na laje alveolar, conforme Figura 5-9. Esta laje foi ensaiada de um lado, e
posteriormente foi ensaiada do outro lado com vao reduzido, Figura 5-9a e Figura 5-9b. A

Figura 5-10 mostra a se¢ao transversal do esquema de ensaio da série VI.

Na série VII, trechos de lajes alveolares com 1,0 m de comprimento foram utilizados,

Figura 5-11. Um entalhe foi realizado na pega com a finalidade de direcionar a fissura de
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cisalhamento, do entalhe para o ponto de aplicagdo da forca. Este entalhe cortou a armadura
com o objetivo de eliminar a sua influéncia e determinar apenas a resisténcia a forga cortante
da parcela de concreto, ou seja, sem a armadura. As posi¢cdes dos dois pontos de aplicagéo
foram planejadas para que a fissura fosse por cisalhamento, ou seja, evitando fissuras de
flexdo. Também, com dois pontos de aplicacdo o ensaio € mais estavel, ja que ndo ha
armadura e a ruptura do modelo é fragil.

Figura 5-9 - Esquema de ensaio da série VI

Pilar
Viga

:

525 mm
Lvbr1 LVDT2 |
( t; ( ]l (JLvpT3

! 2950 mm —=—

Corte longitudinal lajes alveolar
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Pilar

Viga

720 mm ‘ ‘

525 mm

/ () LVDT1 ﬁ_b\"l}'l' z j}L\"DT 3
/ TT— T (# ﬂ

2280 mm

Corte longitudinal Iajes alveolar
b) Laje com véao de 2,28 m — Lado B

Fonte: préprio autor



Figura 5-10 - Secao transversal do esquema da série VI
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Fonte: préprio autor

Figura 5-11 - Esquema de ensaio da Série VII
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Fonte: préprio autor
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Todos os equipamentos foram calibrados antes dos ensaios. Os certificados de
calibragdo contemplam o clip gage, a célula de carga de 300 kN, a célula de carga de 50 kN
e os transdutores de deslocamento. A célula de carga de 50,0 KN possui incerteza de apenas
0,5%. As células de carga de 100,0 kN e 500,0 kN usadas no ensaio da laje alveolar foram
calibradas a partir da maquina universal de ensaios, e o calculo de sua incerteza esta na

ordem de 10% e 12% do valor medido, respectivamente.

Os certificados podem ser encontrados no Laboratdrio de Inovagao Tecnolégica em
Construgao Civil (Labitec), que se encontra na Universidade Federal de Goias — Campos
Colemar Natal e Silva. Os numeros dos certificados sao 191002, 191003 e 190723.

5.3 Processo de produgao dos modelos

O processo de producao iniciou-se com a limpeza da pista e posicionamento dos cabos
de protensdo. Todo este procedimento foi realizado pelos colaboradores da fabrica, Figura
5-12. Nesta figura sdo mostradas as cordoalhas protendidas sobre a pista.

Figura 5-12 - Limpeza e preparagao dos cabos de protensao

a) Pistas de concretagem b) Cabos posicionados
Fonte: préprio autor

Depois que as cordoalhas foram protendidas, iniciou-se a medi¢gdo das distancias
referentes a cada trecho. Assim, com o uso de uma trena simples mediu-se 1,50 m para o

trecho 1 (engraxado), e os demais trechos foram medidos em 3,0 metros, Figura 5-13.
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Figura 5-13 - Marcagao de cada trecho na pista

a) Definigdo do trecho 1 b) Defini¢do dos demais trechos

Fonte: préprio autor

Posteriormente, iniciou-se o procedimento de engraxar as cordoalhas no primeiro
trecho, de 1,50 metros (Figura 5-14). Este procedimento foi realizado para impedir que a
protensao fosse transferida para o concreto neste trecho. Assim, seria possivel encontrar a

parcela resistente de concreto da laje alveolar, ou seja, sem a protensao.

Na Figura 5-14a é mostrado um colaborador com uma lata de graxa em uma mao, e
com a outra mao a graxa era espalhada pela cordoalha. A Figura 5-14b mostra as cordoalhas
com marcas em marrom, que é a graxa impregnada. Na Tabela 5-2 € mostrado um resumo

das barras e cordoalhas de protenséo.

a) Procedimento para engraxar a b) Cordoalhas engraxadas
cordoalha

Fonte: préprio autor
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Tabela 5-2 - Tabela de resumo dos fios e cordoalhas de protensao

Posicao na | p,4 1 etro
sec¢ao (mm) Tipo Protenséo instalada (kN)
transversal
Superior 7,0 Fio 50,26
Inferior 12,7 Cordoalha de 7 fios 122,72

Fonte: proprio autor
5.4 Concretagem dos modelos de laje alveolar protendida

Antes da concretagem foi aplicado desmoldante nas férmas dos corpos de prova,

Figura 5-15. A quantidade de corpos de provas e os tipos estdo detalhados nas proximas
secoes.

Figura 5-15 - Aplicagcao do desmoldante as formas dos corpos de prova

Fonte: prc’;prio at]tor
A concretagem foi realizada utilizando concreto dosado com a quantidade de materiais

mostrados na Tabela 5-3. O agregado graudo foi um pedrisco T5/16” com granulometria entre

8,0 mm e 3,2 mm.

Tabela 5-3 - Tabela de composi¢ao da dosagem do concreto para 1 m?

Material Consumo
Cimento 390,00 kg
Areia Artificial 614,00 kg
Areia fina 571,00 kg
Pedrisco 816,00 kg
Agua 107,00 L
Aditivo 1,00 L

Fonte: préprio autor

A maquina de concretagem era do tipo moldadeira e pode ser vista na Figura 5-16 .

Enquanto a maquina concretava a laje na pista, as férmas para moldar os corpos de provas
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eram preenchidas em trés camadas e vibradas na propria moldadora em cada camada. Na
Figura 5-17a, observa-se que o colaborador segura a férma metalica e a preenche com
concreto com o uso da concha metalica. Esta férma esta posicionada em cima da maquina
que vibra devido a rotagdo excéntrica do motor, mostrado na regido superior da Figura 5-17a.

Na Figura 5-17b é mostrado como foram realizados os acabamentos dos corpos de prova.

Figura 5-16 - Maquina de concretagem do tipo Moldadora

&SRl . g : - £
a) Chassi da maquina de moldagem b) Maquina realizando a concretagem
Fonte: préprio autor

Figura 5-17 - Vibragao dos corpos de prova

a) Adensamento do concreto nas b) Acabamento dos corpos de pva
férmas
Fonte: préprio autor

Figura 5-18 - Seguimentos cortados a partir do trecho 1 com graxa aplicada na
cordoalha - Sem protensao (1,5 metros)

=

Fonte: prépio autr A
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Depois de concretada a pista, passou para a etapa de colagem dos pinos. A
metodologia da colagem dos pinos é melhor definida nas proximas sec¢des. Apds a colagem
dos pinos foram medidas as deformacgdes, conforme descrito na préxima segao, antes e
depois dos cortes longitudinais da laje alveolar protendida. Na sequéncia, realizou-se os

cortes longitudinais dos trechos para produzir os seguimentos que serdo ensaiados.

Na Figura 5-18 sdo mostrados os segmentos cortados a partir do trecho 1 da pista de

protensédo, ou seja, com graxa aplicada com a finalidade de retirar a protensédo no concreto,

Fonte: préprio autor

Na Figura 5-19 sdo mostrados os seguimentos do trecho 2 com protensao, conforme
mostrado no plano de concretagem na Figura 5-2. Na Figura 5-20 sdo mostrados os

segmentos do trecho 3.

Figura 5-20 - Seguimentos cortados para os trechos 3 - Com protensao (3 metros)

Fonte: lpréprlo autor

Por fim, foi realizada a medicdo das dimensdes da segdo transversal de cada
seguimento com paquimetro, Figura 5-21a. Estas medidas podem ser vistas no Anexo A.
Também foram retiradas fotos de cada trecho com uma régua com precisdo milimétrica para
determinagao da altura final dos segmentos, Figura 5-21b, cujos valores também podem ser

vistos no Apéndice B.

Estas fotos foram retiradas para ser possivel desenhar em um software de desenho
uma secao transversal real. Estes desenhos foram importantes para determinar o centro de

gravidade de cada seguimento. Este centro de gravidade era necessario para posicionamento
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da célula de carga passando pelo eixo vertical do centro de gravidade, com a finalidade de

reduzir ao maximo efeitos de tor¢cdo quando dos ensaios de cisalhamento e flexao.

Figura 5-21 - Medidas retiradas da secao transversal de cada seguimento

Fonte: préprio autor

5.5 Ensaio de comprimento de transferéncia

Neste trabalho foi empregada a metodologia usada em Ramirez-Garcia et al (2018) e
que foi reproduzida na Escola de Engenharia Civil da Universidade Federal de Goias e em
outros trabalhos. Nessa metodologia foi utilizado um comparador de placa pivoteada equipada
com um relégio comparador Mitutoyo com precisdo de 0,001 mm, uma barra de aco para
locacao dos pontos de fixagdo dos pinos de referéncia de medi¢cao e uma barra de Invar para
compensacgao das variagdes de temperatura. Na Figura 5-22 sdo mostrados, de cima para
baixo, o equipamento de medi¢ao, a barra de ago como gabarito, a barra de invar e pinos.

Figura 5-22 - Aparatos usados no ensaio para obtengao do comprimento de
transferéncia

Fonte: préprio autbr

Os pinos foram colados nas quatro faces longitudinais da laje alveolar denominada

como “trecho 4”. A distancia entre os pinos foi de 10,0 em 10,0 cm com o primeiro pino colado



95

a 5,0 cm do plano de corte transversal da peca. Os lados foram nomeados como Lado A, Lado

B, Lado C e Lado D, e um esquema pode ser visto na Figura 5-23.

Figura 5-23 - Definigcao dos lados da colagem dos pinos

Planos de corte Laje concretada
trﬁnversal Trecho 3 /f
1 3000 (
\ | Lado C | | Lado D I
SN | S S — [
E:E el e “, P :- s :.‘ ‘ ':_ ...... . “: I_ :“..;(f. .t
_EE ‘; : R : ‘»‘ - A."‘ ’ .. 2
v lEawreal
Lado A Lado B
110

Fonte: préprio autor
A fixacao dos pinos foi realizada na pista de protensao apds a cura, cerca de 12 horas
apos a concretagem, usando cola adesiva instantanea a base de cianoacrilato, Figura 5-24.

Figura 5-24 - Esquema de instrumentacdao da medigdao do comprimento de
transferéncia

(a) Colagem dos pinos (b) Pinos colad'bsnaé”quo faces da laje do
trecho 3
Fonte: préprio autor

A metodologia segue as seguintes etapas:

o Etapa 1: primeiro é realizada a regularizagdo do local de colagem com uso de lixas,

seguido da limpeza para remover o po.

e FEtapa 2: depois os pinos sdo locados com espagamento de 100 mm, conforme
esquema da Figura 5-25. Para isso, 12 pinos foram usados, totalizando 1100 mm de
comprimento.
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Figura 5-25 - Posicionamento dos pinos (em milimetros)

Laje alveolar

0 mm 0 mm Pinos de medigio 0 mm
{4 N __AaAA

<
6 7 8 9 10

Pista de protensao

Fonte: proprio autor
Etapa 3: colar os pinos e colocagao da barra de invar para que a sua temperatura

entrasse em equilibrio com a da laje.

Etapa 4: depois de uma hora sao realizadas as medig¢des iniciais dos pontos da laje
em repouso com o comparador de placa pivoteada. Além disso, € medida a barra de
invar para descontar eventuais deformacdes devido a variagao de temperatura entre

o inicio e o fim das medicbes.

Etapa 5: prossegue-se com a finalizagao das lajes alveolares por meio da liberagéo da

protensao na pista, seguido do corte das lajes alveolares.

Etapa 6: imediatamente apds a liberagao da protensao e o corte das lajes, é realizada
outra medicao dos pinos, assim como da barra de invar. Foram realizadas ao menos

10 leituras para conferir confiabilidade nas mesmas.

Etapa 7: foram determinadas as médias e os desvio padrdo das medidas. Os
deslocamentos foram medidos e foram diminuidas as leituras finais das iniciais,
descontando os efeitos da variacdo de temperatura. Assim, encontram-se as

deformacodes dividindo a diferenca de deslocamentos por 100 mm.
Etapa 8: foi realizada uma ponderagéo dos valores, conforme mostrado na equacao
(5-2).

gponderado — gi—l + 81’ + 8i+1 (5_2)

’ 3

5.6 Ensaio de resisténcia a compressao do concreto

Os corpos de prova para o ensaio de resisténcia a compressdo foram vibrados

apoiados na maquina que produziu as lajes alveolares para simular a mesma energia de

adensamento utilizada no concreto da laje. A quantidade pode ser vista na Tabela 5-4. Do
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total, trés ensaios foram realizados no dia da liberagdo da protensao, e os outros na época

dos ensaios dos segmentos.

A medida que os corpos de prova moldados iniciaram a hidratagdo do cimento, foram

colocados filmes plasticos na superficie para evitar a perda de agua.

Tabela 5-4 - Corpos de prova para resisténcia a compressao.

Data Dimensées dos corpos de prova (cm) Quantidade
Liberagéo_ da 10x20 3
protensao
Data do ensaio 10x20 3

Fonte: proprio autor
No dia do ensaio, os corpos de prova foram medidos com paquimetro para determinar
suas dimensdes reais. Antes de ensaiar o corpo de prova, suas superficies foram tratadas

com magquina policorte para regularizar a se¢éo transversal das extremidades.
O ensaio de resisténcia a compressao do concreto foi realizado segundo as
recomendacdes da norma NBR 5739 (ABNT, 2007).

5.7 Ensaio de moédulo de elasticidade do concreto

Para estes ensaios foram moldados trés corpos de provas, conforme Tabela 5-5. Estes
corpos de prova foram aproveitados para determinar o moédulo de elasticidade no dia da

liberagéo da protenséo e o médulo de elasticidade na época dos ensaios dos segmentos.

Tabela 5-5 - Corpos de prova para médulo de elasticidade

Dimensoes dos corpos de prova Quantidade
15x30 cm 3
Fonte: proprio autor

O modulo de elasticidade foi determinado segundo a norma NBR 8522 (ABNT, 2008).

Assim, foi usada a tensao correspondente a 30% da resisténcia a compressao (f;), onde 7, €
a tensdo minima considerada no ensaio igual a 0,5 MPa.
Posteriormente, o corpo de prova foi carregado trés vezes a 0,3.f; para encontrar o

modulo de deformagao tangente inicial, que é considerado equivalente ao moédulo de

deformagéo secante entre o, e 0,3.f, Figura 5-26.
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Figura 5-26 - Esquema do médulo de elasticidade ou médulo de deformagao tangente
inicial
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Fonte: NBR 8522 (ABNT, 2008)

Foi utilizado um compressémetro com bases independentes e constituido por dois
anéis, ambos rigidamente fixados ao corpo de prova, Figura 5-27. Foram usados dois relégios
comparadores fixados, neste caso, diametralmente opostos, com resolugdo de 0,001 mm.
Assim foi usada a metodologia A na NBR 8522 (ABNT, 2008).

Figura 5-27 - Compressometro com bases independentes

Fonte: NBR 8522 (ABNT, 2008)
5.8 Ensaio de energia de fraturamento do concreto
Para este ensaio foram moldados 3 corpos de provas, conforme Tabela 5-6. Este

ensaio foi realizado com a finalidade de se extrair parametros para modelagens numéricas e

para comparar a resisténcia a tracdo na flexdo com outros ensaios.

Tabela 5-6 - Corpos de prova para energia de fratura

Dimensodes dos corpos de prova (cm) Quantidade

10x10x40 3
Fonte: proprio autor

A energia de fraturamento do concreto no modo | foi determinada seguindo a
especificagdo da RILEM 50-FMC (1985). O método foi o de flexdo em vigas com trés pontos,

conforme Figura 5-28.
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Figura 5-28 - Ensaio de flexdao sob trés pontos de carga com entalhe no meio do vao

Fonte: proprio autor

O deslocamento foi medido no meio do vao, Figura 5-28, com um equipamento
denominado deflectdbmetro com precisao de 1,0 um e capacidade de 3,5 mm. Para determinar

a equagao da energia de fraturamento do concreto no modo | foi usada a equagéao (5-3):

_ A+ (my +my)gé,

LY (5-3)

onde, Gy € a energia especifica de fraturamento no modo | em (N.mm/mm?); A representa a
area abaixo da curva forga versus deslocamento (N.mm); m+ corresponde a massa do corpo
de prova entre 0s apoios, calculada como a massa do corpo de prova multiplicada por //L (kg);
| é 0 vao tedrico do corpo de prova (mm); m. é a massa do equipamento que acompanha a
deformagéao do corpo de prova durante o ensaio e que nao esta acoplada ao atuador (kg); g
€ a aceleragao da gravidade que sera admitida (9,81 m/s?); L € o comprimento do corpo de
prova (mm); é, € o deslocamento vertical ultimo registrado no fim do ensaio, ou seja, o ultimo;
a € a altura do entalhe h/2 (mm); b é a largura do corpo de prova (mm); h é a altura do corpo

de prova (mm).
5.9 Ensaio de resisténcia a tragcao por compressao diametral

Para este ensaio foram moldados seis corpos de provas, conforme Tabela 5-7. A
resisténcia a tragdo por compressao diametral do concreto foi determinada segundo a norma
NBR 7222 (ABNT, 2011). Para isso, foi utilizada uma maquina de ensaio universal da marca
EMIC.

Tabela 5-7 - Corpos de prova para tragao por compressao diametral

Dimensdes dos corpos de prova (cm) Quantidade

15x30 6
Fonte: préprio autor
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A sequéncia de ensaio é:

o Etapa 1: utilizar a posicédo do corpo de prova, cilindrico de 15x30 cm, de forma que o
plano axial definido por geratrizes diametralmente opostas, que devem receber o

carregamento, coincida com o eixo de aplicagao da carga.

e FEtapa 2: colocar, entre os pratos da maquina e os corpos de prova em ensaio, as duas

tiras de chapa dura de fibra de madeira ou aglomerado, Figura 5-29.

Figura 5-29 - Esquema de ensaio de tragao na compressao diagonal
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Fonte: proprio autor

As madeiras devem ter dimensdes b igual a 0,15 = 0,01 mm, e a altura h igual a 3,5

+ 0,5 mm, e o didmetro d do corpo de prova de 150,0 mm, a ser medido com paquimetro.

o FEtapa 3: aplicar carga para ajustar os pratos da maquina até que seja obtida uma

compressdo capaz de manter o corpo de prova em posigdo.

o FEtapa 4: a carga deve ser aplicada continuamente sem choques, com o crescimento

constante da tensdo de tragao, e velocidade de 0,05 + 0,02 MPa/s até a ruptura do

corpo de prova.

Por fim a resisténcia a tragdo por compressao diametral é calculada pela seguinte

expressao

2F
fct,sp = (5_4)

Tdl
onde, fisp € a resisténcia a tracao por compressao diametral, expressa em MPa, F é a forca
maxima obtida no ensaio, expressa em Newtons (N), d € o didmetro do corpo de prova em

mm, e [/ é o comprimento do corpo de prova em mm.
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5.10 Resumo das analises experimentais

Os resultados dos ensaios sdo apresentados no capitulo 6. As propriedades dos
corpos de prova do concreto foram apresentadas em forma de tabelas e analisadas em
relacdo as normas vigentes. O comprimento de transferéncia foi apresentado em forma de
grafico. Para os ensaios dos segmentos foram apresentados fotos das fissuras de cada
segmento, graficos de curva forca por deslocamento e tabelas resumo. Nas tabelas,
apresentaram-se as forgas de cada modelo, o tipo de ruptura, o comprimento da sec¢ao critica
medidas e o angulo da fissura medida. Para a laje completa ensaiada foram identificados as

nervuras que apresentaram fissuras na ruina da peca.

No capitulo 7 uma analise comparativa das for¢as ultimas dos modelos foi realizada,

para verificar qual norma estima a média dos resultados experimentais para forca cortante.

Depois, nos proximos capitulos, um programa numérico via elementos finitos foi

construido, e as analises experimentais foram extrapolados.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES
DO PROGRAMA
EXPERIMENTAL

Nesta seg¢do sédo apresentados os resultados do programa experimental descrito no
capitulo 5. Primeiramente, sdo apresentados os resultados das propriedades do concreto.
Posteriormente, os resultados das medicbes em relacdo do comprimento de transferéncia a
partir dos pinos colados. Depois, sdo apresentados o comportamento de cada série para o

ensaio experimental.

6.1 Propriedades do concreto

As propriedades do concreto sdo mostradas na Tabela 6-1. A resisténcia a
compressao do concreto foi determinada imediatamente antes de liberar a protensdo e na
época do ensaio experimental dos modelos, como pode ser visto na primeira coluna da Tabela
6-1. Aresisténcia a compressao média, aos 55 dias, resultou em 62,06 MPa e o desvio padrao
foi de 1,11 MPa, o que resulta em uma resisténcia a compressao caracteristica (f.«) de 60,17
MPa.

O valor encontrado para médulo de deformagao tangente estd mostrado na segunda
coluna da Tabela 6-1, e foi de aproximadamente 40 GPa. Segundo a tabela 8.1 da NBR 14861
(ABNT, 2011), para concretos classes C60 o mddulo de deformagao tangente inicial (Eci) gira
em torno de 42 GPa, e o médulo de deformagao secante (Ecs) esta em torno de 40 GPa. Isso
quer dizer que os valores indicados pela norma brasileira de concreto armado estdo proximos

aos ensaios experimentais.

Na coluna terceira da Tabela 6-1 é mostrado o resultado experimental da resisténcia

a tracao determinada pelo ensaio de compressao diametral.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) sugere que quando nao houver resultados experimentais,
para resisténcia a tracdo de corpos de prova, pode-se usar uma equagao de resisténcia a
tracdo média, empirica, para concretos com classe entre C55 até C90. Esta formulacao leva
em consideragao a resisténcia a compressao caracteristica do concreto, e pode ser vista na
equacao (6-1). A resisténcia a tracao direta caracteristica inferior (f.uin) seria igual a 0,7t m,

equacao (6-2).
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1 2 3p 4 59
fem (MPa) E.i - (GPa) fctm,sp (MPa)b) fotm, (MPa)°)’ d Gr (N/m)d)
33161759 39,714_?0,56 5,27iQ,43 6,84i1.,01 156’941-.31’75
(56 dias) (122 dias) (122 dias) (64 dias)
62,06£1,11 40,09:0,83 ] ] ]
(55 dias) (122 dias)

a) Determinada antes da desprotensdao da laje na pista; b) Determinado pelo ensaio de compressao
diametral c) Determinado a partir do momento fletor maximo no corpo de prova com entalhe; d)
Determinado a partir do ensaio energia de fratura.

Fonte: proprio autor

S =212I0(1+011f,) (6-1)

fctk,inf = 0’7fct,m (6-2)

Ao calcular-se a resisténcia a tracdo média pela equagéao (6-1) encontra-se 4,3 MPa,
e o valor de fe inr Seria de 3,01 MPa. Se 0,9fcm,sp for multiplicado por 0,7, o valor caracteristico
inferior dos resultados experimentais resultaria em 3,32 MPa. Isso quer dizer que entre o valor
da Eq. (6-2) (3,01 MPa) e o valor caracteristico inferior obtido dos resultados experimentais
(3,32 MPa) haveria uma diferenca de 10%.

Outra linha de calculo poderia considerar o efeito do desvio padrdao partindo da
hipotese que a distribuicdo normal seja valida para resisténcia a tragdo indireta. Assim, seria
possivel calcular a resisténcia caracteristica a tragao (fcusp). Este calculo resultaria em 4,01
MPa (0,9t spexp igual a 4,74 MPa menos desvio padrdao de 0,43 MPa multiplicado por 0,9,

disponiveis na coluna 3 da Tabela 6-1). Este valor estaria acima 21% (1-fexperimentail fempirico)-

A quarta coluna mostra o resultado experimental do corpo de prova prismatico sujeito
a ensaio de energia de fraturamento. A média da resisténcia a tracao na flexao (fcrexp) € igual
a 6,84 MPa com desvio padrao de 1,01 MPa. A resisténcia a tragéo direta (fitexs) S€gUNdO a
norma brasileira deve ser igual a 0,7f¢r 0 que rende 4,79 MPa. O valor inferior (feuinf) Seria
0,7fm, que seria 3,35 MPa. A diferenga para o valor sugerido na Eq. (6-2) seria de 11%,

considerando o valor tedrico como 3,01 MPa.

Esta analise pode ser realizada levando em conta o desvio padrao do ensaio. Assim,
este célculo renderia 3,62 MPa (usando 0,7f:rexp igual a 6,84 MPa e desvio padrao de 1,01

MPa disponiveis na coluna 4 da Tabela 6-1). Entdo, o valor da resisténcia a tragao
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caracteristica inferior seria 3,62 MPa, com uma diferenga entre a equagdo empirica de 22%

( 1 'f experimental/ f empir/'co) .

A ultima coluna da Tabela 6-1 mostra a energia no modo | de fratura, com média dos
corpos de prova igual a 156,94 N/m. De acordo com o CEB FIP Model Code (2010) a energia
de fratura no modo | pode ser determinada pela equagao (6-3). Usando o valor de fec igual a
60,17 MPa, tem-se um valor de energia no modo | de fratura igual a 152,62 N/m gerando uma

dlferenga de 2,80/0 (1 'fexperimenta//fempfrico).

Gy = 736218 (6-3)

6.2Resultados dos ensaios de comprimento de transferéncia

O comprimento de transferéncia foi determinado para as quatro faces do espécime
TR-4, laje completa. A Figura 6-1 mostra a variagdo das deformacdes relativa entre os pinos

para cada face.

A curva azul obteve maior patamar de deformacgao, com perda de linearidade da ordem
de 36,0 cm. As faces C e D correspondem aos mesmos 36 cm. A face B apresentou perda de
linearidade proxima de 17,5 cm. Excluindo a curva vermelha, as outras apresentaram
praticamente o mesmo valor de perda de linearidade. Entdo, o comprimento de transferéncia

seria da ordem de 36,0 cm.

Figura 6-1 - Medigao do comprimento de transferéncia na pista de protensao
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Distancia a partir da extremidade da laje {cm)

e (=)

Fonte: proprio autor
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6.3 Resultados experimentais da série |

Para o modelo TR2-10, as fissuras sao apresentadas na Figura 6-2a (Lado A) e na
Figura 6-2b (Lado B). No lado A, a fissura se apresenta de forma inclinada, o que indica
influéncia do cisalhamento na ruptura. Ja no labo B, percebe-se uma fissura praticamente

vertical, o que sugere maior influéncia da flexao.

Figura 6-2 - Fissuras do espécime TR2-10
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b) Lado B
Fonte: préprio autor

Na Figura 6-3 sdo apresentadas as fissuras dos lados A e B do modelo TR3-2.
Observa-se que no lado A fissuras surgiram entre o apoio e a aplicagdo da carga. No relato
temporal do ensaio, a primeira fissura a surgir foi a que caminha horizontalmente pela regido

superior da nervura.

O motivo dessa fissura ter aparecido esta relacionado com o mal adensamento da

regido superior da nervura, onde observa-se um alto grau de porosidade, Figura 6-3A.

Ja para o lado B do modelo TR3-2, Figura 6-3B, observa-se que as fissuras
percorreram a trajetéria do apoio passando pela altura do ponto critico e entdo inclinaram em

direcao a forga. Isso mostra forte influéncia do cisalhamento na ruptura da peca.

O espécime TR3-3 apresenta seus resultados de fissuragdo na Figura 6-4. No Lado A,
Figura 6-4a, surgiram incialmente fissuras de flexdo, e, posteriormente, estas fissuras

inclinaram em direc&o a carga.

O mesmo comportamento ocorreu no lado B, Figura 6-4b. A pegca TR3-3 apresentou

melhor adensamento que a pega TR3-2.
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Figura 6-3 - Fissuras do espécime TR3-2
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Fonte: préprio autor
O problema do adensamento ruim se repetiu na pega TR3-4 no lado A, Figura 6-5a, e
igualmente ao segmento TR3-2 a pe¢a TR3-4 possui cordoalha superior, Figura 5-3. Assim,

a fissura na regiao superior da nervura esta novamente relacionada com o adensamento.

Ja no lado B do segmento TR3-4, Figura 6-5b, observa-se uma fissura inclinada e

aparentemente sem a presencga de fissuras de flexao.

A peca TR3-5 apresenta o padrao de fissuras mostrado na Figura 6-6. Esta pega nao
sofreu com grandes problemas de adensamento em nenhum dos lados, e ambos mostram
que as fissuras estao inclinadas e nao partem do apoio. Estas fissuras iniciaram-se como
fissuras verticais devido a flexao, e, posteriormente, inclinaram em diregéo a carga. Pode-se
dizer que esta peca sofreu ruptura por flexdo, e que os dois lados tiveram comportamento

semelhante.

Contudo a fissura do lado A, TR3-5A (Figura 6-6), mostra maior inclinagao do que a
fissura do lado B. Entretanto, o lado B mostrou mais claramente a fissura vertical na fibra, que
iniciou na fibra inferior. A fissura do Lado A vai em diregéo ao centro de aplicagéo da carga,
enquanto a fissura do lado B atravessa o eixo do ponto de aplicagdo da carga. Também,
ambas as fissuras iniciam a inclinagcao a partir da altura do que é considerado o ponto critico.
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Figura 6-4 - Fissuras do espécime TR3-3

Lajes: Lado A |2,5h

2280,00

Lajes: Lado B 2.5h
A Ih

i ==
[ -

2950,00

b) Lado B
Fonte: préprio autor

Figura 6-5 - Fissuras do espécime TR3-4

R

Lajes: Lado A 1_2,511

2280,00

Lajes: LadoB 1_2,5]1

I |

= -
2950,00

'b) Lado B
Fonte: préprio autor



108

Figura 6-6 - Fissuras do espécime TR3-5

I
L
|

2280,00

Lajes: Lado B 2,5h
4‘ Jh

- =

2950,00

b) Lado B
Fonte: préprio autor

Figura 6-7 - Fissuras do lado A da série |

a) Facel . b) Face2
Fonte: préprio autor
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Figura 6-8 - Fissuras do lado B da série |

a) Facel b) Face2
Fonte: préprio autor

Um dos objetivos desta pesquisa era cortar os segmentos para isolar as nervuras, e,
consequentemente, reduzir os efeitos da tor¢éo. As figuras analisadas mostram apenas uma
das faces de cada lado dos segmentos. Para melhor visualizar as fissuras de cada lado, as
pecas foram empilhadas para que as fissuras fossem comparadas. Assim, foram retiradas
fotos para mostrar as figuras das duas faces de cada lado, e comparar se houve torgéo. A
Figura 6-7a e Figura 6-7b mostram o padréo de fissuracao de cada face para cada segmento

apenas para o Lado A.

Percebe-se que nas duas faces da peca TR2-10 o padrao de fissura € o mesmo. Para
a pega TR3-2, mesmo com o problema do adensamento, também foi observado o mesmo
padrao de fissuragao para as duas faces. A pega TR3-3 também apresentou o mesmo padrao
de fissuracao para as duas faces. O mesmo foi observado na pe¢a TR3-4, que apresentou
fissuras préximas a extremidade. A peca TR3-5 apresenta também mesmo padréo de
fissuragdo para as duas faces. Na Figura 6-8a e Figura 6-8b é mostrado o padrdao de
fissuragdo de cada face do Lado B. Também neste lado, observa-se 0 mesmo padrao de

fissuragao para as duas faces.

Desta forma pode-se concluir que este esquema de ensaio, onde a laje é cortada em
segmentos de nervura como perfis | apresenta boa redugao dos efeitos de torgdo. Assim, é
um importante método de ensaio quando se quer analisar cisalhamento ou efeito de flexao

em lajes alveolares protendidas.

A Figura 6-9 mostra a curva forga cortante por deslocamento de cada modelo. Estas
curvas foram obtidas pelo sistema de aquisicdo, descontado o deslocamento dos apoios. Os
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modelos TR3-2A e TR3-4A (Lado A) nao foram representados nessa figura, pois o sistema de

aquisi¢cao apresentou uma nuvem de pontos sem padrao.

Figura 6-9 - Curvas de deslocamento por forga cortante da série |
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Fonte: préprio autor

Figura 6-10 - Esquema de medidas do comprimento de transferéncia e do angulo da
fissura

——

Fonte: proprio autor
Um resumo dos resultados pode ser visto na Tabela 6-2, onde ¢é indicada a for¢a de

ruptura e o tipo de ruptura. O comprimento de transferéncia (Ix) e o angulo da fissura (/3) foram

determinados segundo a Figura 6-10.

A primeira coluna da Tabela 6-2 mostra os nomes dos modelos ensaiados. Os modelos
TR3-3B e TR3-4B foram retirados, pois sofreram deterioracdo durante o transporte e nao
registraram forga resistente. Também foi realizado um teste para identificar se algum modelo
apresentou resultado de forga resistente considerado um espurio, ou outlier. Os critérios

usados foram os de Chauvenet (1960) e Grubbs (1969). Dentre todos os resultados, apenas
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o segmento TR3-2A foi identificado como sendo espurio pelo critério de Chauvenet (1960).
Pelo critério de Grubbs (1969) nenhum resultado de forga deveria ser excluido. Entéo, para
decidir se seria excluido ou ndo observou-se os angulos das fissuras (coluna 6 e 7), e chegou-
se a conclusao de que os angulos ficaram muito distantes, da ordem de 10°. Dessa forma,

optou-se pode retirar este modelo da analise.

Tabela 6-2 - Resumo dos experimentos da série |

Modelo Vuexp (KN) Tipo de ruptura visivel Fac:ax ‘(I(I:II-I; )ce 2 An?:l;t)ec:a”:fiascseu;a A
TR2-10A 19,35 Flexdo 63,0 63,1 90,0° 89,8°
TR2-10B 20,53 Flexao 56,5 56,3 52,4° 37,0°
TR3-2B 14,95 Cisalhamento 48,0 49,0 63,4° 44,3°
TR3-3A 22,56 Flex&o e cisalhamento 43,0 41,5 41,8° 41,0°
TR3-4B 23,31 Cisalhamento 31,5 27,5 45,2° 32,5°
TR3-5A 20,56 Flex&o e cisalhamento 41,5 40,3 44,8° 45,6°
TR3-5B 19,97 Flex&o e cisalhamento 50,3 50,2 45,5° 40,8°

Média 20,17 - 47,6 46,8 54,7 47,2
Des. pad. 2,70 - 10,34 | 11,66 17,16 19,26
\(/:::;g e 1 o012 022 | 025 | 031 0,41

Fonte: proprio autor

A segunda coluna da Tabela 6-2 mostra a resisténcia ao cisalhamento de cada peca.
A terceira coluna mostra o padrdo de ruptura observado para modelo. A quarta coluna se
divide e duas colunas mostram o comprimento de transferéncia para cada face. A coluna 5 se
divide em duas colunas que mostram os angulos das fissuras para cada face, conforme Figura
6-10.

Os modelos possuiram baixa variagao de carga maxima, com coeficiente de variacao
da ordem de 12%. O ponto critico esta distante na média de 47,0 cm a partir do apoio, e pode

variar 10,0 cm. Os angulos da fissura giram entre 47,2° e 54,7°.

6.4Resultado experimental da série Il

A série Il foi executada com o esquema de ensaio mostrado na Figura 6-11. Todos os

modelos foram ensaiados apenas de um lado. O objetivo deste ensaio era observar o
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comportamento da ruptura quando aplicado o carregamento em uma regiao sem a influéncia

do comprimento de transferéncia.

Figura 6-11 - Esquema de ensaio da série Il

2,5h
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Fonte: préprio autor
A Figura 6-12 mostra que a fissura do modelo TR2-6 parte do apoio até o ponto de
aplicagdo da carga. Neste ensaio houve abrupta ruptura na regido central da nervura.
Posteriormente, uma fissura de flexao surgiu préximo a regiao de aplicagao do carregamento.
Contudo, essa fissura de flexdo ocorreu depois que a fissura de cisalhamento ja estava bem

avancgada. Portanto, pode-se dizer que a ruptura foi por tracdo diagonal.

Na Figura 6-13 € mostrada a fissuragdo do segmento TR2-7, e os mesmos efeitos do
segmento TR2-6 foram observados. Assim, a fissura de tragdo diagonal governou a ruptura
da peca. Esta fissura partiu do apoio até o ponto de aplicagédo da carga. Posteriormente,
fissuras de flexao se tornaram visiveis.

Figura 6-12 - Fissuras do modelo TR2-6

Fonte: préprio autor

Na Figura 6-14 observou-se o0 mesmo fenbmeno para o segmento TR2-7. Pode-se
concluir, que estas trés pegas romperam, primordialmente, por tragdo diagonal. Embora
fissuras de flexdo possam ter surgido antes da fissura de tragdo diagonal, as mesmas nao

foram observadas.
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Figura 6-13 - Fissuras do modelo TR2-7
\ i ¥ 1 = i=ra
= q
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Fonte: préprio autor
Na Figura 6-15 € mostrado o padrao de fissuragdo do segmento TR2-9. A fissura de
cisalhamento partiu do apoio e depois caminhou em direcdo ao ponto de aplicagdo de carga.
E muito provavel que isso ocorreu devido ao mau adensamento da nervura. Assim, a
cordoalha provavelmente escorregou, gerando a fissura horizontal observada na Figura 6-15.

Entdo, pode-se dizer que esta peca rompeu por cisalhamento com escorregamento da
cordoalha de protensé&o superior.

Figura 6-14 - Fissuras do modelo TR2-8

|
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Fonte: préprio autor
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Figura 6-15 - Fissuras do modelo TR2-9
| —

Fonte: probrlo autor
A ultima peca ensaiada era uma de canto (Figura 5-3), denominada TR3-10. O objetivo
era observar se a peca de canto teria 0 mesmo comportamento das pegas centrais, o que nao
ocorreu. Na Figura 6-16 é mostrado o padrao de fissuracao deste segmento. Neste modelo,
as primeiras fissuras a surgirem foram as de flexdo, posteriormente surgiram fissuras
inclinadas. Como a forma geométrica da sec¢éao transversal do segmento TR3-10 era diferente
dos segmentos anteriores, seu comportamento a forga cortante ndo seguiu o padrao dos

outros segmentos.

Figura 6-16 - Fissuras do modelo TR3-10

Fonte: préprio autor
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Figura 6-17 - Fissuras dos modelos série Il

Linha do apoio

a) Facel | b) Face?2
Fonte: préprio autor

Para melhor comparar o comportamento de cada segmento em ambas as faces a
Figura 6-17 foi elaborada. Comparando cada face do mesmo segmento, observou-se o
mesmo padréao de fissura. Por exemplo, mesmo a pe¢a TR2-9 n&o possuindo bom
adensamento, na nervura, observou-se mesmo padrao de fissuras semelhante para as duas
faces. Este comportamento foi observado em todas as pegas, Figura 6-17. Portanto, essa
metodologia se mostra eficiente no combate a torcdo para ensaios de cisalhamento em

segmentos de lajes alveolares protendidas.

Figura 6-18 - Curvas de deslocamento por forga da série Il
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Fonte: préprio autor
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A Figura 6-18 mostra as curvas de forga cortante versus deslocamento vertical medido
no ponto de aplicacdo da forca dos modelos ensaiados. Observa-se que o modelo TR2-9
obteve baixa carga ultima, ja que tinha problemas de adensamento. Os modelos TR2-6, TR2-
7 e TR2-8 tiveram curvas proximas com baixa variagdo. Ja o modelo TR3-10 obteve mesmo

patamar de forga ultima dos trés modelos anteriores, porém com menor rigidez.

Na Tabela 6-3 € mostrado o resumo do comportamento dos segmentos da série Il. Em
sua segunda coluna é mostrada a forga ultima de cada modelo. Excluindo o modelo TR2-9,
os outros obtiveram forga resistentes ultimas semelhantes com média de 32,02 kN e desvio
padrédo de 0,69 kN. Na segunda coluna é mostrado o padrao de fissuragao, onde todos eles
foram governados por cisalhamento, exceto o0 modelo TR3-10. Embora os trés primeiros

tenham sido com maior influéncia do cisalhamento do que a flex&o.

Na coluna quatro da Tabela 6-3, duas sub colunas foram criadas para mostrar a
distancia do ponto critico até o ponto do apoio (Ix) de cada face. Os trés primeiros modelos
possuiram comprimentos semelhantes. O modelo TR2-9 obteve uma fissura partindo antes
do apoio e, portanto, ao valor foi atribuido o sinal negativo. O modelo com maior distancia do
ponto critico foi o TR3-10, que obteve valor da ordem de 30,0 cm. Isso indica que quando a
ruptura ocorre por flexado, a distancia do ponto critico ao apoio (Ix) estd mais préximo do ponto
de aplicacdo da carga do que do apoio. Por outro lado, quando a ruptura é por cisalhamento

a distancia do ponto critico tende a ficar préxima ao apoio.

Tabela 6-3 - Resumo dos experimentos da série Il

Visexp . . Ix (cm) Angulo da fissura
Modelo (kN) Tipo de ruptura visivel Face 1/Face 2 Face 1/Face 2
TR2-6 30,99 Cisalhamento 50 7,0 17,8° 19,3°
TR2-7 31,80 Cisalhamento 12,3 13,3 23,2° 18,3°
TR2-8 32,71 Cisalhamento 12,1 18,7 17,3° 23,8°
TR2-9 21,63 Cisalhamento e 2,09 | 409 | 209° | 30,9°
escorregamento da cordoalha
TR3-10 32,56 Flexao 31,3 30,2 29,0° 37,9°
Média® 32,02 - 15,1 17,3 21,8° 24.8°
Des. pad.” 0,79 - 9,7 8,5 4,7° 7,8°
\(l:oe_:f- de 0,02 0,64 | 0,49 0,22 0,31
ariagao
a) O sinal negativo significa que o ponto critico iniciou antes do apoio; b) Estas médias

desconsideram o valor de TR2-9 depois de uma analise pelo critério de Chauvenet (1960) e pelo
critério de Grubbs (1969).

Fonte: proprio autor
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Na quinta coluna da Tabela 6-3 foram criadas duas sub colunas para mostrar o dngulo
da fissura de cada face. Para os trés primeiros modelos os angulos ficaram préximos € em
torno de 20,0°. No modelo TR2-9 foi de 30,0° e o modelo TR-3-10 teve média de 33,4°. Na

média geral, excluindo o modelo TR2-9, obteve-se 21,8° para uma face e 24,8° para a outra.

6.5Resultado experimental da série Il

Nesta secdo séo apresentados os resultados da série lll, onde as pecas possuiam
1,50 m de comprimento. Os modelos ndo possuem protensao e a distancia do ponto de
aplicagao de carga até o apoio é de 2,0H, Figura 6-19. Esta distancia foi escolhida uma vez
que a carga para fissurar a flexdo era maior que a carga estimada para romper por
cisalhamento. Assim, seria possivel determinar qual a parcela do concreto na resisténcia ao
cisalhamento, ou seja, a parcela de resisténcia sem protensdo de um segmento de laje

alveolar.

Figura 6-19 - Esquema de ensaio da série lll
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Fonte: préprio autor

Na Figura 6-20 é apresentado o resultado do modelo SP-2 (sem protensédo). A forma
de ruptura foi por flexdo com fissura na vertical. A posi¢cao da fissura esta exatamente abaixo

do ponto de aplicagao da forga externa.

Figura 6-20 - Fissuras do modelo SP-2

b=

&

Fo'nté: prépri;) autor

Na Figura 6-21, observa-se o mesmo fendmeno no modelo SP-3. Embora a fissura
possua alguma inclinagao, esta é praticamente vertical. Pode-se dizer que a ruptura desta

peca também foi por flexao.
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Figura 6-21 - Fissuras do modelo SP-3

Fnte: proprio autor
O padréo de fissuragao da pega SP-4 é mostrado na Figura 6-22. A nervura desta peca
nao foi bem adensada e a forga resistente foi bem abaixo das anteriores. Contudo, a fissura

ainda é vertical e a ruptura é de flexao.

Figura 6-22 - Fissuras do modelo SP-4

Fonte: préprio autor
O modelo mostrado na Figura 6-23 € o SP-5, e como os anteriores, a ruptura foi por
flexdo com fissura vertical. Nas pegas anteriores, a fissura ocorreu na regidao do ponto de
aplicagao de carga, ja na peg¢a SP-5 a fissura ocorreu fora da regido entre o apoio e o ponto
de aplicagdo da forga externa. E provavel que a secdo da fissura tenha sido distante devido
ao adensamento do concreto na secio desta fissura. Pois, entre o apoio e o ponto de
aplicagdo da carga, observa-se na alma da nervura que o adensamento do concreto estava

melhor do que na regido onde ocorreu a fissura.

O segmento SP-8, mostrado na Figura 6-24, também possuiu fissuragao vertical com
ruptura por flexdo. Também, observa-se que a fissura esteve na regiao do ponto de aplicagéo
da carga, porém, ligeiramente afastada.

Assim, todos os resultados possuiram fissura vertical, e apenas o modelo SP-5
apresentou posigao da fissura afastada do ponto de aplicagéo de carga. A intensidade das

forcas e a posicao de cada fissura variaram devido ao adensamento do concreto.



119

Fonte: préprio autor |
Figura 6-24 - Fissuras do modelo SP-8

Fonte: proprio autor
Com a finalidade de testar a influéncia da distancia da carga, o modelo SP-7 foi
ensaiado com a distancia H do apoio ao invés de 2,0H. Na Figura 6-25 é mostrado que o

padrao de fissuracao foi exatamente o mesmo dos segmentos anteriores.

Figura 6-25 - Fissuras do modelo SP-7*

Modelo cbm aplicagao de carga a distancia H do apoio
Fonte: préprio autor
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Em geral, os modelos nao apresentaram grande influéncia da tor¢ao. Isso porque em
ambas as faces as fissuras foram praticamente as mesmas, como pode ser visto na Figura
6-26. Tanto a face 1 como a face 2 de cada segmento obtiveram o mesmo padrdo de
fissuragao. Portanto, essa metodologia de ensaio se mostrou satisfatéria no combate a torgao
em ensaio de cisalhamento de lajes alveolares, seja protendida ou ndo.

Figura 6-26 - Fissuras dos modelos série lll

‘
et [ | = 5 —r

a) Face 1 b) Face?2
Fonte: préprio autor

Um resumo dos resultados dos espécimes sem protensdo, desta série lll, é
apresentado na Tabela 6-4. As resisténcias dos modelos SP-2 e SP-4 foram menores que os
outros. Nas Figura 6-22 e Figura 6-21 ja foram relatados os problemas de adensamento do
concreto destes espécimes, embora o modelo SP-5 (Figura 6-23) também tenha apresentado
problemas de adensamento. O que diferencia os modelos SP-2 e SP-4 do segmento SP-5 é
onde esta o problema de adensamento. Isso porque naqueles dois primeiros, o adensamento
ruim esta presente entre o apoio e o ponto de aplicagdo da carga. No modelo SP-5, o
adensamento ruim esta depois do ponto de aplicagao de carga.

Ja os modelos SP-3 e SP-8 apresentaram forgas resistentes muito semelhantes ja que

nao tinham nenhum problema de adensamento.

A primeira coluna da Tabela 6-4 mostra os nomes dos segmentos ensaiados. A
segunda coluna mostra os resultados de fora cortante para cada exemplar. A terceira coluna

da Tabela 6-4 mostra os momentos ultimos de cada segmento. A coluna 4 mostra que todos
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os modelos romperam por flexdo. Na coluna 5 sdo mostradas as distancias da secéo de
ruptura até a face externa proxima ao apoio. Observa-se que todos os outros espécimes
obtiveram secao de ruptura préxima ao ponto de aplicacdo carga. Os modelos com aplicacao
de carga a 2,0H (2 vezes 210 mm) do apoio tiveram média de distancia da sec¢do critica até a
face externa de 43,7 cm, para ambos os lados. O desvio padrao destes modelos esteve entre
1,77 cme 1,93 cm.

A ultima coluna mostra que todos os modelos possuiram angulo de fissuras acima de

75,0°, sendo a maioria de 90,0°.

Tabela 6-4 - Resumo dos experimentos da série Il

. I (cm) Angulo da
Modelo ‘(/ﬁﬁx)” Mu,exp (kN.m) T'po‘fil:i\r’l;ftura Face fissura 8
1/Face 2 Face 1/Face 2
SP-2 9,23 3,877 Flex&o 443 | 443 | 90° 90°
SP-3 12,15 5,103 Flexdo 420 | 424 | 75 80
SP-4 6,79 2,852 Flexdo 41,9 | 419 | 90° 90°
SP-5 12,86 5,401 Flex&o 62,6 | 63,0 | 90° 90°
SP-8 11,09 3,877 Flex&o 46,6 | 46,4 | 90° 90°
Média® | 10,42 4,378 - 43,8 | 44,3 - -
Des. | 245 1,03 - 11,9 11,33 | - -
pad.
Soet. de | 9,23 0,23 0,27 | 0,26
ariagao

Fonte: proprio autor

6.6 Resultado experimental da série IV

Nesta série IV sdo apresentados os resultados de flexdo dos segmentos do trecho 1,
ou seja, sem protensdo. Este ensaio tem como objetivo comparar a resisténcia a tracao do
concreto de uma laje alveolar com a resisténcia a tracao dos corpos de prova. Na Figura 6-27
um esquema simplificado é apresentado para relembrar o esquema de ensaio. Neste

esquema nao ha protensao nos segmentos, embora a cordoalha esteja presente.
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Figura 6-27 - Esquema de ensaio da série IV

15,0 cm

145,0 cm

Fonte: préprio autor

Na Figura 6-28 é mostrado o padrao de fissuragcao do modelo SP-1, que é uma peca
de canto da laje alveolar. Esta fissura tem trajetéria vertical, e se situa dentro dos pontos de
aplicacao de carga. Isso quer dizer que é uma fissura de flexdo pura, ou seja, sem influéncia
da forga cortante. A ruptura da peca foi de forma segura com um leve som de ruptura. Esta
informacéao é importante, pois quando se idealizou esta metodologia, com segmentos de lajes
alveolares, havia receio da inseguranca do ensaio devido a falta de protensao. Foi por este
motivo que as pecas sem protensdo mediam 1,50 metros e nao trés metros, como os

segmentos protendidos.

Figura 6-28 - Fissuras do modelo SP-1

Fonte: rprio autor

O espécime SP-6 apresentou uma fissura vertical, porém fora dos limites entre os
pontos de aplicagdo do ensaio (Figura 6-29). Este modelo ndao é valido para analisar a
resisténcia a tragdo do concreto por flexdo pura, uma vez que existe cisalhamento na se¢éo

desta fissura.
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Figura 6-29 - Fissuras do modelo SP-6

Fonte: préprio autor
Na Figura 6-30 é apresento o padrao da fissuragdo do modelo SP-9, e a forma da
fissura é vertical. Esta fissura esta presente entre os pontos de aplicagdo de carga, portanto
nao possui influéncia do cisalhamento. Assim, pode ser usado na andlise da resisténcia a
tracao do concreto.

Figura 6-30 - Fissuras do modelo SP-9

Fonte: préprio autor

Assim como no espécime SP-1, o modelo SP-10 (Figura 6-31) apresentou forga
maxima menor que os modelo SP-9. Contudo, o padrao de fissura destes trés segmentos foi
0 mesmo, ou seja, vertical e dentro dos limites de aplicagdo de forga. Assim, os trés modelos
podem ser usados para uma anadlise de flexdo pura com a finalidade de determinar a

resisténcia a tragdo do concreto que compde estas pecas.
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Figura 6-31 - Fissuras do modelo SP-10

Fonte: préprio autor
A Figura 6-32 mostra o panorama de fissuragdo dos modelos. Observa-se que para
um mesmo segmento, as faces apresentaram mesmo padrao de fissuragdo. Assim, a

metodologia de cortes em segmentos para este ensaio reduziu a influéncia da torgao.

Figura 6-32 - Fissuras dos modelos série IV

b) Face 2
Fonte: préprio autor
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A Tabela 6-5 mostra o resumo dos resultados. Observa-se que na coluna dois séo
apresentados os valores de for¢ca adquirida pelo sistema de aquisicdo divididos por dois
pontos de aplicacdo. O segmento SP-6 ndo obteve fissura por flexdo pura, e nao sera
considerado para determinar a resisténcia a tracido. As forgas resistentes dos modelos SP-1
e SP-10 estao muito préximas, e vale lembrar que estas pegas eram nervuras dos cantos da
laje alveolar original. J&a o modelo SP-9 € uma nervura central, e possui melhor simetria em

relacdo aos anteriores.

Na coluna trés é apresentado o valor de momento de fissuragdo de cada espécime. O
modelo SP-6 foi desconsiderado. Este momento de fissuracao foi determinado como sendo o
produto da for¢a da coluna dois pela distancia do ponto de aplicagdo de uma das cargas até

0 apoio mais proximo (65,0 cm). A quarta coluna mostra o tipo de ruptura de cada peca.

Por fim, a quinta coluna mostra os valores de resisténcia a tracdo na flexao de cada
espécime. A média destas resisténcias foi de 4,69 MPa com desvio padrdo de 0,89 MPa.
Comparando as resisténcias dos modelos SP-1 e SP-10, nota-se que ha pouca diferenca

entre os modelos.

Tabela 6-5 - Resumo experimental da série IV

Tioo de ruptura Resisténcia a
Modelo P/2 (kN) Ms (kN.m) po ce rup tragdo do concreto
visivel
(fets) MPa
SP-1 4,47 2,90 Flexao pura 4,19
SP-69) 7.85 ) Elexao com )
cisalhamento
SP-9 6,72 4,36 Flexao pura 5,98
SP-10 4,90 3,18 Flexao pura 3,90
Média® 5,36 3,48 - 4,69
Des. pad.” 0,96 0,63 - 0,89
Coef. de 0,26 0,18 0,24
variagao
a) Desconsiderado ja que a fissura nao foi de flexdao pura; b) Desconsiderando o modelo SP-

Fonte: préprio autor

Contudo, como as nervuras de canto (SP-1 e SP-10) obtiveram baixa variabilidade,
com media de 4,04 MPa e desvio padrédo de 0,14 MPa. Multiplicando a resisténcia a tracao
média das nervuras externas por 0,7, isso renderia um f s igual 2,83 MPa. Comparando este
valor com o da equagéo (6-2) de valor inferior da norma brasileira, que foi de 3,01 MPa, e a

dlferen(}a Serla de 60/0 (1'fexperimen[a//fempirico).
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Considerando todas as nervuras, e levando em consideragao o desvio padrao, o valor

de, aproximadamente, fuxinf 2,30 Mpa — feiint = 0,7(fctm — 1,645s), onde s é o desvio padrao.

6.7 Resultado experimental da série V

Nesta série V sdo apresentados os resultados experimentais dos segmentos
protendidos para ensaio de flexao pura. O corte esquematico da Figura 6-33 foi confeccionado

para auxiliar a visualizagdo do ensaio.

Neste ensaio tinha-se interesse em determinar o momento de fissuragéo, a carga de
fissuragao, e, por fim, a perda de protensdo. Como ja foram realizados ensaios de resisténcia

a tragao do concreto é possivel determinar a perda de protensao

Figura 6-33 - Esquema de ensaio da série V

15,0 cm
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Fonte: proprio autor
O primeiro modelo ensaiado foi o TR3-3, mostrado na Figura 6-34. A primeira fissura
do ensaio, observada, ocorreu entre os dois pontos de aplicagcado de carga. Posteriormente,

uma fissura de cisalhamento abriu do apoio até a se¢éo de posigao da carga externa.

A fissura de flexdo, que ocorreu entre os dois pontos de aplicagéo de carga, € uma
fissura de flexdo pura e foi a responsavel pela ruptura da peca. Isso porque, quando ocorreu
a fissura de flexdo a intensidade da forca mostrada no sistema de aquisicdo caiu
repentinamente. A fissura de cisalhamento surgiu depois de continuar aplicando forga, mas

sem aumento de resisténcia medida no sistema de aquisigao.

Figura 6-34 - Fissuras do modelo TR3-3

Fonte: proprio autor
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Para o espécime TR3-4 (Figura 6-35) a ruptura nao foi por flexdo, pois uma fissura de
cisalhamento associada ao escorregamento da cordoalha inferior foi determinante para
ruptura. Esta peca sequer chegou a abrir fissuras de flexdo. Assim, este modelo foi descartado
das analises de flexao. O provavel motivo que levou a este tipo de ruptura no segmento TR3-
4 foi o mal adensamento do concreto na alma da nervura, e esta visivel no lado esquerdo do
aparelho de apoio.

Figura 6-35 - Fissuras do modelo TR3-4

te: proprio autor
Figura 6-36 - Fissuras do modelo TR3-5
el | Rl . |

Fonte: préprio autor
Para a pega TR3-5, a ruptura ocorreu por flexdo e depois surgiu uma fissura de
cisalhamento surgiu. Estas fissuras podem ser vistas na Figura 6-36, com a fissura de flexao

presente entre os dois pontos de aplicagao da forga.

Na Figura 6-37 € mostrada a fissura de flexao da peg¢a TR3-9 que ocorreu praticamente
no meio do segmento. Esta peca ndo apresentou fissura de cisalhamento, pois a forga ultima
ficou muito préxima do limite de forga resistido pela célula de carga. Assim, para nao danificar

o equipamento, o ensaio foi finalizado.

Figura 6-37 - Fissuras do modelo TR3-9
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Dentre os quatro modelos ensaiados pelo menos trés apresentaram fissuras de flexao
pura na ruptura. Para comprovar que nao houve torgdo nas pecas, a Figura 6-38 mostra as
duas faces de cada modelo. As fissuras foram praticamente as mesmas para cada face de
cada modelo. Portanto, pode-se novamente afirmar que esta metodologia de cortar a laje em

segmentos reduz consideravelmente os efeitos de torgao.

As curvas de forga cortante por deslocamento de cada modelo estdo apresentadas na
Figura 6-39. A forca mostrada no grafico € a que o sistema de aquisi¢cao apresentou dividida
por dois, que é a forga cortante. O deslocamento é o medido a 55,0 cm de distancia de um

dos apoios descontado o deslocamento dos apoios.

Nesta curva, os modelos abriram fissuras de flexdo antes de qualquer fissura de
cisalhamento. Para os espécimes TR3-5 e TR3-9 as curvas foram muito semelhantes, tanto
na inclinagdo quanto na forga ultima. O modelo TR3-3 obteve forga proxima aos modelos TR3-
5 e TR3-9, porém apresentou um comportamento mais rigido. O modelo TR3-4 apresentou
uma forga menor que os outros modelos, e vale lembrar que este modelo ndo rompeu por

flexao, portanto foi retirado da analise.

Figura 6-38 - Fissuras dos modelos série V

b) Face 2
Fonte: préprio autor

O comportamento de cada segmento esta resumido na Tabela 6-6. Na coluna de
numero dois sdo mostradas as cargas Ultimas do ensaio de cada segmento. As forcas

mostradas nesta coluna s&o aquelas adquiridas pelo sistema de aquisi¢ao dividida por dois,
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ja que havia dois pontos de aplicacdo. Os outros modelos obtiveram valores de forga
semelhantes, com média de 23,47 kN e desvio padrao de 1,84 kN.

Figura 6-39 - Curvas forga por deslocamento da série V
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Fonte: proprio autor

Na terceira coluna da tabela € mostrado o momento de fissuragdo de cada peca. Este

momento foi calculado como sendo o produto entre a forca determinada da coluna dois com

a distancia de uma das cargas até o ponto de apoio, que foi de 65,0 cm. A média dos
resultados foi de 1525,76 kN.cm com desvio padréao de 120,14 kN.cm.

Na quarta coluna é apresentado o tipo de ruptura de cada modelo. Por fim, na quinta

coluna sao mostradas a perda de protensado de cada modelo. A média da perda de protensao
é de 23,69% com desvio padrao de 8,81%.

Tabela 6-6 - Resumo dos experimentos da série V

Modelo P/2 (kN) M. (kN.cm) Tipo\ggi‘r;l;ftura Perda d(io/po;'otenséo
TR3-3 22,80 1482,0 Flexao pura 18,54
TR3-5 24,36 1264,25 Flexao pura 36,10
TR3-9 23,26 1511,9 Flexao pura 16,43
Média® 23,47 1525,76 - 23,69

Des. pad.? 1,84 120,14 - 8,81

\(/::r?;g de 0,08 0,08 0,37

a) Esta carga nao é a de fissuragdo e sim a carga ultima do modelo, pois ndo rompeu por flexdo pura e
sim por cisalhamento e escorregamento da armadura; b) Excluindo o segmento TR3-4. O valor de fctm
usado foi de 4,69 MPa para o calculo das perdas.

Fonte: proprio autor
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6.8 Resultado experimental da série VI

Nesta secéo s&o apresentados os resultados experimentais da laje alveolar protendida
nomeada de TR-4. As Figura 6-40a e Figura 6-40b mostram o tipo de fissura em cada face da
laje alveolar para o ensaio com vao de 2,95 m (lado A). Observa-se que as fissuras néao

partiram do apoio e que fissuras de flexao estdo associadas com fissuras de cisalhamento.

Comparando as fissuras mostradas na Figura 6-40a e Figura 6-40b percebe-se que o
fendbmeno que levou a ruptura de cada face é igual, embora as fissuras sejam ligeiramente
diferentes. Por exemplo, a fissura da Figura 6-40a é mais vertical no inicio que a fissura da
Figura 6-40b. Também, na Figura 6-40b uma fissura na altura da cordoalha se faz presente,
0 que nao correu na Figura 6-40a. Além disso, a fissura na Figura 6-40b estava mais proxima

do apoio do que a fissura mostrada na Figura 6-40a.

Figura 6-40 - Fissura do lado A do modelo TR-4A

a) Face 1 b) Face 2

2,5h

_ __h
) 2950,00 )

c) Esquema simplficado do ensaio (mm)
Fonte: préprio autor

De maneira geral o ensaio do modelo TR-4 é de uma laje alveolar protendida que
apresentou maior influéncia de efeitos de torgdo que os segmentos cortados. Isso era de se
esperar, ja que as nervuras possuem resisténcias a tragao do concreto diferentes, momentos
de inércia diferentes. Portanto, é razoavel que a ruptura de uma face seja ligeiramente
diferente da outra. Contudo, mais ensaios devem ser realizados para comprar se esse efeito

é efetivamente de torgao.
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Nas Figura 6-41a e Figura 6-41b sdo mostradas as fissurag¢ao do lado B (vao de 2,28
m). Neste caso, nota-se que as fissuras sao diferentes. Em ambas as faces a fissura parte do
ponto de aplicagdo do carregamento, e na face 2 ocorre o fendilhamento do concreto na altura

da cordoalha. Assim, percebe-se que as faces romperam por mecanismos diferentes.

Figura 6-41 - Fissura do lado B do modelo TR-4B

a) Facel b) Face 2

2280,00
c) Esquema simplficado do ensaio
Fonte: préprio autor

O fato da cordoalha ter escorregado, em uma das faces, reduziu a carga ultima do lado
B. Isso pode ser visto na Figura 6-42, onde a curva vermelha representa o modelo TR-4B,
com vao de 2,28 m, e mostra uma resisténcia a forga cortante menor que a curva preta,

modelo TR-4A com vao de 2,95 m.

Figura 6-42 - Curvas de forca cortante versus deslocamento da série VI
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Fonte: préprio autor
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Quando uma face fissura primeiramente, as outras nervuras tendem a redistribuir os
esforgos para garantir o equilibrio. Esta distribuicdo pode acarretar tensdes abruptas em
outras nervuras, ndo possibilitando a redistribuicdo de esforgcos no caso de ensaios com

controle de forga e aumentando a influéncia de efeitos de torgao.

A Figura 6-43 mostra como foi 0 comportamento da fissuragéo de algumas nervuras
do lado A. Na Figura 6-43a é mostrada a face interna da nervura externa da face 1, e percebe-
se uma fissura ao fundo que foi destacada em preto, no canto superior esquerdo. Ja a nervura
dois nao sofreu nenhuma fissuragao. Isso fica comprovado na Figura 6-43b, e na Figura 6-43c

em que a nervura 3 também nao apresentou fissura visivel.

Figura 6-43 - Fissuras nas nervuras do lado A

=T

i e v - ) e adad
a) Nervura externa da face 1 b) Nervura 2 c) Nervura2e3

Fonte: préprio autor
De forma geral, as nervuras centrais do lado A ndo apresentaram nenhuma fissuragao,

Figura 6-44a. A Figura 6-44b mostra que as nervuras externas apresentam fissuras.

Figura 6-44 - Fissuras nos alvéolos do lado A

a) Nervura6e7
Fonte: préprio autor
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Para o lado B o comportamento € o mesmo, as nervuras mais externas abriram
fissuras ao passo em que as internas nao sofreram grandes danos. Isso pode ser visto na
Figura 6-45.

Figura 6-45 - Fissuras nos alvéolos do lado B
[ "?".‘f'."""f‘ ¥

.
Kt

a) Nervura externa da face 1 b) Nervura 5 e 6

c) Nervura externa da face 2
Fonte: préprio autor

A Tabela 6-7 apresenta um breve resumo dos resultados encontrados para a série VI
de cisalhamento de uma laje alveolar protendida completa. Observa-se que a forga ultima,
mostrada na coluna 2 foi diferente para os modelos e apresenta média de 169,97kN e desvio
padrao de 22,32 kN.

No ensaio da série | foi mostrado que a média da resisténcia a for¢ca cortante de cada
nervura foi de 20,17 kN. Logo, para 10 nervuras a resisténcia ao cisalhamento deveria ter uma
média préxima de 201,7 kN. Notadamente, o ensaio TR-4A mostrou um valor préoximo, com
diferenca de apenas 5%. Porém, a média dos valores esta na ordem de 169,97 kN. Na
condigao de apenas dois ensaios ndo € possivel determinar se o resultado do lado B deve ser

retirado, e, consequentemente considerado um espurio.

Na coluna trés sdo mostrados os tipos de ruptura de cada lado, como ja mostrados
nas figuras anteriores desta secao.

Na quarta coluna sao apresentadas as medidas das distancias dos pontos criticos. Na
face 1 do lado A (TR-4A) o tipo de ruptura foi de flexdo com cisalhamento, e a distancia do
ponto critico até a extremidade (lx) da laje foi de 54,5 cm. Este valor esta coerente com o
trabalho de Silva (2015), que mediu para suas lajes alveolares valores de I, proximos ao ponto
de aplicagao da carga, para as pegas com ruptura a flexao. Para a face 2 do lado A (TR-4A)

a distancia Ix foi da ordem de 24,5 cm. A média da distancia Ix foi da ordem de 39,5 cm. Na
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quinta coluna sdo mostrados os angulos das fissuras na alma das nervuras. Para as faces 1
e 2 do lado A (TR-4A) o valor do angulo foi de 45°.

Tabela 6-7 - Resumo dos experimentos da série VI

Angulo da fissura
Vu,exp . . Ix (cm) 51
Modelo (kN) Tipo de ruptura visivel Face 1/Face 2 Face 1/Face 2
TR-4A/Face1 Flexdo com cisalhamento 54,5 45,0°
192,29
TR-4A/Face2 Flexdo com cisalhamento 24,5 45,0°
TR-4B/Face1 Flexdo com cisalhamento 17,9 36,9°
147,65 E tod doalh
TR-4B/Face? scorregamento da cordoaiha 28,9 21,80
com cisalhamento
Média 169,97 - 33,7 34,5°
Des. pad. 22,32 - 13,8 9,47°
Cogf. cje 0,13 0,41 0,27
variagao

Fonte: proprio autor

6.9 Resultado experimental da série VII

Nesta série VIl sdo apresentados os resultados experimentais dos segmentos de 1,0
m, com entalhe. O corte esquematico da Figura 6-46 foi confeccionado para auxiliar a
visualizagao do ensaio. O objetivo deste ensaio era determinar a resisténcia do concreto sem
a presenca da cordoalha de protensao. O entalhe tinha a finalidade de cortar a cordoalha e,
principalmente, direcionar a fissura de cisalhamento com angulo de 45°. Maiores detalhes das

medidas e posi¢des estdo resumidas na Figura 6-46.

Figura 6-46 - Esquema de ensaio da série VIl (cm)
10 15 40 25

4y

90
Fonte: proprio autor
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Na Figura 6-47 sao apresentados o resumo dos padrdes de fissuracdo de cada
modelo. De maneira geral todos os corpos de prova apresentaram fissuras semelhantes, com

inicio no entalhe e finalizando préximo ao ponto de aplicacao de carga.

Figura 6-47 - Fissuras do modelo CP-1
[ R Ty R b e % ;

Fonte: préprio autor
O comportamento de cada modelo esta resumido na Tabela 6-8. Na primeira coluna

sdo apresentados os nomes de cada modelo. A segunda coluna apresenta o resultado
experimental da forga cortante resistente. A terceira coluna apresenta os angulos das fissuras.

Por fim, a quarta coluna mostra os valores da espessura da nervura (bw).

A forga cortante resistente média foi de 348,95 kgf, com desvio padrao de 78,10 kdf.
Os modelos CP-6 e CP-9 apresentaram baixa resisténcia a for¢ga de cisalhamento em relagao
aos outros modelos. Isso esta relacionado a largura da nervura da alma destes modelos, que
foi de 35,0 mm e 32,0 mm, respectivamente. Estes modelos ndo foram considerados espurios,
ou estatisticamente desprezados, depois de uma analise pelos critérios de Chauvenet (1960)

e o0 de Gubbs (1969), e, portanto, fazem parte da amostragem.

Ja as pecgas CP-2 e CP-10 foram considerados um espurio pelo critério de Chauvenet
(1960), mas nao pelo de Grubbs (1969). Para decidir se estes resultados deveriam ser
desprezados observou-se que o modelo CP-2 era a pecga que possuia o melhor adensamento
do concreto, e 0 CP-10 um dos maiores by. Assim, optou-se por manter estes corpos de prova.

A coluna 3 mostra que a média dos angulos das fissuras foi de 56,25° com desvio
padrao de 7,42°.
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Tabela 6-8 - Resumo dos experimentos da série VII

Modelo Vioxp (Kgf) da“}i';i‘l'j'; 5 bw (mm)
CP-1 416,25 52,52° 53,00
CP-2 583,50 62,92° 45,00
CP-3 321,47 50,19° 38,00
CP-4 315,82 59,03° 43,00
CP-5 448,15 55,00° 47,00
CP-6 219,27 56,31° 35,00
CP-7 431,52 52,52° 42,00
CP-8 343,16 60,46° 38,00
CP-9 295,98 71,56° 32,00

CP-10 485,88 45,00° 53,00
Média 348,95 56,25° 42,60

Des. pad. 78,10 7,42 7,10
Coef. de variagao 0,22 0,13 0,16

Fonte: proprio autor

6.10 Principais conclusoes dos resultados experimentais

A partir da resisténcia a compressao caracteristica foi possivel determinar o valor da
resisténcia a tragao inferior do concreto usando a equagao da NBR 6118 (ABNT, 2014). Este
resultado foi comparado com as resisténcias a tragao inferior encontrados dos ensaios de
compressao diametral e flexdo. A diferengca entre a equagao empirica e 0s ensaios
experimentais foram de no maximo 11%. O mddulo de elasticidade ensaiado foi proximo ao
estimado pela NBR 6118 (ABNT, 2014). A energia de fratura foi muito proxima ao estimado
pelo CEB-FIP Model Code (2010).

O esquema de medicdo do comprimento de transferéncia apresentou uma regiao
linear, mas foi capaz de apresentar uma curva bem comportada. Talvez, um ensaio com pinos
menos espacados melhore este efeito. Sugere-se também tornear a base dos pinos, que séao

cravados no concreto, em forma de ponta para melhorar a cravagao no concreto seco.

Dos ensaios de flexdo pura do segmento com e sem protensao foi possivel extrair a

resisténcia a tragcao e a perda de protensao dos segmentos de laje.

O ensaio de cisalhamento do segmento protendido e com apoio na extremidade (série
I) apresentou forga menor que o ensaio do segmento protendido e com apoio foram do
comprimento de transferéncia (série I, com balango préximo ao ponto de aplicagao da carga).
Isso era de se esperar considerando que a série | apresentou fissuras de flexao antes da

ruptura, e a série dois rompeu por tracdo diagonal.
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As fissuras da série | foram fissuras de flexo-cortante e a sec¢ao critica foi mais proxima
do ponto de aplicagdo de carca que o apoio. Para a série I, a secao critica foi mais proxima

do apoio.

Os angulos das fissuras e a posigdo da secao critica também foram diferentes em
relacdo a série | e Il. Para a série | a média dos angulos das fissuras foi entre 47° e 54° com
distancia da extremidade até a secéo critica da ordem de 44 cm. Para a série Il, o angulo

médio foi entre 21° e 25°, distancia da extremidade até a secdo critica entre 15 cm e 17 cm.

A série lll, segmento sem protensdo com vao de 1,5 metros, apresentou fissuras de
90°. Comparando este ensaio com a série |, observa-se que o mecanismo de ruptura ambos
foi de flexdo. Contudo, a série | apresentou maior influéncia do cisalhamento, ja que a
inclinacéo da fissura foi de 56°, na média. De qualquer forma, as fissuras dos dois ensaios
iniciaram com flexdo, portanto a série lll poderia ser usada para determinar a parcela de

concreto na resisténcia de uma pecga protendida.

O momento de fissuracdo (M;) da série Ill, peca ndo protendida, foi de 4,38 kN.m.
Considerando a posicéo da carga a igual a 2,5H (com H sendo a altura do segmento medido
em 210 mm, o que rende a igual a 0,525 m), encontra-se um valor de parcela de concreto
resistente (V.) de 8,34 kN (M/a).

A forca cortante média do ensaio da série |, peca protendida, foi de 20,17 kN. Assim,
a parcela de protenséao (V,) seria a diferenga de 20,17 kN menos a parcela de concreto (V.
igual a 8,34 kN), o que resultaria em um V, igual a 11,82 kN. A parcela de concreto representa
41,3% da forga cortante, e a parcela de protensdao 58,6%. Chega-se a conclusdo, que a

parcela de protensao apresentou maior influéncia que a parcela de concreto.

Considerando a equagao analitica para parcela de protensdo e reorganizando-a,
chega-se a equagéao (6-4), sendo K o parametro a ser determinado. No caso das equagdes
normativas o valor de K é considerado 0,15. No capitulo 2, mostrou-se analiticamente que o
valor de K para relacao ald igual a 2,5H ¢ igual a 0,25.

vV, A

Para verificar qual o valor de K para os resultados experimentais usou-se a equagao
(6-4) e encontrou-se um valor de Kigual a 0,263, ou seja, muito proximo dos 0,25 encontrados
analiticamente. Para esse calculo utilizou-se os valores de parcela de protensao V, igual a
11,85 kN, protensao na data do ensaio 0, igual a 932,50 MPa (sendo o, 1222 MPa e perda
de protensao de 23,69%), area de uma cordoalha igual A, igual a 100 mm?, area média da
secao transversal do concreto Ac igual 15371,7 mm?, largura média das nervuras by 41,6 mm

e altura util d igual a 0,85H (H igual a 210 mm), ou seja, 178,5 mm.
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Por fim, da série VII, que era o segmento sem protensao com entalhe, foi possivel
promover fissuras que simularam a tracao diagonal. A fissura se encontra inclinada e no
dominio entre o entalhe o ponto de aplicacdo da for¢ca. A média dos angulos das fissuras foi

de 56°, porém variou de 45° até 71° dependendo do segmento.
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7 COMPARAGAO DOS
RESULTADOS EXPERIMENTAIS
COM EQUAGCOES

Nesta secdo sdo comparados os resultados experimentais das forgas resistentes ao
cisalhamento das séries |, Il, lll, VI e VIl com as equagdes disponiveis na literatura. Estas
séries sdo aquelas as quais os ensaios foram realizados com esquema para cisalhamento.
Para as equagdes de norma, ndo foram considerados nenhum coeficiente de segurancga na
equacao. Contudo, para o concreto foi levado em consideragao os valores inferiores de

resisténcia a tragdo do concreto sugeridos por cada norma.

7.1 Analise da série |

A série | representa o segmento protendido e apoio proximo a extremidade da laje. Na
Tabela 7-1 encontram-se as comparacoes dos resultados experimentais para forca cortante
resistente da série |. Na coluna 1 sdo apresentados o nome de cada espécime, enquanto na

coluna 2 sao mostrados a resisténcia de cada modelo ensaiado.

Nas proximas colunas da Tabela 7-1 sdo analisadas se as equacdes disponiveis na
literatura estimam de forma coerente os resultados experimentais. Nesta tabela, para cada
coluna é mostrada a relacéo entre o resultado experimental e as equacdes de normas. Assim,
se a relagdo entre o valor da equacéo e o valor do resultado experimental estiver proxima de
um (1,0), a estimativa é adequada. Se a relagao for menor que um (1,0) a equagao subestima
o resultado experimental. Por outro lado, se for maior que um (1,0) a relagéo superestima o

resultado experimental.

Na coluna trés sao apresentadas as relagdes entre a equagao da NBR 14861 (ABNT,
2011) e o resultado experimental de cada modelo. De modo geral, a equagao da NBR 14861
(ABNT, 2011) apresentou média dos resultados em apenas 1% acima dos resultados

experimentais.

A coluna quatro refere-se a equagao do Eurocode 2 (CEN, 2004), e apresentou valores

abaixo de 1,0 com média de 0,82 e desvio de 0,08.

Considerando a equacao do ACI 318 (ACI, 2019), coluna cinco da Tabela 7-1, a média

dos resultados foi de 33% acima do experimental.
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Na coluna seis a equacao apresentada € a EN 1168 (BS, 2019). Esta equacao obteve

média de 0,79 e desvio padrao de 0,20.

Tabela 7-1 - Relagao entre valores estimados por equacgées e o resultado experimental
da série |

Modelo Vuexp (KN) | VNBr/Vuexp | VECVuesp | Vac/Vuexsp | VEN/Vuexp | Vvang/Vuexp
1 2 32 4 5¢) 69 7°)
Série |
TR2-10A 19,35 1,15 0,96 1,61 0,79 1,19
TR2-10B 20,53 1,08 0,90 1,61 0,67 1,12
TR3-2B 22,56 0,85 0,71 1,15 1,24 1,03
TR3-3A 14,95 1,17 0,80 1,54 0,76 1,55
TR3-4B 23,31 0,87 0,73 0,71 0,55 1,00
TR3-5A 20,56 0,97 0,81 1,32 0,76 1,11
TR3-5B 19,97 1,00 0,83 1,36 0,78 1,14
Média 20,18 1,01 0,82 1,33 0,79 1,16
Desvio padréao 2,50 0,12 0,08 0,30 0,20 0,17
Coef. de Var. 0,12 0,12 0,10 0,22 0,25 0,15
a) Obtido da Eq. (2-1), com fct igual a 3,28 MPa; b) obtido da Eq. (2-8) com o valor de fck igual a 60,17

MPa; c) Obtido da Eq. (2-31) com o valor de fck igual a 60,17 MPa; d) Obtido da Eq. (2-32), com «1 igual ao

Ix medido nos ensaios e lpt2 definido pela norma e préximo de 332,32 cm, valores de Acp e Scp e o valor de
fct igual a 3,28 MPa; e) Obtido da equagao (2-23), com os valores de Acp e Scp determinados em relagao a
altura do ponto critico (hcp) de cada pecga, o valor de Ix medido nos ensaios, Np igual a 87,08 kN (igual a
1222,7 MPa vezes a area de aco 93 mm? e retirando a perda de protensao de 23,69%), f.t 3,28 MPa igual 0,7
vezes 4,69 MPa da média dos resultados de flexdo dos segmentos.

Fonte: proprio autor

A equacédo da coluna sete apresenta a relagdo da equagédo de Yang (1994) com o
resultado experimental. Assim como a equacgao da coluna 6, EN 1168 (BS, 2008), a equacgao
de Yang (1994) é uma equacéao analitica. Uma das diferengas entre as duas é que primeira
nao leva em consideragao a excentricidade da cordoalha, ou seja, considera que a protensao
estad posicionada no centro de gravidade, e a segunda considera a excentricidade real da
posicdo da cordoalha. A média da relacdo de Yang (1994) foi 16% acima do resultado

experimental com 15% de coeficiente de variagéo.

7.2 Analise da série ll

A série Il era protendida, e o esquema de ensaio aplicava uma forga em uma regiao
fora do comprimento de transferéncia, com um balango de 50,0 cm na extremidade do

segmento.

Da coluna trés, percebe-se que a NBR 14861 (ABNT, 2011) estimou valores muito
abaixo do experimental, pois, a estimativa da resisténcia ao cisalhamento média dos

segmentos é da ordem de 63% do experimental.
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A equacdo do Eurocode 2 (CEN, 2004), coluna 4, segue o resultado da norma

brasileira. A relacdo média entre a equacéao e o resultado dos modelos foi da ordem de 0,53.

Tabela 7-2 - Relagao entre valores estimados por equacgées e o resultado experimental
da série Il

Modelo Vuexp (KN) | VNr/Vuexp | VEC2Y/Vuexp | Vac/ Vuexp Ven/Vuexp Vvang/Vu,exp
1 2 32 4> 5¢) 69 7°
Série Il
TR2-6 30,99 0,60 0,50 0,81 0,62 1,19
TR2-7 31,8 0,59 0,50 0,80 0,64 1,10
TR2-8 32,71 0,63 0,53 0,87 0,80 1,10
TR3-10 32,56 0,70 0,59 1,00 0,88 1,20
Média 32,02 0,63 0,53 0,87 0,74 1,15
Desvio padrao 0,69 0,04 0,04 0,08 0,11 0,05
Coef. de Var. 0,02 0,07 0,07 0,09 0,15 0,04
a) Equagéao (2-1) com fct igual a 3,28 MPa; b) Equacgao (2-8), com o valor de fc igual a 60,17 MPa; c)

Equacgao (2-31), com o valor de fc igual a 60,17 MPa; d) Equacgao (2-32), com «1 =1 por entender que a
protenséo ja havia sido transferida na regido do balango, valores de Acp e Scp acima do centro de gravidade
de cada peca, com fct igual a 3,28 MPa; e) Obtido da equagdo (2-23), com os valores de Acp e Scp
determinados em relagdo a altura do ponto critico (hcp) de cada pe¢a, o valor de Ix medido nos ensaios, Np
igual a 87,08 kN (igual a 1222,7 MPa vezes a area de ago 93 mm? e retirando a perda de protensao de
23,69%), fct 3,28 MPa igual 0,7 vezes 4,69 MPa da média dos resultados de flexao dos segmentos.

Fonte: proprio autor
A coluna cinco mostra que a equagao do ACI 318 (ACI, 2019) estimou em 87% o valor

experimental com desvio padrao da ordem de 0,08.

As equagdes de tracdo diagonal do EN 1168 (BS, 2019) e do Yang (1994),
apresentaram valores de 74% e 115% do resultado experimental, respectivamente. De forma
geral, pode se dizer a partir da série | e Il que o0 modelo de Yang (1994) apresentou boa
resposta para uma pecga com ruptura por cisalhamento na regiao préxima ao apoio, série |, e
para peca com ruptura por cisalhamento na regido além da transferéncia da forca de

protensao, série Il.

7.3 Analise da série lll e VII

A série lll representava espécimes sem protenséo e sem entalhe, e, portanto, o valor
da intensidade da protensao nas equagdes foi considerado zero na Tabela 7-3. As equagdes

utilizadas foram as mesmas das segbes anteriores.

A NBR 14861 (ABNT, 2011) apresentou estimativa de 117% em relagédo ao resultado
experimental. O Eurocode 2 (CEN, 2004) obteve estimativa de 88% do resultado
experimental. De forma que o modelo SP-7 apresentou 68%, enquanto os outros variaram
entre 83% e 108%.
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Tabela 7-3 - Relagao entre valores estimados por equacgées e o resultado experimental
da série lll

Modelo Vuexp (KN) | VNerVuexp | VEc2/Vuexp | Vact/Vuep | VEnVuexp | Vvang/Vuexp

1 2 32 4b) 59 69 79
Série lll
SP-2 9,23 1,42 1,08 1,50 1,05 1,81
SP-3 12,15 1,18 0,83 1,31 1,16 1,57
SP-5 12,86 1,09 0,83 1,20 1,02 1,68
SP-7 15,87 0,89 0,68 0,98 0,89 0,90
SP-8 11,09 1,26 0,96 1,38 1,07 1,63
Média 12,24 1,17 0,88 1,28 1,04 1,52
Desvio padréao 2,19 0,18 0,14 0,18 0,09 0,32
Coef. de Var. 0,18 0,15 0,16 0,14 0,08 0,21
a) Equacédo (2-1) com fct igual a 3,28 MPa; b) Equacao (2-8), com o valor de fck igual a 60,17 MPa; c)

Equaciao (2-31), com o valor de fck igual a 60,17 MPa; d) Equacgao (2-32), valores de Acp € Scp acima do centro
de gravidade de cada peca, e com fct igual a 3,28 MPa; e) Obtido da equacao (2-23), com os valores de Acp
e Scp determinados em relagao a altura do ponto critico (hcp) de cada pega, o valor de Ix medido nos ensaios,
Np igual a 87,08 kN (igual a 1222,7 MPa vezes a area de ago 93 mm? e retirando a perda de protensao de
23,69%), fct 3,28 MPa igual 0,7 vezes 4,69 MPa da média dos resultados de flexdo dos segmentos.

Fonte: proprio autor
A equacao do ACI 318 (ACI, 2019) superestimou a resisténcia média ao cisalhamento
dos modelos em 28%. Para os modelos SP-2 e SP-8 a estimativa o foi de 50% e 38% acima

do experimental. O modelo SP-7 foi estimado em 98%.

A equacgao do EN 1168 (BS, 2008) obteve boa estimativa, ja que a média das relagdes
foi apenas 4% acima e com desvio padréao também da ordem de 0,09. Apenas o modelo SP-

7 fugiu dos resultados experimentais.

A equagao do Yang (1994), desconsiderando a protensao, obteve média razoavel de
1,52 e com desvio padrao da ordem de 0,32. Para o caso em que se considera o desvio
padrao da resisténcia a tracao inferior que seria o valor inferior considerando o desvio padrao
fetint = 0,7(4,69-1,645.0,89) = 2,30 MPa, aproximadamente, 0 a relagao Vyang/Vu.exp S€ria igual

a 1,10 com desvio padrao de 0,11.

A série VII foi concebida com o entalhe. O objetivo deste entalhe era extrair a parcela

resistente a forga cortante devida ao concreto.

Os resultados experimentais da série VIl estdo apresentados na Tabela 7-4, na
segunda coluna. A terceira coluna apresenta a comparagao com o resultado da norma
brasileira NBR 14861 (ABNT, 2011). A equacao da norma do Eurocode 2 (CEN, 2004) nao foi
apresentada, pois a taxa de armadura é zero e a equacgao se torna nula sem armadura e sem
protensao. Na quarta coluna a equagédo do ACI 318 (ACI, 2019) é apresentada. Na quinta
coluna é usada a equagao da norma EN 1168 (BS, 2008). Por fim, a equagéo do Yang (1994)

€ comparada com o resultado experimental na ultima coluna.
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A equacao da NBR 14861 (ABNT, 2011), coluna 3, superestima em média de 70%,
com desvio padrao de 0,22. A equagao do ACI 318 (ACI, 2019) foi a que mais superestimou

a resisténcia da laje, com média de 301 % acima do resultado experimental da série VII.

Tabela 7-4 - Relagdo entre valores estimados por equagoes e o resultado experimental
da série VII

Modelo Vuexp (KN) VNBr/Vu,exp Vact/Vuexp VEen1992/Vu,exp Vyang/Vu,exp

1 2 33 50 6°) 79
Série VII
CP-1 4,16 1,88 4,36 0,96 1,19
CP-2 5,84 1,14 2,64 0,60 0,62
CP-3 3,21 1,75 4,05 0,78 0,95
CP-4 3,16 2,01 4,66 1,04 1,00
CP-5 4,48 1,55 3,59 0,85 0,82
CP-6 2,19 2,36 5,47 0,91 1,26
CP-7 4,32 1,44 3,33 0,74 0,74
CP-8 3,43 1,64 3,79 0,78 0,91
CP-9 2,96 1,60 3,70 0,68 0,81
CP-10 4,86 1,61 3,74 0,81 1,02
Média 3,86 1,70 4,01 0,79 0,95
Desvio padrao 1,01 0,32 0,75 0,08 0,18
Coef. de Var. 0,26 0,19 0,19 0,10 0,19
a) Equacgao (2-1) com k =1, pois segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 159) para elementos onde 50%

da armadura inferior ndo chega até o apoio k = 1, com fct igual a 3,28 MPa; b) Equacgéo (2-32), com o valor
de fek igual a 60,17 MPa; c) Equagéao (2-31), com fct igual a 3,28 MPa; d) Obtido da equacgéao (2-39), com os
valores de Acp e Scp determinados em relagdo a altura do ponto critico (hcp) de cada pega, o valor de Ix
medido nos ensaios, Npigual a 87,08 kN (igual a 1222,7 MPa vezes a area de aco 93 mm? e retirando a perda
de protensao de 23,69%), ft 3,28 MPa igual 0,7 vezes 4,69 MPa da média dos resultados de flexdo dos
segmentos.retiradas da se¢ao onde se encontra o entalhe.

Fonte: proprio autor
A EN 1168 (BS, 2008) estimou em 79% o valor experimental. Ja a equagao analitica

baseada em Yang (1994), subestimou em 5% os valores médios.

A média dos resultados experimentais da série Ill foi de 12,24 kN, Tabela 7-3. Pela
equacgao (7-1) encontra-se uma forga de fissuragao igual a 5,83 kN com fator de correlacao a;
igual a 1,0. Portanto, o valor da forgca média determinada pela série Ill € quase o dobro do
valor encontrado pela equagéao (7-1). Se for considerado fator de correlagédo a; igual a 1,5,
para sec¢oes retangulares, a forca de fissuragdo é incrementado para 8,74 kN, e ainda assim
o valor da série Il € maior. Isso quer dizer que a presenca da cordoalha como armadura
apresenta fator que influéncia na resisténcia ao cisalhamento. Note que o valor da série VII
cai para 3,86 kN, uma vez que nesta série a armadura foi cortada. Obviamente, que deve ser
considerado que a segdo € menor devido ao entalhe. A norma brasileira e o Eurocode 2 levam
em consideracdo a taxa de armadura e consideram que elas representam aumento na

resisténcia ao cisalhamento da peca.
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Para a equacéo (7-1), ar é fator de correlacdo da resisténcia a tragdo do concreto, M,
€ 0 momento de fissuragéo, f: é a resisténcia a tracao direta do concreto considerada igual a
4,69 MPa vezes 0,7, | é a inércia da secéo bruta de concreto considerada em 67090011,00
mm*, y: & a fibra mais tracionada estimada em, aproximadamente, 104,0 mm do centro de
gravidade, e a é a distancia do apoio ao ponto de aplicagdo da carga, considerado igual a
515,0 mm.

7.4 Analise da série VI

O ensaio da série VI representa uma laje completa e protendida. Os resultados

experimentais da série VI sdo mostrados na Tabela 7-5.

Analisando as estimativas, a equacdo da NBR 14861 (ABNT, 2011), coluna 3 da
Tabela 7-5, obteve valor de 7% acima do resultado experimental para o Lado A, TR-4A. A
equacao de flexdo do Eurocode 2 (CEN, 2004), coluna 4 da Tabela 7-5, também estima de
forma razoavel a resisténcia a forga cortante da laje, com uma diferenca de 89% para o lado
A. Por outro lado, a equagao do ACI 318 (ACI, 2019) superestimou em 47% para o ensaio
TR-4A. J4& a equacdo de cisalhamento da EN 1168 (BS, 2008) subestimou em 21% a
resisténcia a forga cortante do lado A. A equacgéo de Yang (1994), coluna sete da Tabela 7-5,

superestimou o valor do ensaio TR-4A em 30%.

Ao considerar o lado B, se fez presente para mostrar a alta variabilidade que pode

haver em ensaios de cisalhamento de lajes alveolares.

Tabela 7-5 - Relagao entre valores estimados por equagoes e o resultado experimental
da série VI

Modelo Vu,exp (kN) VNBRNu,exp VECZ/Vu,exp VACI/Vu,exp VENIVu,exp VYang/Vu,exp
1 2 32 4v) 5 6% 79
Série VI
TR-4A 192,29 1,07 0,89 1,47 0,79 1,30
TR4-B 147,65 1,39 1,16 1,92 1,04 1,69
Média 169,97 1,23 1,02 1,69 0,92 1,50
a) Equacéo (2-1), ; b) Equacao (2-8); c) Equacgao (2-31); d) Equagao (2-32), com a1 igual ao Ix medido

nos ensaios e lpt2 definido pela norma, valores de Acp e Scp acima do centro de gravidade de cada peca; e)
Equacéao (2-23); Os valores considerados de f.t para as equacdes foi de 2,30 M MPa; Ix medido nos ensaios;
Np igual a 87,08 kN; valores de Acp e Scp acima da altura do hcp de cada pecga;

Fonte: proprio autor
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8 MODELAGEM
COMPUTACIONAL

Nesta secdo € apresentada uma metodologia para a modelagem computacional de
lajes alveolares no software DIANA® 10.2 (TNO, 2018) e pré-processador Midas FX+. Nesta
secao sao definidos os modelos, as condigdes de contorno, as propriedades dos materiais,

as malhas representativas dos materiais e a posicao e aplicagao das forcas externas.

Resultados parciais deste trabalho foram publicados em dois congressos, e estes
trabalhos estao disponiveis em anexo, desta obra. As informagdes disponiveis nos trabalhos
de congresso nao estdo presentes nos resultados desta obra. Além disso, os trabalhos
publicados em congresso possuem informac¢des detalhadas referente a modelagem do

elemento de interface.

Este trabalho de modelagem possui expertise de mais de 10 anos de contribuigdes de
modelagens realizadas por outros autores, j& mencionados no capitulo de referéncias de

trabalhos numéricos, e podem ser vistos nos trabalhos de Antunes (2011) e Marcone (2017).

8.1 Geometrias das lajes

A geometria da laje de 160,0 mm foi retirada do trabalho de Silva (2015), a geometria
da laje de 320,0 mm pode ser encontrada no trabalho de Pajari (2005) e a geometria da laje
de 400,0 mm pode ser encontrada no trabalho de Tawadrous e Morcous (2018). A laje de

210,0 mm foi doada por uma empresa de pré-fabricados.

Tabela 8-1 - Medidas das lajes modeladas (mm)

Laje b1 b2 rl r2 hl h2 h3 h4 Vio
160 85 - - - - - - - 3950
200 150 - - - - - - - 2950
320 220 0 122 122 38 69,24 105,5 69,24 5000
400 135,55 0 - - 34,7 - 331,95 - 4800

Fonte: proprio autor
Na Figura 8-1 sdo mostradas as geometrias das lajes modeladas. As medidas

complementares podem ser encontradas na Tabela 8-1.
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Figura 8-1 - Geometria de Silva (2015)
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Definigdo das cordoalhas
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As cordoalhas foram do tipo CP190RB e todos os dados da protensdao podem ser

encontrados na Tabela 8-2.
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Laje Qouporir | omp | Quioror | Bont | g, (MPa) | Perda %
160 499,5 55,5 8%9,5 55,5 1340,54 12,0
200 497,0 38,46 10912,5 93 1227,2 23,69
320 - - 4912,5 93 1000 15
400 - - 7912,5 93 1302 15

Fonte: préprio autor

As perdas de protensédo nas lajes de 160,0 mm e 200,0 mm foram determinadas pelos
ensaios de flexdo. O ensaio de flexdo da laje de 160,0 mm pode ser encontrado no trabalho
de Silva (2015), e a de 200,0 mm pode ser encontrada no capitulo de resultados
experimentais. Para outras lajes, ndo ha informacao sobre perda de protensao. Contudo, os

autores estimaram em 15%.

8.3 Definicao das propriedades do concreto

O concreto utilizado sera o informado pelos autores, que para laje de 160 mm
encontra-se em Silva (2015), para de 200 mm determinado no capitulo de resultados
experimentais deste trabalho, para laje de 320 mm em Pajari (2005) e por fim para a laje de

420 mm no trabalho de Tawadrous e Morcous (2018).

Assim, na Tabela 8-3 pode ser visto os valores a serem usados de resisténcia a
compressao caracteristica (f«), resisténcia a tragao (), médulo de elasticidade (E) e energia
de fratura (Gr).

O valor de resisténcia a tragcado empregado nas analises é empregado a partir das

curvas de analises paramétricas.

Tabela 8-3 - Propriedades do concreto

Laje fex (MPa) fe(MPa) Gn (N.mm/mm?) E (MPa)
160 42,30 2,66 0,146 23030,00
200 60,17 2,300 0,153¢ 39685,21
320 61,40* 3,042 0,153¢ 27951,5¢
400 61,40* 3,042 0,153¢ 27951,5¢

a) Calculado conforme a equagao da NBR 14861 (ABNT, 2011) fetm = 2,12.In(1+0,11.fk), depois multiplicado
por 0,7 para valor caracteristico inferior; b) retirado dos trabalhos de referéncia, para laje de 160 mm fctsp
= 4,23 MPa * 0,51, e para a laje de 200 mm fcts= 4,69 * 0,89 MPa, o f.t usado nesta tabela é o fct,inf= 0,7 (fct s -
1,645%s) ou fct,inf= 0,9(fct,sp -1,645*s) (s é desvio padrao); c) Calculado conforme a equagao da CEB-FIP Model
Code (2010) Gfl=73.fck®'® (N/m); d) Calculado conforme a equagdo da NBR 14861 (ABNT, 2011) E =
21500.0..(f-x/10+1,25)"3, depois convertido em secante; * Valor informado no trabalho original com f. = 68
MPa descontado o desvio padrao minimo dado pela NBR 14861 (ABNT, 2011); ** O valor da energia de
fratura na compressao é de 100Gs.

Fonte: proprio autor

8.4 Definicao dos elementos finitos

As propriedades da seg¢ao transversal, o numero de cordoalhas e as propriedades do

concreto e do ago séo a dos trabalhos de referéncia ou do ensaio experimental.
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Para essa modelagem ¢ utilizada o modelo de ensaio de cisalhamento, biapoiada e

carregamento a 2,5 vezes a altura da laje alveolar protendida.

O comprimento dos elementos na sec¢ao longitudinal € de 50 mm. O elemento finito

utilizado na modelagem é o HX24L, isoparamétrico, com 6 lados e 8 nds, Figura 8-2.

Figura 8-2 - Elemento finito tetraédrico isoparamétrico HX24L

Fonte: TNO (2017), Adaptada

A cordoalha de protensao é representada por uma malha com elemento de treliga
denominado L2TRU, conforme Figura 8-3. Sua distribuicao é feita de 50,0 em 50,0 mm para

que 0s nos coincidissem com os nds do elemento HX24L.

Figura 8-3 - Elemento L2TRU

- ?‘I-JE {:-
- 1
E::; w

Fonte: TNO (2017), Adaptada

Entre elemento que representa o concreto e o elemento que representa a cordoalha
foi colocado um elemento de interface. A ideia de introduzir a interface era para que fosse
possivel representar o deslizamento relativo entre a cordoalha e o concreto. Este elemento é
do tipo L12IF podendo ser visto na Figura 8-4. Mais informacdes sobre esta malha podem ser
encontradas nas publicagdes em congresso de resultados parciais desta obra, disponiveis em

anexo.

O elemento L12IF foi escolhido devido a sua possibilidade de utilizar uma lei de
escorregamento entre o elemento finito da cordoalha e o elemento finito do concreto,

BondSlip. Analises paramétricas foram realizadas para encontrar uma curva que se adequa
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melhor a curva experimental. Assim, inicialmente foi usado o modelo de Dorr (1980), Figura
8-5, onde o parametro dt® foi chamado de slip, que é o inicio do patamar da lei constitutiva
para representar o escorregamento, conforme a Figura 8-5. Este slip foi variado incialmente

de 3,0 mm até 10 mm para verificar o comportamento da interface na resisténcia da laje.

Figura 8-4 - Elemento L12IF
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Fonte: TNO (2017), Adaptada

O parametro f; da Figura 8-5 é na verdade a resisténcia a tracao do concreto, que foi
retirado dos corpos de prova. Contudo, a ideia é variar a resisténcia a tragao do concreto para
verificar sua influéncia na resisténcia ao cisalhamento da laje.

Figura 8-5 — Fungao cubica de Dorr (1980)
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Fonte: TNO (2017), Adaptada

A malha que representa a laje de 160 mm possuia 54366 nds e 42445 elementos. E a

secao transversal esta representada na Figura 8-6.

Figura 8-6 - Segao transversal da modelagem da laje de 160,0 mm

Fonte: proprio autor

A secao transversal das séries | e Il foram modeladas conforme mostrado na Figura

8-7a. A secao transversal da série VI foi modelada conforme mostrado na Figura 8-7b. A
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modelagem das séries | e Il possuiam 3721 nds distribuidos em 2641 elementos, ja a série VI

possuia 37698 nds compondo 29881 elementos.

Figura 8-7 - Malha da segéao transversal da laje de 200 mm

a) Esquema das séries | e Il em elementos finitos

b) Esquema da série VI em elementos finitos

Fonte: préprio autor
Para a laje de 320,0 mm, a malha possuia 35451 nés, com 27601 elementos, e pode
ser vista na Figura 8-8a. A secao transversal da laje de 320,0 mm é baseada em uma laje
ensaiada experimentalmente em Pajari (2005).

Figura 8-8 - Malhas das segdes transversais

a) Laje de 320 mm

b) Laje de 400 mm
Fonte: préprio autor
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A Figura 8-8b mostra a malha da laje de 400,0 mm e foi baseada no experimento de
Tawadrous e Morcous (2018). A malha da laje de 400,0 mm possuia 81119 nds, com 61537
elementos.

8.5 Definicao dos modelos constitutivos dos materiais

Para o comportamento mecéanico do concreto foi utilizado o modelo constitutivo com
amolecimento linear para representar o concreto na tragdo (Figura 8-9a) e o modelo
parabdlico como propriedade do concreto na compressao (Figura 8-9b e Figura 8-9b).

Figura 8-9 - (a) Modelo com amolecimento na tragao e (b) modelo parabdlico na
compressao para representar o concreto
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Fonte: TNO (2017) adaptada
Para representar as propriedades fisicas das cordoalhas de protensao foi usado o
modelo constitutivo elastico plastico perfeito, com médulo de elasticidade admitido igual a
200,0 GPa, conforme a Figura 8-10.

Figura 8-10 - Modelo constitutivo elastico plastico perfeito
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Fonte: TNO (2017), Adaptada

8.6 Definicao das forgas e condigdes de contorno

Cada laje possui um vao diferente. Também, as distancias da extremidade da laje até

o ponto de aplicagdo de seu carregamento externo eram diferente de laje para laje. A Figura
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8-11 mostra o esquema de modelagem utilizado em cada laje baseado nos esquemas dos

respectivos ensaios experimentais.

Figura 8-11 - Esquema de carregamento das lajes
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e) Esquema da laje 400,0 mm de altura
Fonte: proprio autor
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A modelagem foi realizada em duas fases (Figura 8-12). Na primeira fase foi aplicada
a protensao nas cordoalhas. As condi¢des de contorno e imposicao das for¢cas de protensao

podem ser vistas Figura 8-12a.

Figura 8-12- Fases da modelagem computacional

b) Fase 2
Fonte: proprio autor

Uma vez processada a primeira fase, os deslocamentos e as deformacgdes foram
anulados, porém as tensbes nos elementos nao. Isso foi realizado com a finalidade de simular

as tensdes da protensao antes do ensaio.

Por fim, na segunda fase foi imposto um deslocamento unitario no mesmo ponto onde
€ aplicado o carregamento no ensaio experimental. Neste ponto, também, foi introduzido um
apoio do primeiro género na dire¢do da carga, simulando um recalque de apoio. Este
procedimento facilita a aquisicdo dos dados, e, também, facilita confeccionar as curvas de
forgca por deslocamento, conforme Figura 8-12b. Isso porque, a partir de apenas um ponto &
possivel retirar a reacao e o deslocamento. O processo de aplicacado de forca foi realizado de

forma incremental com 0,1 mm e 40 passos de carga, totalizando 4,0 mm de deslocamento.

Este procedimento s6 € possivel devido ao comando tying, disponivel no software.
Para este comando, um no é classificado como “mestre” e os outros nés, da mesma linha,
como “escravos”. Assim, o mesmo deslocamento aplicado no né “mestre”, também ocorrera

nos nos “escravos’.

O carregamento das lajes de 160,0 mm, 200,0 mm e de 320,0 mm foram aplicadas a
2,5 vezes a altura da laje a partir do ponto de aplicagao do apoio. Para a laje de 400,0 mm foi
aplicado carregamento a 1117,6 mm do apoio. Estas distancias foram retiradas dos trabalhos

de referéncia.

Nos proximos dois capitulos serdo analisadas as deformagdes no concreto e no ago
para a fase 1, ou seja, se carregamento externo, e, também, para a fase 2 (com carregamento
externo). O objetivo é estimar de forma qualitativa e quantitativa os comprimentos de

transferéncia e comprimentos de regularizagéo das quatro lajes escolhidas.

Posteriormente, um capitulo esta disponivel mostrando o panorama de fissuragcao de

cada laje modelada, o qual pode ser verificado o tipo de ruptura apresentado. Para a laje de
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320 mm esta analise é apenas qualitativa, pois ndo se tem informacgao do tipo de ruptura desta
laje no trabalho de Pajari (2005).

Por fim, outro capitulo apresenta a analise paramétrica da intensidade de protensao
com a finalidade de estudar a influéncia da protensao na parcela de protensao na resisténcia
a forga cortante. Esta andlise é comparada com o0 a equacéao analitica de Vp, disponivel no

final do capitulo de fundamentagéo teorica.
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9 LEIDE ESCORREGAMENTO
ENTRE A CORDOLHA DE ACOE
CONCRETO

Nesta sec¢ao serao apresentados os resultados encontrados das analises paramétricas
das lajes de 160 mm e 200 mm. Primeiramente sdo estudos a influéncia da resisténcia a
tracdo da interface e do platd de deslizamento (dt°). A partir dessa analise paramétrica uma

lei constitutiva € proposta.
9.1 Anadlise da laje de 160 mm

Os parametros do concreto foram retirados diretamente do trabalho de Silva (2015) e
podem ser vistos nas Tabela 9-1. O f:n; € a resisténcia média a compressao diametral dos
corpos de prova, fum,sp € a resisténcia meédia a tragéo indireta obtida da compresséao diametral,
fe,inf € a resisténcia caracteristica a tracao direta considerando valida a hipétese dos 5% como
piores resultados da curva de distribuicdo de densidade de Gauss, Ecmj € 0 modulo de
elasticidade médio, Gy € a energia no modo | de fraturamento do concreto e Gy é a energia

de fraturamento na compressao do concreto..
Trés analises foram processadas variando a resisténcia a tragao da interface, sendo:
) Andlise 1: resisténcia a tragao da interface (f;) igual a 0,9fm,sp, 0u 3,80 MPa;
) Andlise 2: resisténcia a tragao da interface (f;) igual a 3,05 MPa;
) Andlise 3: resisténcia a tragao da interface (f;) igual a 2,66 MPa;

Para cada analise foi variado o parametro dt°, ou slip, de 3,0 mm até 10,0 mm. Esta
variagdo de dt° foi usada observando os resultados experimentais de Dang el al. (2014),
Figura 3-17, nos quais os picos de deslizamento passam de 3,0 mm e os picos de tenséo

chegam a superar 4,0 MPa. Os parametros do concreto estao resumidos na Tabela 9-1.

A curva forga por deslocamento da analise | esta mostrada na Figura 9-1. Para um
valor de dt° igual a 3,0 mm, no modelo de Dorr (1980), obteve-se o valor mais alto de pico de
carga. Ao processar um modelo com slip de 4,0 mm, percebe-se que o pico de carga é
reduzido. Para os préximos valores de slip o pico de carga do modelo computacional é
inversamente proporcional ao valor de dt® até 8,0 mm. Apds 8,0 mm, o pico de carga da

modelagem se torna praticamente constante (Figura 9-1).
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Tabela 9-1 - Propriedades do concreto da laje alveolar de 160,0 mm (Silva, 2015)

- (1) - (2)
fomi (MPa) | Fotmsp; (MPa) ’m’;‘;) 'm'l';‘;) Eem; (GPa) Gr® (N/m) GeY (kN/m)

42,29 1+0,58 4,234+0,51
(j = 90 dias) (7=90 dias)

23,03+£0,43

2661 305 | 1290 dias)

153,00 15,30

(1) Resisténcia a tragao do concreto inferior, estimada por £uinf = 0,7 (0,9 £mn,sp); (2) Calculado com Fiint = 0,9 (£tm,sp,-
1,655); s € o desvio padrao; e 0,9 é o termo que relaciona o ensaio de tragao indireta com o valor da resisténcia a tragao
direta; 3) calculado a partir de Ga= 73 £x%18; 4) Calculado como G = 100 Ga.

Fonte: proprio autor

Figura 9-1 - Curva forga cortante x deslocamento usando modelo de Dorr (1980) com f;

= 3,80 MPa
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Fonte: proprio autor
Considerando a resisténcia a tragao da interface como 3,05 MPa, analise |l, conforme
Tabela 9-1, a curva forga por deslocamento pode ser visto na Figura 9-2. Em relagao a analise
|, observa-se que os picos de carga para cada valor de dt° estdo mais baixos. Para o valor de
slip igual a 3,0 mm tem-se o maior pico de carga. Este pico é reduzido a medida que se

aumenta o valor de dt® assim como na analise |.

Na Figura 9-3 esta a curva forga por deslocamento para a terceira analise, ou seja,
resisténcia a tragéo da interface de 2,66 MPa. Como ja visto na analise Il, os picos de carga
também sofreram redug¢édo em relagao a primeira analise com f; igual a 3,80 MPa, Figura 9-1.
Para as trés analises, os picos sofreram redugdo a medida que se aumentava o valor do

parametro slip.
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Figura 9-2 - Curva forga cortante x deslocamento usando modelo de D6rr (1980) com f;
= 3,05 MPa
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Fonte: proprio autor

Figura 9-3 - Curva forga cortante x deslocamento usando modelo de Dorr (1980) com f;
= 2,66 MPa
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Fonte: proprio autor

A Tabela 9-2 mostra um resumo da forga cortante maxima obtida de cada

processamento. Observa-se, de modo geral, que para parametros de dt® superiores a 8,0 mm

a forca cortante maxima nao apresenta variagao significativa. Também, comparando os

valores de slip igual a 3,0 mm para cada analise, percebe-se que o pico de carga foi reduzido

da analise | para a analise Il, mas ndo da andlise |l para a analise Ill. Contudo, para dt®igual

a 10,0 mm observa-se que houve reducgao.
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A partir da Tabela 9-2, a terceira analise foi a que mais se aproximou da resisténcia a

forca cortante obtida do ensaio da laje alveolar, que, segundo Silva (2015), foi de,

aproximadamente, 151,67 kN com desvio padrao de 15 kN.

Tabela 9-2 - Resumo da analise paramétrica lei constitutiva para modelo de Dorr

(1980)
fut 3,80 (MPa) 3,05 (MPa) 2,66 (MPa)
Slip dt’ (mm) Vu,num (KN)
3,0 213,14 179,24 179,24
4,0 208,28 188,76 178,27
5,0 203,57 183,69 173,27
6,0 202,85 182,85 168,43
7,0 198,16 178,27 167,69
8,0 193,91 177,54 167,02
9,0 193,21 172,89 161,55
10,0 192,54 172,30 162,29

Fonte: proprio autor

Portanto, optou-se por usar a resisténcia da analise |ll em que o valor de dt° foi igual

a 8,0 mm para comparar as curvas deslocamento por forca da modelagem com as curvas do

resultado experimental, Figura 9-4.

Figura 9-4 - Comparacao do modelo numérico com os resultados experimentais de

Silva (2015)
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Fonte: proprio autor

12

A curva preta na Figura 9-4 mostra que o resultado da modelagem, usando f; igual a

2,66 MPa e dt° igual a 8,0 mm, apresentou-se coerente com as curvas dos experimentos de

Silva (2015).
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Usando o modelo de Dérr (1980) foi possivel compreender melhor o comportamento
da interface em relagado a resisténcia a tracdo da interface e em relacdo ao deslizamento

relativo (dt°).

Os limites de deslizamento e tensdo registrados por Dang et al. (2014) em seus
experimentos (Figura 3-17) s&o, aproximadamente, de 3,0 mm e 4,0 MPa. Também, Pajari
(2005) apresenta deslizamentos relativos entre a cordoalha e o concreto de no maximo 2,7
mm para os piores casos de seus resultados experimentais. Por estes motivos, a curva cubica

de Dorr (1980) ndo parece aceitavel com um platd de deslizamento (dt°) iniciando em 8,0 mm.

Baseado neste argumento, optou-se por propor uma lei constitutiva de
escorregamento entre a cordoalha e o concreto via analise inversa, ou seja, pela forga ultima
dos modelos experimentais. Esta curva esta dentro dos limites de Dang et al. (2014) e pode

ser vista na Figura 9-5.

Figura 9-5 - Curva da lei constitutiva da interface para laje de 160,0 mm
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Fonte: proprio autor
A partir da curva bilinear (Figura 9-5) foi realizado um novo processamento para
verificar se a curva deslocamento por forga, no modelo numérico, esta coerente com as curvas

experimentais.

A Figura 9-6 mostra que a resposta numérica esta préxima aos limites dos resultados
experimentais. Portanto, a curva da Figura 9-5 sera usada para analisar as deformagdes na
cordoalha e no concreto. Os modelos nomeados como M1-A, M1-A*, M2-B e M2-B* sdo os

modelos ensaiados por Silva (2015).
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Figura 9-6 - Curvas forgas deslocamento usando lei de escorregamento multilinear
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9.2  Anadlise da laje de 200 mm

Nesta secdo é analisada o comportamento da curva proposta na secéo anterior para
as lajes de 200 mm. No capitulo do programa experimental varios ensaios foram realizados.
Estes ensaios foram nomeados em séries, variando de série | até a série VI. As séries de

interesse nesta segao séo as séries |, Il e VI.

Como na secao anterior ja ficou provado que a resisténcia a tragdo do concreto
influencia na resisténcia ao cisalhamento, esta analise paramétrica nao foi exposta nesta
secdo. Mas, vale ressaltar que esta analise paramétrica foi realizada para a laje de 200 mm,

mesmo nao tendo sido apresentada neste texto.

A lei de deslizamento relativo da interface entre a cordoalha de aco e o concreto foi a
a mesma utilizada na laje de 160,0. Porém, a resisténcia a tracdo da laje de 200,0 mm é
diferente da resisténcia a tragdo da laje de 160,0 mm. Por este motivo a resisténcia a tracao
(f) ndo possui 0 mesmo valor (Figura 9-7). O eixo y da curva, Figura 9-7, possui pico de
resisténcia a tracdo da interface (f;) igual a 1,4 da resisténcia a tragao inferior do concreto
(fowint = 2,30 MPa). A curva da Figura 9-7 esta dentro dos limites dos ensaios, para interface,
realizados por Dang et. al. (2014).

Por fim, todos os pardmetros dos materiais podem ser encontrados no capitulo de

metodologia para o modelo computacional.
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Figura 9-7 - Lei constitutiva da interface em para laje de 200 mm
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A partir da curva multilinear (Figura 9-7) foram realizados processamentos para as
séries |, Il e lll com a finalidade de validar a resisténcia a forga cisalhante. Para validar os
modelos, as curvas da modelagem de cada série foram comparadas com seus respectivos

ensaios.

Figura 9-8 - Curvas forgas por deslocamento da série | da laje de 200 mm
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Para a série | Figura 9-8 foi comparado o resultado da modelagem numérica com a
média do ensaio experimental. A curva da modelagem esta dentro dos limites e variagdes dos
diversos ensaios. Entdo, a curva multilinear da Figura 9-7 representou bem o0s ensaios

experimentais para os segmentos da série I.
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Figura 9-9 - Curvas forgas por deslocamento da série Il da laje de 200 mm
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A Figura 9-9 mostra a comparagéo das curvas experimentais da série || com sua
respectiva modelagem numérica. Observa-se que a curva da modelagem numérica esta

dentro dos limites da variagao dos ensaios.

Figura 9-10 - Curvas forgas por deslocamento da série VI da laje de 200 mm
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A Figura 9-10 apresenta a comparagéo das curvas dos resultados experimentais da
série VI com sua respectiva modelagem numérica. Para este caso, a inclinagcédo da curva do
modelo numérico, esta dentro dos limites das curvas dos resultados experimentais, Figura

9-10. Além disso, a forga de cisalhamento € proxima do modelo TR-4A.

Como os resultados da modelagem computacional para todas as séries estao dentro
dos limites em relagéo aos resultados dos ensaios experimentais, a lei constitutiva da interface

(Figura 9-7) esta validada para laje de 200,0 mm.
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10 COMPRIMENTO DE
TRANSFERENCIA DA FORCA
DE PROTENSAO EM LAJE NAO
CARREGADA

Neste capitulo s&o analisadas as respostas dos modelos computacionais em relagéo

ao comprimento de transferéncia da forga de protensao em lajes nao carregadas.

As deformacgdes das malhas de elementos finitos que representam o concreto foram
extraidas da face lateral de cada modelo processado. Estas deformactes sado apresentadas
em forma de graficos em seus eixos verticais, sendo 0s eixos horizontais o comprimento
longitudinal da laje. A partir destes graficos foi possivel verificar em qual distédncia da
extremidade da laje as deformagdes no concreto se tornaram constantes. Também foi
analisado o comportamento e medido o comprimento da transferéncia da protensao da
cordoalha para o concreto. Para a laje de 200 mm, as deformag¢des numéricas sao

comparadas com as deformagdes encontradas a partir do programa experimental.

As deformacdes nas malhas de elementos finitos, que representam a cordoalha e o
concreto imediatamente ao redor da cordoalha, sdo apresentadas em forma de grafico para
cada laje. Destes gréficos foi possivel estimar qual a distancia para que os materiais trabalhem
de forma conjunta, e em qual a distancia da extremidade da laje as deformagdes da cordoalha
de protensao se tornam constantes. No fim do capitulo encontra-se um resumo das principais

conclusdes.
10.1 Laje com 160 mm de altura

A) Deformacgéao no concreto

De posse da lei constitutiva mostrada na Figura 9-5, o modelo da laje de 160 mm de
Silva (2015) foi processado sem forga externa. O objetivo desse processamento € encontrar
as deformagbes na secdo longitudinal da malha que representa o concreto na altura da
cordoalha, mostrado na linha vermelha da Figura 10-1, para comparar com o obtido dos

experimentos de Oliveira e Araujo (2018).
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No trabalho de Oliveira e Araujo (2018) foi realizado um experimento com pinos fixados
na lateral da laje alveolar, em uma altura semelhante a da Figura 10-1, para medir as

deformacodes, e, assim, medir o comprimento de transferéncia.

Figura 10-1 - Regidao de onde foram retiradas as deformagoes

Altura de onde
foram retiradas as
deformagdes

Fonte: préprio autor

Importante ressaltar, que mesmo que as geometrias sejam iguais para os trabalhos de
Oliveira e Araujo (2018) e Silva (2015), a quantidade de cordoalhas eram diferentes. No
primeiro trabalho havia oito cordoalhas inferiores, e no segundo havia oito inferiores e mais
quatro superiores. Portanto, é razoavel que as deformagdes das duas lajes ndo sejam iguais.
Contudo, como os diametros das cordoalhas, das duas lajes, eram de 9,5 mm e a resisténcia
a compressdao do concreto eram semelhantes, o comprimento de regularizagdo e de

transferéncia deve ser semelhante para as duas lajes.

Figura 10-2 - Deformagdes da secao lateral da laje de 160 mm
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Fonte: préprio autor
Na Figura 10-2 sdo mostradas as deformagdes encontradas a partir do experimento

de Oliveira e Araujo (2018), representado pela linha vermelha, e as deformagbes encontradas
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na modelagem, representada pela linha preta. Estas deformagdes foram retiradas da altura

da face lateral da laje, mostrada na Figura 10-1.

A curva em vermelho é o resultado experimental do trabalho de Oliveira e Araujo
(2018), onde o valor encontrado foi de 74¢, que é a divisdo do comprimento de 700,0 mm por

9,5 mm do didmetro da cordoalha.

O valor de 74¢, de Oliveira e Araujo (2018), foi determinado quando as deformagdes
do concreto se tornaram constantes. Na curva preta, modelagem numérica (Figura 10-2),
mostra-se que as deformagdes se tornaram constantes pouco acima de 700,0 mm, o que
representa 74¢. As deformacdes foram consideradas constantes quando o valor de

deformacao era menor que 5% em relacdo a deformagao anterior.

As deformacgdes ao longo do comprimento da face lateral do modelo numérico da laje
de 160 mm sao apresentadas isoladamente na Figura 10-3 representada pela curva preta da
Figura 10-2 obtida da modelagem. Nesta curva as deformagdes iniciam seu desenvolvimento
de forma linear, sendo que seu valor € de 400 mm, aproximadamente. As deformagdes
apresentam uma regido nao linear ao longo da face lateral do concreto, e continuam se
desenvolvendo até que se tornem constantes. Como ja mencionado, considerou-se constante
quando a diferenca da deformagdo de um certo ponto da curva fosse menor que 5% em
relacdo ao ponto anterior. Neste caso, as deformagdes sado consideradas constantes acima
de 700 mm, ou 73,64¢. Este valor é muito proximo dos 74¢ encontrado no programa
experimental de Oliveira e Araujo (2018). A reta secante poderia ser usada para definir o

comprimento de transferéncia para esta laje de 160 mm.

Figura 10-3 - Deformagao da modelagem numérica da laje de 160 mm
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B) Deformagdo na cordoalha e no concreto imediatamente ao redor da

cordoalha

Neste item s&o analisadas as deformacgdes da cordoalha. Para isso, foram elaboradas
as Figura 10-4a e Figura 10-4b. Observa-se, a partir da Figura 10-4a, que existe claramente

um decaimento das deformacdes e tensdes ao longo da cordoalha.

Figura 10-4 - Tensoes e deformagdes na cordoalha e concreto da laje de 160 mm
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b) Deformagao no concreto e cordoalha
Fonte: proprio autor

Na Figura 10-4b sdo mostradas as deformagdes do concreto e do ago. Percebe-se que

as deformacdes iniciais sao diferentes para o concreto e a cordoalha de ago, mas a partir de,
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aproximadamente, 1250,0 mm as deformacgdes do ago e do concreto sao iguais. Nesta regiao,

pode-se dizer que os materiais estao trabalhando conjuntamente.

Na curva preta da Figura 10-4b, observa-se que até 300 mm ocorre um decaimento
linear das deformacgdes da cordoalha, porém de 300 mm até 1250 mm ocorre um decaimento

nao linear.
10.2 Laje com 200 mm de altura

Para esta analise considera-se que ndo existe for¢a externa, atuando apenas a forga
de protensao nas cordoalhas. O esquema de aplicagao de forga de protenséo da primeira fase

pode ser visto na Figura 10-5, e € 0 mesmo para todas as séries |, Il e IV.

L

Figura 10-5 - Esquema de carregamento da fase 1 da laje de 200 mm

Fonte: préprio autor

A) Deformacgao no concreto da laje de 200 mm

O objetivo desse processamento era encontrar as deformagdes na sec¢ao longitudinal
do concreto na altura da cordoalha, como pode ser visto na linha vermelha da Figura 10-6.
Também, o nivel de protensdo usada foi de 900,0 MPa, ja considerando as perdas de

protenséo de 23,69% (encontrado na série IV do programa experimental).

Figura 10-6 - Altura das deformagodes no concreto para laje de 200 mm
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Fonte: proprio autor

k

A Figura 10-7 foi elaborada para analisar as curvas de deformacgdes, da laje de 200,0
mm. A altura de onde foram retiradas as deformacgdes é representada de forma esquematica,
para todas as séries, na Figura 10-6. Esta € a mesma altura onde foram colados os pinos

mostrados no capitulo de resultado experimental.
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Figura 10-7 - Comprimento de transferéncia da laje de 200 mm
0,009
0,008 ——

0,007 f LA

—

\‘/ - —8— Face A

0,006 —8—Face B
_ / —4A— Face C
z 0,005 ¥ Face D
e | | 4 Modelagem |
0,004 / i |
S ] e . ‘+ M‘ﬁdﬁliﬁiﬂ vi |
0,003 JARY.S AN
, k ) 1\ p— p— p— “S———
0002/ /’/\‘ = e s i
0,001 / L= .

0,000 % , . - - , : : . . ;
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Distancia a partir da extremidade da laje (cm)
Fonte: proprio autor

As curvas que representam o comprimento de transferéncia encontrados pelas
modelagens das séries |, || e VI se encontram na Figura 10-7. Nesta figura, também se
encontram as deformacdes medidas a partir dos ensaios experimentais descrito no capitulo
do programa experimental. Excluindo a curva vermelha, Figura 10-7, todas as outras
apresentam a distancia do comprimento de transferéncia entre 30,0 e 40,0 cm da face da laje,
onde ocorre o fim da linearidade. De forma geral, a partir do resultado experimental nao foi
possivel determinar a regido nao linear do comprimento de transferéncia. Contudo, as regides
lineares dos resultados numéricos mediram valor médio na ordem de 35,0 cm. Dessa forma,
pode-se dizer que os resultados numéricos e experimentais foram préximos no

comportamento linear.

Pelas curvas das modelagens numéricas, as deformagdes constantes ocorreram em
torno de 70 cm (considerando diferenga de 5% em relagao ao valor anterior). Sabendo que as
cordoalhas inferiores, usadas na laje de 200,0 mm, possuiam diametros iguais a 12,5 mm, e
que o comprimento de transferéncia seria 700 mm, chega-se a uma relagdo para a

estabilizagdo das deformagdes do concreto de 56¢.

B) Deformagdao na cordoalha e no concreto imediatamente ao redor da

cordoalha da laje de 200 mm

Neste item sdo analisadas as deformagdes das cordoalhas. Todas as séries obtiveram
resultados semelhantes, e por isso apenas a série VI usada nesta analise. Observa-se, a partir
da Figura 10-8, que existe um claro decaimento das deformacdes e tensées ao longo da

cordoalha, e é similar aos resultados encontrados para a laje de 160,0 mm.



Figura 10-8 - Tensdes na cordoalha superior de 12,7 mm da laje de 200 mm
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Na Figura 10-9 é mostrado que as deformag¢des nas cordoalhas decaem linearmente

até aproximadamente 400,0 mm, embora até 1000,0 mm ainda haja decaimento, porém

nao linear. Este efeito ocorreu para todas as séries modeladas.

As deformagdes do concreto e da cordoalha sao iguais a partir de 1000,0 mm,

aproximadamente. Contudo, as deformacdes do concreto se tornam constantes antes das

deformacdes da cordoalha. Assim, a cordoalha apresenta um comprimento maior para que

suas deformacobes se tornem constantes. Isso quer dizer, que 0 modelo numérico apresenta

um comportamento variagdo das deformacgbes mais acentuado do que o concreto. Este

efeito ocorreu em relagéo a laje de 160 mm também.

Figura 10-9 - Deformagdo no concreto e cordoalha de 12,7 mm para laje de 200 mm
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10.3 Lajes com 320 mm e 400 mm de altura

Assi, como na laje de 160,0 mm, foi usada uma lei de escorregamento relativo entre o
aco e o concreto, Figura 10-10. Apesar da forma da curva da Figura 10-10 ser parecida com
a da laje de 160,00 mm, a for¢ca de aderéncia da interface usada foi de 4,25 MPa, com limite

elastico do deslizamento de 2,50 mm.

A curva mostrada na Figura 10-10 foi utilizada para representar o modelo constitutivo
da interface para as lajes de 320 mm e 400 mm, uma vez que as propriedades dos concretos
eram iguais. A curva da Figura 10-10 esta dentro dos limites dos ensaios, para interface,

realizados por Dang et. al. (2014).

Figura 10-10 - Lei constitutiva da interface para as lajes de 320 mm e 400 mm
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Para esta analise considera-se que nao existe for¢a externa, ou seja, a forgca atuante

€ apenas a de protensao nas cordoalhas. Isso pode ser visto na Figura 10-11.

Figura 10-11 - Esquema de carregamento da fase 1 das lajes de 320 mm e 400 mm

Fonte: proprio autor

A) Deformacéao no concreto da laje de 320 mm e 400 mm

O objetivo desse processamento era encontrar as deformagdes na segao longitudinal
do concreto na altura da cordoalha, como pode ser visto na linha vermelha da Figura 10-12.
Também, o nivel de protenséo usada foi de 1000,0 MPa para a laje de 320 mm, e de 1300,0
MPa para a laje de 400 mm.

De posse das deformagdes na altura da linha vermelha, Figura 10-12, a Figura 10-13
foi confeccionada para analisar a curva de deformacdes nesta face lateral, de cada modelo.

Na Figura 10-13 as retas azuis sdo as curvas tangentes e sdo capazes de representar o
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desenvolvimento inicial linear do comprimento de transferéncia. As restas vermelhas sao as
restas secantes onde foram consideradas as deformagdes constantes para cada modelo

(considerando a diferenca de uma deformagédo em relagao a anterior menor que 5%).

Figura 10-12 - Altura das deformagoes no concreto para laje de 320 mm e 400 mm

foram retiradas
Sk e as deformacdes

a) Laje de 320 mm b) Laje de 400 mm
Fonte: préprio autor

Para a laje de 320 mm a regido linear € da ordem de 20 cm, e 10 cm para a laje de
400mm. Os comprimentos de transferéncia estimados foram da ordem de 60 cm e 70 cm para
a laje de 320 mm e 400 mm, respectivamente. Estes comprimentos seriam da ordem de 48¢
para a laje de 320 mm e 56¢ para a laje de 400 mm (considerando as cordoalhas de 12,5 mm

de didmetro).

Figura 10-13 - Comprimento de transferéncia de protensao das lajes 320 mm e 400 mm
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As propriedades do concreto das duas lajes eram iguais, e, ainda assim, o0s

comprimentos de transferéncia foram diferentes. Neste caso o comprimento de transferéncia
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da laje de 320 mm foi menor que o da laje de 400 mm. A diferenga basica entre os dois
modelos € a intensidade da protensao. No caso da laje de 400 mm esta intensidade foi da
ordem de 1300 MPa, e para a laje de 320 mm foi de 1000 MPa. Neste sentido, a intensidade

da protensao pode ser um fator que influéncia no comprimento de transferéncia.

B) Deformagdo na cordoalha e no concreto imediatamente ao redor da

cordoalha da laje de 320 mm e 400 mm

Neste item sao analisadas as deformagdes da cordoalha. Para isso, foram
confeccionadas as Figura 10-14a e Figura 10-14b. Observa-se estas lajes d 320 mm e 400
mm também apresentaram decaimento das deformagdes ao longo das cordoalhas de

protensao.

Figura 10-14 - Tensdes nas cordoalhas das lajes 320 mm e 400 mm
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Na Figura 10-15a, para laje de 320,0 mm, as deformag¢des s&o iguais, para o concreto
e para a cordoalha, na distancia de 1270,0 mm. Para a curva da laje de 400 mm, da Figura

10-15b, as deformacgdes sao iguais em aproximadamente 900 mm.

O comportamento das deformacdes foi ligeiramente diferente para as duas lajes. No
caso da transferéncia a intensidade da protensao pode ter sido o fator responsavel pela
diferenga entre os modelos. Para o caso das deformagdes na cordoalha, a altura da laje pode
ter influenciado, pois a fibra onde as cordoalhas estdo presentes em alturas diferentes nas
lajes. Assim, o efeito da flexdo da protensdo devido as excentricidades das cordoalhas
somado a intensidade da protensdo devem ser analisadas com maior rigor em trabalhos
futuros. A finalidade de mais analises seria comprovar a influéncia destas duas variaveis na

medida do comprimento de transferéncia
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Figura 10-15 - Deformagdes no ago e na cordoalha para as lajes de 320 mm e 400 mm
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10.4 Analise dos comprimentos de transferéncia

Os comprimentos de transferéncia da modelagem, extraidos da modelagem, foram
comparados com as equagdes da NBR 6118 (ABNT, 2014) e do ACI 318 (ACI, 2019). Os
resultados podem ser vistos na Tabela 10-1.

Os comprimentos de transferéncia encontrados a partir do modelo numérico foram
maiores que os estimados a partir da equagédo da NBR 6118 (ABNT, 2014). Ja as duas
recomendacdes do ACI 318 (ACI, 2019) estimam o comprimento de transferéncia mais

préximos aos dos modelos numeros, em especial a equacao (2-24).
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Contudo, o modelo da laje de 160 mm apresentou comprimento de transferéncia muito
acima do esperado, sendo da ordem de 700 mm. Isso porque, o diametro da cordoalha usado
foi de 9,5 mm, e esperava-se um comprimento de transferéncia menor para esta cordoalha.
Neste sentido, o valor encontrado de comprimento de transferéncia do ACI 318 (ACI, 2019)
usando 50¢ foi de 475 mm, e no caso da equacéo (2-24) do ACI 318 (ACI, 2019) foi da ordem
de 541,70 mm, ou seja, maior. A equacao (2-24) leva em consideracdo a intensidade da
protensao, sendo que nas analises das deformac¢des das lajes de 320 mm e 400 mm levantou-
se a hipoétese que a intensidade da protenséo e os efeitos de flexao devido a excentricidade
da cordoalha podem influenciar na estimativa do comprimento de transferéncia.

Tabela 10-1 - Comparagao dos comprimentos de transferéncia entre a modelagem e
normas

Laje Diametro da Lopt "Lopt NBR 6118 | 2Lt ACI 318 3Lupt ACI 318
cordoalha (mm) modelagem (2014) (mm) (2019) (mm) (2019) 509
(mm) (mm)
1602) 9,5 700,00 216,32 541,70 475,00
200> 12,5 700,00 191,75 544,00 625,00
3209 12,5 600,00 179,11 604,45 625,00
4009 12,5 700,00 302,69 785,78 625,00

1) Calculado a partir da equagao (2-27); 2) calculado a partir do primeiro termo da equagao (2-24); 3)
Calculado como 50¢:;a) fct igual a 2,66 MPa; fy,q igual a 1860 MPa, opi igual a 1179,2 MPa, ¢ igual a 9,5 mm;
b) fct igual a 2,30 MPa, fypa igual a 1860 MPa, oyi igual a 900 MPa, ¢ igual a 12,5 mm; c) fct igual a 3,04 MPa;
fypd igual a 1860 MPa, opi igual a1000,0 MPa, ¢ igual a 12,5 mm. d) f.t igual a 3,04 MPa; fy,q igual a 1860 MPa,
opi igual a 1300 MPa, ¢ igual a 12,5 mm. * As porcentagens de perda se encontram na Tabela 8-2.

Fonte: proprio autor

10.5 Principais conclusées da analise das deformag6es sem forgca externa

As andlises das deformagdes das faces laterais do concreto, para cada laje,
apresentaram comportamento nao linear, com um trecho linear, para os modelos numérico.
Os experimentos para estimar o comprimento de transferéncia apresentaram deficiéncia na
representagdo do comportamento da curva, ou seja, das curvas experimentais foi possivel

estimar a regido linear com clareza, mas n&o a regido nao linear.

O comprimento de transferéncia foi estimando partindo da hipotese de que é a
distancia da extremidade até a segéo onde as deformagdes no concreto séo constantes. Uma
curva secante pode ser usada para representar todo o trecho, linear e nao linear. Os
comprimentos de transferéncia giraram em torno de 600 mm e 700 mm para todas as lajes.

Contudo, a intensidade da protensao parece ser uma variavel a ser levada em consideracgao.
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A equacao do ACI 318 (ACI, 2019) leva a intensidade da protensdo em consideragao.
E possivel que a excentricidade da cordoalha também tenha influéncia no comportamento da

transferéncia.

No caso das deformacdes da cordoalha observou-se que se tornaram constantes
depois do comprimento de transferéncia. Partiu-se da hipotese de que o comprimento de
regularizacdo é a distancia da extremidade até a se¢do onde as deformacgdes do ago e do
concreto sdo iguais. A regularizagdo ocorre na se¢do em que as deformacdes do aco se

tornam constantes, e como ja me mencionado iguais as deformacdes do concreto.



176

11 COMPRIMENTO DE
REGULARIZACAO EM LAJE
CARREGADA

Neste capitulo sdo analisadas as deformacgdes no ago e no concreto, nas lajes de 160

mm, 200 mm, 320 mm e 400 mm quando sujeitas ao carregamento externo até a ruptura.

As curvas de deformagdes do concreto foram retiradas das faces laterais das lajes
modeladas, assim como no capitulo anterior. Comparou-se as deformacgbes da face lateral
com e sem a aplicagdo da forga externa. Assim, foi possivel analisar a influéncia da forca

externa na regiao de comprimento de transferéncia para cada laje.

Também, foram extraidas as deformagdes da cordoalha e do concreto imediatamente
ao redor desta com a presenca da forca externa. Assim, foi possivel analisar o comportamento

das deformagbes dos materiais sujeitos as solicitacoes.
11.1  Comportamento das deformacgodes da laje de 160 mm

As fissuras causam a perda de ancoragem da protensdo, e, consequentemente,
reorganizam a distribuicao de tensdes na regido fissurada. Também, a transferéncia da

protensao pode ser prejudicada por fissuras que ocorrem na altura da cordoalha.

Para tanto, a medida que as fissuras de flexao aumentam, a cordoalha de protensao
necessita cada vez mais de ancoragem, e picos de tensdes vao se formando na regido abaixo
da forca externa. Com isso, existe a tendéncia de que a cordoalha perca parte de sua

aderéncia e dificulte a transferéncia para o concreto.

A fim de analisar o comprimento de transferéncia em regiao fissurada foi usada uma
protensado de 1200,0 MPa, que é proxima a protenséo instalada na laje de 160,0 mm de 1340,0
MPa com 12% de perda (SILVA, 2015). O comprimento de transferéncia foi retirado da mesma
regido mostrada na Figura 10-1, e pode ser vista na Figura 11-1. A curva em vermelho foi

extraida quando o passo de carga estava a 3,3 mm de deslocamento vertical.

A curva em preto da Figura 11-1 mostra o desenvolvimento das deformagdes no
concreto quando o modelo foi processado sem carga externa, ou seja, apenas com protensao

na cordoalha, e € a mesma curva da Figura 10-3.
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A curva em vermelho mostra as deformagdes no concreto para a laje carregada com
forca concentrada junto ao apoio imediatamente antes da ruptura, portanto fissurada.

Percebe-se que até 450,0 mm existe uma regiao de perturbagao na curva de comprimento de
transferéncia.

Figura 11-1 - Deformag¢des na se¢ao longitudinal nas situagoes sem carga externa e
na carga ultima para laje de 160 mm
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Na Figura 11-2 sao mostradas as deformacgdes do aco e do concreto imediatamente
ao redor da cordoalha proximas a forga de ruptura da laje. Comparando a Figura 10-4b com
a Figura 11-2 observa-se que o comprimento, para que os materiais trabalhassem de forma
conjunta, permaneceu da ordem de 1250,0 mm, mesmo valor encontrado sem a presenga da
carga externa. Isso quer dizer que a laje ndo sofreu perda de ancoragem significativa.

Figura 11-2 - Tensoes e deformagoes na cordoalha e concreto da laje de 160 mm em
regido fissurada na carga ultima
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O ponto a 450,0 mm, Figura 11-2, foi o primeiro onde provavelmente ocorreu a ruptura
da pega, e este ponto é considerado o ponto critico. Silva (2015) havia medido a distancia da

extremidade da laje até o ponto critico e encontrou valores oscilando entre 300,0 mm e 450,0

mm.

11.2 Comportamento das deformacgoes da laje de 200 mm

Nesta secao sera mostrado qual foi o comportamento das deformacdes no ago e no
concreto para as séries experimentais I, Il e IV considerando a carga externa, ou seja, no

momento da ruptura do modelo.

A fim de analisar o comprimento de transferéncia, em regiado fissurada, foi usada uma
protensdo de 900,0 MPa, que considera as perdas de protensdo. O comprimento de

transferéncia de cada série foi retirado da mesma regido mostrada na Figura 10-6.

A Figura 11-3 mostra as deformacgdes na face lateral do concreto para a série |. A curva
em preto da Figura 11-3 mostra o desenvolvimento das deformagdes no concreto quando néo
foi processado com carregamento externo, ou seja, apenas com protensao na cordoalha. A
curva em vermelho mostra as deformagdées no concreto com carregamento externo

imediatamente antes da ruptura, e ocorreu no deslocamento vertical de 2,4 mm.

Percebe-se, pela curva vermelha, que em 400,0 mm se situa o ponto mais tracionado.
Este ponto antes da segéo de aplicagéo de carga, como mostrado na Figura 11-3. De forma

geral, a série | obteve grande perturbagéo na regiao do comprimento de transferéncia.

Para a série Il, as deformacdes laterais do concreto, antes e depois da solicitacao
externa, sdo mostradas na Figura 11-4. Diferente da série |, a posi¢éo do apoio da série Il se
situava, aproximadamente, a 50,0 cm da extremidade da laje alveolar, portanto depois do
trecho de transferéncia da forgca de protensao. A posi¢cao do ponto mais tracionado se situa a
60,0 cm do apoio, aproximadamente. A forca concentrada foi aplicada a 55,0 cm do apoio. A

ruptura ocorreu com 2,4 mm de deslocamento vertical.
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Figura 11-3 - Deformacgoes na sec¢ao longitudinal nas situagdoes sem carga externa e
na carga ultima da laje de 200 mm, série |
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Além disso, diferente do modelo da série | a série Il apresentou menor perturbacéo na

regidao do comprimento de transferéncia. Esse efeito contribui com a capacidade resistente a

forca cortante, pois a forca externa pode ser resistida por se¢cbes de concreto totalmente

protendidas, assim a regido de comprimento de transferéncia ndo foi afetada de forma

significativa. O mesmo aconteceu com ensaio experimental, pois as forgas resistentes foram

maiores para a série |l do que para a série .

Figura 11-4 - Deformag¢oes na se¢ao longitudinal nas situagoes sem carga externa e

na carga ultima da laje de 200 mm, série Il
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A Figura 11-5 mostra as deformacdes da série VI na face lateral do modelo numérico.

Assim como as seéries | e Il a curva vermelha apresenta um ponto mais tracionado préximo ao

ponto de aplicagao da carga. A curva vermelha foi elaborada quando o modelo computacional

registrava 1,8 mm de deslocamento vertical. A regido de transferéncia da laje alveolar foi
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afetada pela presenca da carga externa, ou seja, a regidao do comprimento de transferéncia
foi perturbada. Isso quer dizer, que a resisténcia a forca cortante é prejudicada, uma vez que
a protensao nao é completamente transferida para o concreto.

Figura 11-5 - Deformag¢oes na se¢ao longitudinal nas situagoes sem carga externa e
na carga ultima da laje de 200 mm, série VI
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A fim de contribuir ainda mais com o estudo de deformagdes, foram estudadas as
deformacbes, para cada série, da cordoalha e do concreto imediatamente ao redor da
cordoalha.

Figura 11-6 - Tensoes e deformagodes na cordoalha (12,5 mm) e concreto da laje de 200
mm em regiao fissurada na carga ultima, série |
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Nas Figura 11-6, Figura 11-7 e Figura 11-8 sao mostradas as deformacdes da

cordoalha de 12,5 mm e do concreto imediatamente ao seu redor. Cada figura representa
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uma série, e pode-se perceber que o comportamento é semelhante. Todos os comprimentos

de regularizacao (lpps) sd0 da ordem de 1200,0 mm.

Figura 11-7 - Tensoes e deformagodes na cordoalha (12,5 mm) e concreto da laje de 200
mm em regiao fissurada na carga ultima, série Il
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Fonte: proprio autor

Para as séries | e VI (Figura 11-6 e Figura 11-8) os comprimentos dos pontos mais

tracionados séo praticamente os mesmos. Isso é razoavel, considerando que as duas séries

tém mesmas condi¢des de contorno, e a mesma distancia de aplicacao de carga. Embora, as

duas tenham secbes transversais deferentes, a diferenca entre elas esta apenas na

magnitude das deformagdes do concreto. Ainda na série I, Figura 11-7, o ponto mais

tracionado ocorre na regido da forga aplicada, que esta posicionada longe do comprimento de
transferéncia.

Figura 11-8 - Tensodes e deformagodes na cordoalha (12,5 mm) e concreto da laje de 200

mm em regiao fissurada na carga ultima, série VI
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11.3 Comportamento das deformagoes da laje de 320 mm

Nesta secao a carga externa foi aplicada na segunda fase, ou seja, apds a protensao
ter sido aplicada na primeira fase. Como ja mencionado, as tensdes da protensdo estavam

presentes no processamento da segunda fase, porém com deslocamentos nulos.

Para a protensdo de 850,0 MPa, considerando as perdas, foram extraidas as
deformacdes na altura mostrada na Figura 10-12, e foi reproduzida na Figura 11-9. A curva
em preto da Figura 11-9 mostra o desenvolvimento das deformagdes no concreto quando néo
foi processado com carga externa, ou seja, apenas com protensao na cordoalha. Esta curva
de cor preta é a mesma curva da Figura 10-13. A curva em vermelho, desta figura, representa
as deformagbes na altura mostrada na Figura 10-12, no momento da ruptura do modelo
numeérico, ou seja, quando o modelo numérico apresentou deslocamento vertical de 2,2 mm.
Esta curva vermelha possui o ponto mais tracionado entre 800,0 e 900,0 mm da extremidade
da laje. Este ponto esta muito préximo do ponto de aplicacdo da carga, que era 800,0 mm
(2,5H do apoio, com H igual a 320,0 mm). De forma geral, o comprimento de transferéncia foi
afetado pela forga externa.

Figura 11-9 - Comparacao das deformagoes na sec¢ao longitudinal nas situagoes sem
carga externa e na carga ultima para as lajes de 320 mm
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Fonte: proprio autor
Na Figura 11-10, sdo mostradas as deformagdes do ago e do concreto proximo a forga
de ruptura. Comparando a Figura 10-15a com a Figura 11-10, observa-se que o comprimento
para que os materiais trabalhassem de forma conjunta sofreu um acréscimo préoximo de
1500,0 mm.
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Figura 11-10 - Tensoes e deformagdes na cordoalha e concreto da laje de 320 mm em
regiao fissurada na carga ultima
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Fonte: proprio autor
11.4 Comportamento das deformacgoes da laje de 400 mm
A fim de analisar as deformacbes em regiao fissurada foi usada uma protensio de

1300,0 MPa, por Tawadrous e Morcous (2018). As deformagdes foram retiradas na altura

mostrada na Figura 10-12, e pode ser vista na Figura 11-11.

Figura 11-11 - Deformagoes na segao longitudinal da laje de 400 mm nas para situagao
sem carga externa e na carga ultima
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Fonte: proprio autor
A curva em preto da Figura 11-11 mostra o desenvolvimento das deformagbes no
concreto quando nao foi processado com carga externa, ou seja, apenas com protensao na
cordoalha, e € a mesma curva da Figura 10-13. A curva em vermelho mostra as deformagdes
no concreto com protensédo e carga externa imediatamente antes da ruptura, e quando o

modelo numérico apresentava deslocamento vertical de 1,8 mm. Percebe-se que em 1200,0
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mm se encontra as deformagdes maximas de tracao. Este ponto esta situado sob o ponto de

aplicagao da carga, ou seja, a carga esta também a 1200,0 mm da extremidade.

A regido de comprimento de transferéncia foi afetada, porém como menos intensidade
que os modelos das lajes de 160 mm, 200 m e 320 mm. Contudo, ainda assim observa-se a

perturbacédo gerada nas deformacdes na regido de transferéncia da protensao, Figura 11-11.

Na Figura 11-12, sdo mostradas as deformagdes do ago e do concreto préximo a forga
de ruptura. Comparando a Figura 10-15b com a Figura 11-12 observa-se que o comprimento,
para que os materiais trabalhassem de conforma junta, aumentou de 900,0 mm para 1490,0

mm, aproximadamente.

Figura 11-12 - Tensées e deformagdes na cordoalha e concreto da laje de 400 mm em
regiao fissurada na carga ultima
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Fonte: proprio autor

11.5 Anadlise do comprimento de regularizagao

Os comprimentos de regularizagdo da modelagem foram comparados com as
equacdes da NBR 14861 (ABNT, 2011) e do ACI 318 (ACI, 2019). Os resultados podem ser
vistos na Tabela 11-1. A terceira coluna mostra os comprimentos necessarios retirados da

modelagem numeérico para a carga ultima.

Os comprimentos de regularizacao (l,pa) encontrado via elementos finitos foi proximo
ao da NBR 14861 (ABNT, 2011) para as lajes de 160 mm e 200 mm. Ja para as lajes de 320
mm e 40 mm o modelo em elementos finitos apresentou um comprimento de regularizagao

necessario maior que o exigido pela equagao da norma Brasileira.
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De forma geral, a equacao do ACI 318 (ACI, 2019) exige uma regularizagdo maior que

o estimado pelos modelos numeéricos.

A sexta coluna da Tabela 11-1, mostra o comprimento basico calculado a partir da
NBR 14861 (ABNT, 2011). O comprimento basico &€ o comprimento necessario para ancorar
a cordoalha em sua resisténcia ultima. Comparando os resultados da coluna 3, com os de
comprimento basico, coluna seis, observa-se que foi préximo ao determinado pela modelo
numeérico da laje 160 mm. Isso também ocorreu para o caso das lajes de 320 mm e 400 mm.
No caso da de 200 mm o comprimento basico da NBR 14861 (ABNT, 2011) foi mais
conservadora, que o modelo numérico.

Tabela 11-1 - Comparagdo dos comprimentos de regularizagao entre a modelagem e
normas

Lbpd "Lwpa NBR
Lai Diametro da 14861 (2011) 2Lypa ACI 318 | 3Lpp NBR 14861
aje
1% | cordoalha (mm) | medelagem (2019) (mm) | (2011) (mm)
(mm) (mm)
1602 9,5 1250,00 1093,98 1480,40 1076,39
2000 12,5 1200,00 1195,41 2285,66 1637,98
3209 12,5 1500,00 972,93 2436,81 1239,26
4009 12,5 1490,00 803,03 2155,52 1239,26
1) Calculado a partir da equacgao (2-27); 2) calculado a partir do primeiro termo da equacgao (2-28);3)

Comprimento basico de regularizacio. a) f.:igual a 2,66 MPa; f,od igual a 1860 MPa, Oy igual a 1340,54 MPa,
¢ igual a 9,5 mm e Op-= 1179 MPa; b) ft igual a 2,30 MPa, fypqa igual a 1860 MPa, O,i igual a 1222,0 MPa, ¢
igual a 12,5 mm e O~ =900 MPa; c) ft igual a 3,04 MPa; fy,q igual a 1860 MPa, opi igual a 1000 MPa e Op-=
850 MPa, ¢ igual a 12,5 mm. d) fct igual a 3,04 MPa; fypd igual a 1860 MPa, opi igual a 1000 MPa e Op-= 1105
MPa, ¢ igual a 12,5 mm * As porcentagens de perda se encontram na Tabela 8-2.

Fonte: proprio autor

11.6 Principais conclusdes da analise das deformag6es com forca externa

O modelo numérico é capaz de apresentar as deformagdes do concreto e da cordoalha
quando a carga € aplicada na laje. Em relagdo ao comprimento de transferéncia, a presenca
da forgca externa apresentou perturbagao para todas as lajes, exceto para o modelo numérico
que representa a serie Il. Tanto o modelo numérico da série Il quanto o experimento
apresentaram resisténcia a forga cortante maior que os modelos com forgas aplicadas na
regido de comprimento de transferéncia. Isso era de se esperar, pois a protensdo esta

totalmente transferida para a regido afeta pela forga cortante presente na série Il.

O ponto onde ocorre a maior deformacéao de tragao foi encontrado para todas as lajes.
Estas sec¢bes sdo candidatas a sec¢bes criticas, ou seja, a regido onde a pecga efetivamente

inicia o processo de fissuragao até perder a sua integridade estrutural. Os modelos numéricos
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foram capazes de medir a distancia da extremidade até esse ponto critico, e estas distancias
sdo proximas aos pontos de aplicacado das cargas. No caso da laje de 400 mm nao existe um
ponto evidentemente mais tracionado que os outros. Portanto, € necessario analisar o

panorama de fissuragao desta laje e verificar a trajetéria das fissuras.

Os modelos numéricos também foram capazes de estimar o comprimento de
regularizagdo das cordoalhas. Observou-se que houve grande perturbagdo no concreto ao

redor da cordoalha, na regido com forga cortante.

De forma geral, foi possivel estimar a distancia da extremidade até o ponto onde os
materiais trabalharam conjuntamente, ou seja, 0 comprimento de regulariza¢do. Estes valores
foram comparados com as equagdes de duas normas. Neste caso, a equacao da NBR 6118
(ABNT, 2014) para comprimento necessario exige um valor menor que o da modelagem
numeérica, e, também, em comparagdo com a equagao do ACI 318 (ACI 2019). Contudo, os
comprimentos basicos estimados pela NBR 6118 (ABNT, 2014) ficaram mais préximo dos

modelos numéricos.
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12 PANORAMA DE FISSURACAO
DETERMINADOS VIA M.E.F.

O padrao da fissura auxilia na determinagdo do modo de ruptura da peca. Nesse
sentido, o modelo numérico deve ser capaz de representar a forma de ruptura, ou seja, se

ocorreu por flexo-cortante ou por tracdo diagonal.

Por este motivo, nesta se¢ao sdo analisados os panoramas de fissuracao para as lajes
modeladas. As fissuras foram verificadas na forga cortante ultima do modelo, ou seja, quando

romperam.

Também sao comparadas as forcas ultimas dos modelos numéricos com os resultados

experimentais.

No fim deste capitulo foram apresentadas as principais conclusdes.
121  Analise da fissuragao da laje de 160 mm

Neste item é analisada o panorama de fissuragdo da modelagem que representa o
experimento de Silva (2015), e é proposta uma forma de calcular o ponto critico para pecgas

com ruptura por flexo-cortante.

Na Figura 12-1 é possivel observar que algumas fissuras de flexdo alcangam a altura
da cordoalha. Estas fissuras ocorrem em, aproximadamente, 2,9 mm de deslocamento vertical
da laje e imediatamente antes da ruptura da pega.

Figura 12-1 - Fissuras laje 160 mm deslocamento 2,9 mm (imediatamente antes da
ruptura)

Forga externa
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Fonte: préprio autor
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Imediatamente apds a ruptura da laje, o que ocorre com aproximadamente 3,3 mm de
deslocamento vertical da laje (Figura 12-2a), é possivel observar que as fissuras de flexao

logo abaixo da carga aumentam consideravelmente em comparagao com a Figura 12-1.

Neste instante, a cordoalha foi afetada pela fissuracdo, reduzindo, assim, sua
capacidade de transferir a protensao para o concreto, via interface. Além disso, o padrao de
fissuragdo, mostrado na Figura 12-2a, € semelhante ao resultado experimental de Silva
(2015), mostrado Figura 12-2b.

Em Yang (1994) foi relatado que o caminho das fissuras tende a se iniciar diretamente
do apoio. Contudo, isso ndo parece acontecer em todos os tipos de lajes. No caso dos
modelos ensaiados por Silva (2015) varios experimentos mostram que a fissura n&o parte do

apoio.

Figura 12-2 - Fissuras laje 160 mm deslocamento 3,3 mm (imediatamente depois da
ruptura)
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a) Fissuras da modelagem numérica (Fonte: préprio autor)

b) Fissuras do modelo M2-A de Silva (2015)

Conforme proposto por Pajari (2005) e Yang (1994), o ponto critico e a segao critica

podem ser vistos na Figura 12-2a.

A inclinagdo média da fissura diagonal nas lajes de altura igual a 160,0 mm esta acima
de 40° e pode chegar a 50°, dependendo de onde se tirar a reta da fissura, e a média pode
ser dada por 47°, que € um valor muito proximo dos 45°. Este angulo, de 45°, difere do valor
de 35° proposto por Yang (1994).
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Figura 12-3 - Padrao de fissura
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Fonte: préprio autor
Também, uma representagao da distancia do inicio da laje até o ponto critico (Ix) pode
ser vista na Figura 12-3. Desta figura é possivel utilizar semelhancga de triangulo e encontrar

o valor do comprimento da sec¢ao critica dado na equagéao (12-1) com angulo médio (3).

hep 1
L, =25H—1l, + 1, =25H =25H +———(h, — H)

H
RTOMTI0) 0 (12-1)

12.2 Analise da fissuragao da laje de 200 mm

Nesta secdo sao analisadas as fissuragdes das modelagens referentes as séries |, Il
e VI, com protensao de 900,0 MPa. Na Figura 12-4, as fissuras de flexdo ja alcangam altura
da cordoalha, e estas fissuras ocorrem, aproximadamente, em 2,5 mm de deslocamento

imediatamente antes da ruptura da peca.

O modelo numérico mostra que as pecas da série | rompem, primeiramente, por flexao
e depois evoluem para cisalhamento. Embora, € possivel observar, na Figura 12-4, que

algumas fissuras surgem na altura da alma no modelo numérico.

Figura 12-4 - Fissuras laje 200 mm deslocamento 2,4 mm (imediatamente antes da
ruptura), série |

Fonte: préprio autor
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O padrao de fissuracdo do modelo numérico da série |l € mostrado na Figura 12-5.
Este padrao mostra fissuras partindo do apoio até a regiao de aplicagdo da carga externa.
Isso caracteriza fissuras por cisalhamento. Este foi o mesmo padrao observado nos resultados
experimentais da série 1l. O Modelo numérico, ainda, mostra fissuras de flexdo, contudo

menos intensas do que as fissuras de cisalhamento.

Figura 12-5 -Padrao de fissuras da Iaje 200 mm série ll
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Fonte: préprio autor
Para a série VI o mesmo comportamento da série | € observado, ou seja, 0 modelo

numeérico apresenta fissuras por flexao, além fissuras na alma, Figura 12-6.

Figura 12-6 - Fissuras laje 200 mm deslocamento 1,8 mm (imediatamente antes da
ruptura), série VI
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Fonte: préprio autor
Apds a ruptura, o modelo numérico apresenta panorama de fissuragdo de
cisalhamento, com as fissuras partindo do apoio e caminhando até o ponto de aplicagao da

carga externa, Figura 12-7.

De maneira geral, os modelos numéricos representaram bem as fissuragcdes
encontradas pelo ensaio fisico. A conclusao é que esta pecga, de 200,0 mm, tende a aparecer
primeiramente fissuras de flexao, e, posteriormente, as fissuras evoluem tornando o padrao

de ruptura por cisalhamento com influéncia da flexao.
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Figura 12-7 - Fissuras laje 200 mm deslocamento 1,9 mm (imediatamente depois da
ruptura), série VI
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Fonte: préprio autor

12.3 Analise da fissuragao da laje de 320 mm

A Figura 12-8 mostra que o padrao de fissuragcao encontrado apés o pico de forga
cortante foi do tipo flexdo. Vale ressaltar que esta laje de 320,0 mm é considerada alta.
Portanto, esta era uma laje que se esperava ruptura por forga cortante e nao por flexao como
mostrou a modelagem. Contudo, os alvéolos praticamente circulares influenciam na forma de
ruptura da peca, ja que o centro de gravidade da segéao transversal é praticamente a altura do
ponto critico. Ouro fator é que esta laje tem baixa protensao na se¢éo transversal, com apenas
quatro cordoalhas. Assim, estes fatoras podem contribuir com a mudang¢a de mecanismo de
ruptura. Embora, mais trabalhos devem ser realizados para avaliar se tais variaveis realmente
influénciam.

Figura 12-8 - Forma da fissuragao apods o pico de carga da laje de 320 mm
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Fonte: proprio autor
Outro fator que chama a atengao é que nesta laje as fissuras nao partiram do apoio, o
que foi observado, também, na laje de 160,0 mm. O angulo da fissura é praticamente 90° para
este caso.
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12.4 Analise da fissuragao da laje de 400 mm

A Figura 12-9a mostra o padrao de fissuragdo encontrado apés o pico de forca

cortante. Percebe-se que esse padrao indica uma ruptura por tragéo diagonal.

Figura 12-9 - Forma da fissuragao apos o pico de carga da laje de 400 mm
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Fonte: préprio autor

Vale ressaltar que esta laje de 400 mm é considerada alta, e, além disso, a forma dos
alvéolos sao do tipo n&o circular, oblongo, o que quer dizer que o ponto critico ndo coincide
com o centro de gravidade a segdo transversal. Portanto, esta era uma laje que se esperava

por tracdo diagonal, como devidamente mostrado pela modelagem.

Nesta laje as fissuras partiram do apoio, o que resultou num padrao diferente das lajes
de 320,0 mm e de 160,0 mm. Assim, o &ngulo da fissura (Figura 12-9) é a tangente entre a
altura do ponto critico (hep igual a 90,47 mm) dividido pela distédncia horizontal do inicio da
fissura até o encontro entre as duas retas vermelhas, que é de, aproximadamente, 65,0 mm.
Portanto, o valor do angulo da fissura encontrado a partir da modelagem foi de 35,69°. Este
angulo é proximo ao sugerido por Yang (1994) que é h,/0,7, onde 0,7 é igual a tangente de
35,0°.
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12.5 Comparacgao das forcas cisalhantes entre modelagens e experimentos

Na Tabela 12-1 sdo mostrados os resultados encontrados para cada laje modelada via
elementos finitos. A coluna 2 mostra os resultados de forga de cisalhamento na ruptura ja

considerando as perdas de protensao.

Na terceira coluna sédo apresentadas as forgas resistentes determinadas via ensaio
experimental. Também, & apresentado o desvio padrdo de cada ensaio. Nao se tinha
informac&o sobre o desvio padrao da laje de 320 mm, nem do conjunto de lajes ensaiadas.

Portanto, ndo é possivel determinar o desvio padréo.

De forma geral, pode-se dizer os modelos numéricos estdo dentro dos limites dos
desvios padrdo. Para a laje de 320 mm, se considerar 10% de desvio o modelo numérico

ainda esta dentro dos limites.

Tabela 12-1 - Comparagao das resisténcias ultimas entre modelagens e experimentos

Vu,mod Vu,exp Diferem}a = 1'(Vu,mod/\lu,exp)
Laje
modelagem (kN) experimental (kN) em médulo
160 162,24 151,67 £ 15,00 6,96%
200 201,91 201,8 + 25,00 0,06%
320 176,86 189,5 6,67%
400 230,38 255,33 £ 40,03 9,77%

Fonte: proprio autor
Na quarta coluna sido mostradas as diferencas entre as forcas das modelagens

numeéricas e os experimentos. Todos as diferengas estao abaixo de 10 %.
12.6  Principais conclusdes sobre o panorama de fissuragcao dos modelos

A laje de 160 mm apresentou panorama de fissuragdo para mecanismo de flexo-
cortante no modelo numérico. Isso foi coerente com os resultados experimentais. A partir disso
uma proposta de equagao para o calculo de I foi apresentada, considerando a altura do ponto

critico proposta por Yang (1994).

As séries | e VI da laje de 200 mm obtiveram panoramas de fissuragédo nos modelos
numéricos também semelhante aos resultados experimentais. Para a série |, a fissuragao
apresentou ruptura por flexo-cortante. No caso da série VI, fissuras de flexdo ocorreram
primeiramente, e posteriormente houve inclinagdo, destas fissuras, devido aos efeitos de

cisalhamento. Este também, é um padrao de flexo-cortante.
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No caso da série Il, as fissuras apresentam trajetoria definida no dominio entre o apoio
e o ponto de aplicagdo da forga. Estas fissuras sdo caracterizadas por tragdo diagonal, e,

também, foram verificadas nos resultados experimentais.

A laje de 320 mm apresentou panorama de fissuragdo com ruptura por flexao, ou seja,
as fissuras foram praticamente 90°. Em uma analise simplificada, e obviamente sem um
conjunto de amostragens maior, poderia se afirmar que a ruptura foi por flexdo pura, ou seja,
sem influéncia do cisalhamento. Isso pode ser resultado da baixa protensao instalada nesta

laje. Contudo, mais analises devem ser realizadas para verificar esta informacéo.

No caso da laje de 400 mm a ruptura apresentada nos experimentos foram de tragéo
diagonal, o que foi bem representado no modelo computacional. O angulo da fissuragao,

considerando o ponto critico na altura sugerida por Yang (1994), foi da ordem de 35°.

Sugere-se que sejam ensaiadas lajes com intensidades de protensdes diferentes, mas
mesma secao transversal. Embora, sabe-se que isso seria muito oneroso para as fabricas.
Assim, modelar numericamente via elementos finitos pode ser uma com melhor custo

beneficio por ser mais econdémica.

De forma geral, a modelagem via elementos finitos apresentou resultados para forga
ultima proximos aos resultados dos ensaios experimentais. Dessa forma, os modelos
analisados podem ser considerados validados para analises de extrapolacédo de resultados.
Assim, no préximo capitulo uma analise foi realizada para verificar a influéncia da protensao

na forga ultima nestes modelos.
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13 ANALISE DA EQUACAO PARA
ESTIMATIVA DA PARCELA DE
PROTENSAO

Nesta secao sera mostrada como a protensao influencia na capacidade resistente da
laje alveolar protendida com altura de 160,0 mm. Para isso, foi variada a intensidade da
protensdo em cada processamento. O objetivo analisar a influéncia da parcela de protensao
como componente da forga resistente cortante. Esta analise € comparada com uma equacao
analitica para verificar a validade do modelo computacional. Estas analises séo realizadas
isolando o parametro K (nomenclatura definida neste trabalho) das equacgdes, que as normas

em geral usam como 0,15.

A Tabela 13-1 apresenta um resumo da for¢a cortante maxima obtida da modelagem
computacional ao variar a tensao de protensdo nas cordoalhas de 600 MPa até 1400 MPa.
Na terceira coluna sao mostrados os resultados de cada modelo menos a parcela de
contribuigdo do concreto determinado pela equagéao (2-39), que foi de 99,04 kN para essa laje.
Para determinacdo deste valor foram utilizadas as propriedades geométricas da secgao
disponibilizadas por Silva (2015) e que se encontram na Tabela A 4, disponivel no Apéndice
A.

Tabela 13-1 - Variagao da protensao na laje de 160 mm

Variagdo da protensio _Resisténcia ao Influéncia da
cisalhamento (kN) Presencga da cordoalha (kN) *
600 MPa 115,20 15,80
700 MPa 125,48 26,08
800 MPa 135,72 36,32
900 MPa 145,91 46,51
1000 MPa 152,09 52,69
1100 MPa 162,24 62,84
1200 MPa 163,32 63,92
1300 MPa 174,16 74,76
1400 MPa 179,94 80,54

* Diferenca da coluna 2 da tabela menos o valor de parcela de concreto determinado pela
equacao (2-39); f.c = 2,66 MPa.
Fonte: préprio autor

A parcela que leva em consideragdao a influéncia da forga de protensao (V,) na
resisténcia a forga cortante das lajes alveolares foi deduzida analiticamente no capitulo 2.
Partindo das simplificagbes da NBR 14861 (ABNT, 2011) e do Eurocode 2 (CEN, 2004),

chega-se a Eq. (2-45) mostrada no item 2.16. Esta equacéao foi reescrita como mostrado na
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equacgao (6-4), que leva em consideracao a variagcdo do parametro K com a tensao de

protensao aplicada nas cordoalhas.

Figura 13-1 - Func¢ao de interpolagao da protensao para a laje de 160 mm

0,3
0,2
0,20
0,1
94 /
0,1
Proposta
005K = -3,0.10'70p2+0,0007 7 - 0,212
2 =
0.0g X" = 0.9622

200 400 600 800 1000 1200 1400
Protens. instalada (MPa)

Fonte: proprio autor
Isolando a parcela V, da Eq. (6-4) e usando a equagdo da curva da Figura 13-1 para
K encontra-se a equacao (13-1). Note que o pardmetro 0,15 da Eq. (2-44) foi substituido pela

equagao da Figura 13-1.

2 hwd = (=3,0.107762 + 0,00070, — 0,212)

0,A 0,A
v, =K-2 PPp.d
’ Ac A, v (13-1)

Considerando a intensidade da protensdo de 1200 MPa da laje ensaiada por Silva

(2015), chega-se a uma fung¢ao simplificada mostrada na Eq. (13-2).

_ opAp
Vp =019LLb,d

Cc

(13-2)

O mesmo processo foi realizado para as lajes de 200 mm, 320 mm e 400 mm de altura
e os resultados estdo mostrados nas Tabela C 1, Tabela C 2 e Tabela C 3, que se encontram
no Apéndice C. As curvas obtidas para o parametro K para essas lajes estdo mostradas nas
Figura C 3, Figura C 6, Figura C 9, disponiveis no Anexo C. Ao se utilizar os valores da
intensidade de protensdo usadas nos ensaios dessas lajes, obtém-se os valores de K

mostrados na Tabela 13-2.

Os parametros K determinados na Tabela 13-2 apresentaram valores que variam de

0,11 a 0,22, com um valor médio de 0,17.

De forma alternativa, a parcela V, pode ser determinada diretamente da Eq. (2-43),
que rescrita resulta na Eq. (13-3). Nessa equacao, A, é a area da secao transversal da soma
das cordoalhas, Ix é a distancia até a segao critica considerada, e, € a excentricidade da

cordoalha medida do centro de gravidade, Icg € 0 momento de inércia com relagéo ao eixo que
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passa pelo centro de gravidade, y é a altura da fibra considerada e A é a area da sec¢ao

transversal de concreto.

K = /A =l<ep+ Icg> (13-3)
oA, Ly YegAc
Tabela 13-2 - Comparagao do parametro K
Laje @ Parametro K *
160 mm 0,19%
200 mm 0,119
320 mm 0,159
400 mm 0,22°
Média 0,17
Desvio Padrao 0,04
Coef. de variagao 0,25

a) Propriedades encontradas nas Figura C 3, Figura C 6, Figura C 9 disponiveis no Apéncide C.
b) Ix igual a 303,65 mm, sendo média dos valores medidos por Silva (2015) e disponivel na quarta
coluna Tabela 3-2; c) Ix igual a 472 mm, sendo média dos valores medidos na série | e disponiveis
na quarta coluna e na quinta da Tabela 6-2. d) I igual a 800 mm com sendo o ponto de aplicagdo
da carga, valor também encontrado pela modelagem. e) Ix igual a h¢,/0,7 por se tratar de ruptura
por cisalhamento, igual a 142,85 mm. *Parcela V. determinada pela equagao analitica (2-39).
Fonte: proprio autor

Adotando os valores efetivos de A, ey, lcg € Yog de cada laje analisada e tomando o
valor de Iy como sendo a distancia da extremidade da laje até a se¢céo onde a for¢a foi aplicada,
obtém-se os valores para o pardmetro K mostrados na Tabela 13-3. Nessa analise admitiu-se
que a secao é descomprimida pelo momento fletor maximo na seg¢ao onde a forga foi aplicada
antes da laje alcanga a sua resisténcia a for¢a cortante. Ou seja, admitiu-se uma ruina por

flexo-cortante.

Tabela 13-3 - Comparagao do parametro K determinados a partir da equagao analitica

Laje Parametro K para hipétese de I, = a
160 mm 0,172
200 mm 0,22
320 mm 0,24°)
400 mm 0,249
Média 0,22
Desvio Padrao 0,03
Coef. de variacao 0,13

a) Ix igual a 2,5 vezes de 160,0 mm usado no trabalho de Silva (2015) b) I igual a 525,00 mm; c)
Ix igual a 800,0 mm. d) Ik igual a 1100,0 mm. * Propriedades retiradas das Tabela A 4, Tabela A 5,
Tabela A 6 e Tabela A 7, disponiveis no Apéndice A.

Fonte: proprio autor

Da Tabela 13-3 nota-se que os valores do parametro K variaram entre 0,17 e 0,24,
com média de 0,22. Este valor esta um pouco acima do encontrado na Tabela 13-2, que foi
de 0,17. Para verificar se de fato a média do caso | da Tabela 13-2 é estatisticamente igual a
média da equagao analitica para parcela de protensao da Tabela 13-3 foi realizado uma
andlise de variancia (ANOVA). Considerou-se indice de significancia 5%, com 95% de

certeza. O valor de F de 2,95 foi menor que o Feritico igual a 5,99, o que quer dizer que de fato
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a diferenga entre as médias é estatisticamente irrelevante, ou seja, o valor de 0,17 ¢é
estatisticamente igual a 0,22.

Também, o valor de 0,22, da Tabela 13-3, esta proximo do valor encontrado na ultima
secao do capitulo 2 para relagéo al/d igual a 2,5, isto €, K= 0,25. Vale ressaltar, que ndo sendo
analisado a seguranca de projeto das equacdes, mas sim a precisdo da equagdo com o
resultado experimental com carregamento pontual aplicado a 2,5H do apoio. Porém, para o
caso da NBR 6118 (ABNT ,2014) o valor de K é igual a 0,15, que € 60% de 0,25, ou seja, a

norma brasileira ja possui esta seguranga embutida na parcela de protensao.
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14 CONCLUSOES

De forma geral, conclui-se que a metodologia experimental apresentada neste trabalho
é capaz de extrair diversas informacdes referente aos mecanismos resistentes em lajes
alveolares protendidas e sem protensado. A metodologia numérica é dependente dos ensaios
experimentais numa analise quantitativa. Embora, ela pode ser usada para analises
qualitativas, como, por exemplo, determinar a forma das curvas de deformacdes do aco e do
concreto. Da analise numérica é possivel estimar o comportamento das deformacgdes na
cordoalha, o qual ainda nao existe uma forma de ensaio precisa, 0 mesmo vale para as

deformacdes do concreto protendido.

De forma especifica, a resisténcia a tracado foi estimada a partir de corpos de prova
sujeitos a ensaio de flexdo e compressdo diagonal. Os resultados foram préoximos aos

encontrados pela equagédo empirica da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Também, os valores de resisténcia a tragdo foram medidos nos segmentos néo
protendidos sob ensaio flexdo pura. Os resultados mostraram um significativo desvio padrao
de um segmento para outro. Assim, o valor de resisténcia a tragdo caracteristico sugerido
neste trabalho deve levar em consideracédo o desvio padrado, sendo que uma forma é usar

uma equacao parecida a da estimativa da resisténcia a compresséo do concreto.

A metodologia de engraxar as cordoalhas foi considerada fundamental nestas
analises. Pois, foi a partir desta metodologia que conseguiu-se determinar a resisténcia a
tracao da proépria laje, com isso foi possivel determinar a perda de protensdo no ensaio de

flexao pura do segmento protendido.

Os ensaios experimentais e os modelos numéricos foram capazes de determinar o
comprimento de transferéncia da forga protensédo da cordoalha para o concreto. No caso da
modelagem numérica, o valor do comprimento de transferéncia foi resultado do uso da curva

de lei constitutiva da interface.

A metodologia experimental para medir o comprimento de transferéncia conseguiu
representar bem a parte linear da curva de deformagdes. Contudo, ndo apresentou a parte
nado linear. O comportamento da curva de deformagdes analisada de maneira numérica
apresentou curva com trecho linear e nao linear bem definidos. A regido linear da curva de
deformacdes para comprimento de transferéncia do modelo numérico foi semelhante ao da

curva experimental.
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A partir do programa numeérico foi possivel determinar o comprimento de transferéncia
considerando a distancia da extremidade até a secdo onde as deformacgdes do concreto se
tornaram constantes. Os comprimentos de transferéncia foram encontrados para todas as

lajes modeladas.

A forga externa, nos modelos numéricos, perturbou a regido de comprimento de
transferéncia. Este fendmeno ocorreu para as lajes de 160 mm, 200 mm série | e VI, e 400
mm em menor intensidade. Para o caso da série Il, onde o apoio estava fora do comprimento
de transferéncia, ndo houve perturbagédo na regiao de transferéncia de protensdo. Assim, a
forca cortante resistente da série Il foi maior que a série |, que possuia apoio na extremidade,

e, portanto, perturbou a regiao de transferéncia.

Os comprimentos de regularizagdo de cada laje foram medidos pelos modelos
numeéricos. A metodologia utilizada foi extrair as deformagdes da cordoalha e do concreto
imediatamente ao redor da cordoalha, e verificar em qual comprimento, a partir da
extremidade da laje, estas deformacgdes se tornaram constantes. Nesta analise observou-se
que as deformacbes do concreto se tornaram constantes antes das deformacbes da

cordoalha.

A influéncia do comprimento de transferéncia na ruptura do modelo foi avaliada na laje
de 200,0 mm de altura com forga externa aplicada a 2,5H do apoio. O ensaio experimental
mostrou que quando o apoio estava préximo da extremidade a ruptura foi por flexo-cortante.
Quando o apoio estava fora do comprimento de transferéncia o mecanismo de ruptura foi de
tracao diagonal. Assim, foi possivel representar duas formas de ruptura em uma mesma laje

modificando as condigdes de contorno em relagao ao comprimento de transferéncia.

Os ensaios de cisalhamento nos segmentos sem protensao (série Ill) apresentaram
fissuras com 90° de inclinacdo. A forga cortante desse modelo pode ser considerada a parcela
de concreto na resisténcia & for¢a cortante quando o mecanismo for de ruptura por flexo-
cortante. Assim, os segmentos protendidos sujeitos ao ensaio de cisalhamento (série |)
apresentaram a forga cortante total, ou seja, reduzindo o valor determinado pela série Il
(segmento sem protensao sob ensaio de cisalhamento), é possivel determinar a parcela de

protensao na forga cortante.

O angulo das fissuras da série |, segmento protendido, variou de 47° a 55° na ruptura
por flexo-cortante. Quando modificados as condigbes de contorno com apoio fora do
comprimento de transferéncia, série Il, o mecanismo de ruptura foi de tragéo diagonal, com

angulo variando entre 21° e 25°.

Para a série |, a distancia do ponto critico até a extremidade da laje foi da ordem de

43 cm. Para a série |l foi da ordem de 17 cm. Isso indica que a distancia da extremidade até
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a secgao critica é diferente para mecanismo de flexdo e de tragdo diagonal. Assim, no
mecanismo de flexo-cortante a tendéncia é que a secéao critica esteja proxima do ponto de
aplicagao da carga. No caso da tragdo diagonal, a tendéncia é que a secao critica esteja

préxima do apoio.

No ensaio da laje alveolar completa, quando ensaiada na configuracdo de
cisalhamento, as nervuras externas apresentaram fissuras, ja as nervuras internas néao
apresentaram fissuras visiveis. Assim, as nervuras externas foram os elementos com menor

resisténcia do conjunto.

A série com entalhe (VIl), e sem protensado, apresentou uma fissura inclinada do
entalhe até o apoio. A inclinagao da fissura variou de 45° até 71, com média de 56°. O padrao
de fissuras foi de tracao diagonal. A equagao analitica para estimar a parcela do concreto na
ruptura por tragéo diagonal, proposta neste trabalho, obteve boa estimativa para a forga ultima
dos modelos com entalhe. No caso, as equacgdes de flexo-cortante foram muito a favor da
segurancga. Esta proposta também apresentou boa estimativa para as forcas cortantes
resultantes do ensaio da série Il, que era o segmento protendido ensaiado fora do

comprimento de transferéncia e apresentou ruptura por tragdo diagonal.

O mecanismo de ruptura, para modelagem numérica, do modelo de 200,0 mm com
apoio fora do comprimento de transferéncia, série Il, seguiu o programa experimental, e
apresentou ruptura por tragdo diagonal. A laje de 320,0 mm de altura mostrou ruptura por
flexdo mesmo com a forga aplicada fora do comprimento de transferéncia. Esta laje possuia
apenas quatro cordoalhas de protensdo, ou seja, baixa intensidade de tensdo na secao
transversal. A modelagem da laje de 400,0 mm mostrou ruptura por tracao diagonal, o que

era de se esperar para uma laje alta com carga aplicada fora do comprimento de transferéncia.

Foi possivel determinar a parcela resistente do concreto a partir do engraxamento das
cordoalhas dos segmentos. As pecas sem entalhe apresentaram ruptura com fissura

praticamente a 90°. As pecgas com entalhe apresentaram ruptura de tragdo diagonal.

Quando comparado o resultado experimental da série | (protendido) com o resultado
experimental da série lll (ndo protendido), concluiu-se que a parcela de protensao apresentou
influéncia de 58% na forga cortante ultima, ao passo que a parcela de concreto em torno de
42%. De maneira geral, para esta laje de 200 mm a parcela de protensao tem significativa
influéncia na forga cortante ultima. Destaca-se que este calculo foi realizado encontrado no
valor de forga cortante da série lll a partir do momento de fissuragao dividido por 2,5H, e nao

por 2,0H como foi realizado no ensaio.

As séries ensaiadas mostraram que os segmentos protendidos podem apresentar

diferentes tipos de ruptura dependendo da posigéo do apoio e da carga. Para o caso da série
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I, em que a ruptura foi por flexao, o valor médio foi estimado em apenas 1% acima do resultado
experimental pela norma brasileira. Para as normas do Eurocode 2 (CEN, 2004) e da EN 1168
(BS, 2004) a estimativa média foi abaixo do resultado experimental. A equac¢ao do ACI 318-
14 (ACI, 2019) estima valores acima do experimental, e a equagao de Yang (1994) obteve

aproximacgao 16% acima.

Para a série Il, que era protendida e com apoio fora do comprimento de transferéncia,
as equacgdes da NBR 14861 (ABNT, 2011), Eurocode 2 (CEN, 2004) e da EN 1168 (BS, 2008)
apresentaram estimativas muito abaixo do resultado real. O ACI 318-14 (ACI, 2019) estimou

13% abaixo, e a equacao de Yang (1994) 15% acima.

No caso da série lll, que n&do era protendida, a NBR 14861 (ABNT, 2011) e do ACI
318-14 (ACI, 2019) superestimaram em 17% e 28% acima do experimental, respectivamente.
A equacdo da EN 1168 (BS, 2008) estimou proximo do resultado experimental. Por fim, a
equacgao do Yang (1994) apresentou bom resultado com estimativa da ordem de 10% acima
do experimental se levar em consideracao a influéncia do desvio padrdao na resisténcia a

tracdo do concreto.

Para série VII, que n&o era protendida e com presenca de entalhe, a equacgao analitica
estimou em apenas 5% abaixo do resultado experimental. A equagao da EN 1168 (BS, 2008)
estimou valores abaixo e as equagdes do ACI 318-14 (ACI, 2019) e da NBR 14861 (ABNT,

2011) estimaram valores muito acima.

A parcela de protens&do da norma brasileira usa um parametro igual a 0,15. Este valor
€ igual ao parametro encontrado analiticamente seguindo a hipétese de relagao a/d igual a 4.
Contudo, pararelagéo a/d igual 2,5, usada neste trabalho, o valor do parametro K determinado
analiticamente deveria ser 0,25. Experimentalmente, o valor encontrado foi de 0,263, o que é
muito proximo de 0,25, portanto coerente com o equacionamento analitico. No caso da
equacgdo da NBR 6118 (ABNT, 2014) o parametro 0,15 é 60% de 0,25. Dessa forma, a parcela

de protenséo certa segurancga na equacgao para projeto.

Os resultados numéricos mostraram que o parametro (K) que multiplica a protensao
variou de 0,11 até 0,22. A equacgdo analitica para a parcela de concreto depende de
propriedades geométricas e da excentricidade, o que quer dizer que lajes diferentes
apresentam diferentes parametros que multiplicam a parcela de protensdo. Os modelos
numéricos apresentaram variagdo semelhante ao da equagéo analitica, o que sugere que
talvez ao invés de usar um parametro fixo, seria melhor utilizar as propriedades reais de cada

laje, ou talvez as de projeto quando nao for possivel medir as propriedades reais da laje.
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14.1 Sugestoes para trabalhos futuros
1) Modelar lajes alveolares protendidas com outras sec¢bes transversais e alturas de
260,0 mm, 320,0 mm e 400,0 mm usando a metodologia numérica deste trabalho;

2) Ensaiar segmentos de lajes sem protensdo com outras alturas e modelar

numericamente;

3) Ensaiar a cordoalha com esquema de arrancamento descrito na literatura, para

verificar a lei constitutiva da interface;

4) Analisar o comprimento de transferéncia de forma experimental, de mais lajes

para produzir grande banco de dados e realizar analises estatisticas;
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APENDICE A - MEDIDAS DAS
PECAS ENSAIADAS

A seguir seguem as tabelas com as medidas da segao transversal de cada segmento

de laje. As medidas foram baseadas na Figura A 1.

Figura A 1 - Esquema das medidas dos seguimentos
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Fonte: proprio autor
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Tabela A 4 - Propriedades da laje alveolar de 160 mm

212

Item Valores médios
Area da Laje — Ac (mm?) 138.316,22
Area acima do ponto critico da Laje — Acp (mm?) 115562,38
Altura da laje — H (mm) 168,79
Distancia da fibra inferior até o centro de gravidade — ycg (mm) 84,84
Momento de inércia de segunda ordem— | (mm#) 444.670.465,89
Area do alvéolo — Aay (mm?) 8275,24
Momento estatico acima do ponto critico — Scp (Mmm?®) 5.833.131,20
Distancia da fibra inferior até o ponto critico — hep (mm) 49,94
Distancia da cordoalha inferior até o centro de gravidade — epinf (Mm) 31,56
Distancia da cordoalha superior até o centro de gravidade — esup (Mmm) 37,63
Distancia do centro de gravidade até a segéo critica zc, (mm) 23,00
Somatéria das nervuras internas mais a externas — bw (mm) 390,00
Comprimento entre os apoios da laje — L (mm) 4000,00

Fonte: proprio autor



Tabela A 5 - Propriedades da laje alveolar de 200 mm
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Item Valores médios
Area da Laje — Ac (mm?) 153.716,81
Area acima do ponto critico da Laje — Acp (mm2) 92.319,41
Altura da laje — H (mm) 210,00
Distancia da fibra inferior até o centro de gravidade — ycg (mm) 104,76

Momento de inércia de segunda ordem— | (mm#)

825.455.306,46

Area do alvéolo — Aay (mm?) 10.670,61
Momento estatico acima do ponto critico — Scp (mm?) 8.631.634,03
Distancia da fibra inferior até o ponto critico — hep (mm) 54,44
Distancia da cordoalha inferior até o centro de gravidade — epinf (Mm) 64,76
Distancia da cordoalha superior até o centro de gravidade — esup (Mmm) 55,24
Distancia do centro de gravidade até a segéo critica zc, (mm) 49,35
Somatéria das nervuras internas mais a externas — bw (mm) 414,62
Comprimento entre os apoios da laje — L (mm) 2950,00

Fonte: proprio autor



Tabela A 6 - Propriedades da laje alveolar de 320 mm
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Item Valores médios
Area da Laje — Ac (mm?) 217.664,91
Area acima do ponto critico da Laje — A¢, (mm?) 127.880,40
Altura da laje — H (mm) 320,00
Distéancia da fibra inferior até o centro de gravidade — y.g (mm) 160,00
Momento de inércia de segunda ordem— | (mm#) 2.704.737.417,30
Area do alvéolo — A,y (mm?) 44.780,89
Momento estatico acima do ponto critico — S¢, (mm?) 17.397.182,16
Disténcia da fibra inferior até o ponto critico — he, (mm) 106,24
Distédncia da cordoalha inferior até o centro de gravidade — epinf (mm) 119,30
Distancia da cordoalha superior até o centro de gravidade— es,, (mm) -
Distancia do centro de gravidade até a se¢ao critica zcp (mm) 0
Somatoria das nervuras internas mais a externas — by, (mm) 310,00
Comprimento entre os apoios da laje — L (mm) 4950,00

Fonte: proprio autor



Tabela A 7 - Propriedades da laje alveolar de 406 mm
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Item Valores médios
Area da Laje — Ac (mm?) 215.077,33
Area acima do ponto critico da Laje — Acp (mm?) 144.255,00
Altura da laje — H (mm) 406,00
Distancia da fibra inferior até o centro de gravidade — ycg (mm) 204,61
Momento de inércia de segunda ordem— | (mm#) 4,36 10°
Area do alvéolo — Aay (mm?) 240.540,00
Momento estatico acima do ponto critico — Scp (mm?) 2,79 107
Distancia da fibra inferior até o ponto critico — hep (mm) 90,47
Distancia da cordoalha inferior até o centro de gravidade — epinf (Mm) 166,42
Distancia da cordoalha superior até o centro de gravidade — esup (Mmm) -
Distancia do centro de gravidade até a segéo critica zc, (mm) 114,14
Somatéria das nervuras internas mais a externas — bw (mm) 305,00
Comprimento entre os apoios da laje — L (mm) 3300,00

Fonte: proprio autor
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APENDICE B - FOTOS DOS
SEGMENTOS

Neste apéndice sdo mostradas as fotos de cada segmento com uma régua para

facilitar e determinar a escala da figura.

Figura B 1 - Medi¢oes das se¢oes transversais

Fonte: préprio autor



217

Figura B1 - Medi¢6es das sec¢oes transversais (continuagao)

vii.  SP8A vii.  SP9A
Fonte: préprio autor
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APENDICE C - INFLUENCIA DA
PROTENSAO

i. Anadlise dainfluéncia da protensao da laje de 200 mm

Nesta sec¢do, sera mostrado como a protenséo influéncia na capacidade resistente ao
cisalhamento da laje alveolar protendida com altura de 200 mm. Na Figura C 1 sdo mostradas

as curvas deslocamento por forca destes processamentos.

Figura C 1 - Variagao da protensao na laje de 200 mm
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Fonte: proprio autor

A variagao da protensao, de 600 MPa até 1400 MPa, resultou em significativo aumento
da resisténcia a forga cortante, Figura C 1. Para analisar os picos das curvas presentes na
Figura C 1, foi confeccionada Figura C 1, onde sdo mostrados as forgas resistentes ao
cisalhamento para cada variagdo da protensao. A primeira coluna representa a variacao da
protensao usados no processamento. A segunda coluna representa a forga resistente devido
ao cisalhamento encontrada na modelagem. A quarta coluna representa o valor de cada
modelo menos a parcela de concreto armado calculado pela equagao analitica (2-39). Para
uma protensao de 900 MPa, por exemplo, a modelagem mostrou que a contribuicdo da

protensao na resisténcia ao cisalhamento foi de 46,99 kN. Assim, observa-se nas colunas 2 e
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3 que a capacidade resistente ao cisalhamento é aumentada devido ao aumento da influéncia

da resisténcia, que por sua vez esta diretamente ligada a intensidade de protensao instalada.

Tabela C 1 - Variagao da protensao na laje de 200 mm

Variagdo da protensdo | Resisténcia ao cisalhamento (kN) Presen;rz;f:iuaezg:'?jggha (kN)
600 MPa 183,70 28,78
700 MPa 186,71 31,79
800 MPa 194,18 39,26
900 MPa 201,91 46,99
1000 MPa 208,03 53,11
1100 MPa 210,40 55,48
1200 MPa 219,41 64,49
1300 MPa 210,41 55,49
1400 MPa 224,86 69,94

Fonte: proprio autor

A variacao da contribuicdo da protenséo ao cisalhamento, coluna 3 da Tabela C 1, em

funcdo da tensao de protensao instalada, pode ser colocada ainda em forma de gréfico para

melhor visualizar o comportamento da protenséao, Figura C 2.

Percebe-se que a variacado da protensao instalada tende a aumentar sua influéncia na

resisténcia ao cisalhamento. Para o caso destas modelagens a equacido que melhor

representa esta curva é do tipo linear, como pode ser visto no canto inferior esquerdo da

Figura C 2.

Figura C 2 - Protensdo no cabo versus contribui¢cao da protensao (V) na laje de 200
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Fonte: proprio autor

1400

Com a finalidade de levar em consideragdo as variaveis: a protensao instalada na

cordoalha (ap), area da segéo transversal da cordoalha, a largura da nervura by, a area da
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secao transversal do concreto, altura util d. Para isso usou-se 0 mesmo processo da laje de
160 mm, ou seja, a partir da parcela de protensao definido pela NBR 14861 (ABNT, 2011).

A equacdo da NBR 14861 (ABNT, 2011) existe das parcelas para determinar a
resisténcia a forga cisalhante de uma laje alveolar protendida. A primeira parcela representa
a resisténcia do concreto armado, e a segunda é a parcela que leva em consideragéo a
influéncia da protensao (V,), que foi modificada e mostrada na equacgao Eq. (6-4). Lembrando
que esta equacdo foi mostrada analiticamente no capitulo de fundamentacao tedrica e é

resultado a equagéao (2-43), sendo igual a equacgao (2-44).

Assim, de posse da equagio Eq. (6-4) foi possivel construir um grafico (Figura C 3)
que leva em consideracado todos os parametros abordados n&o abordados na curva linear,
mostrada na Figura C 2. Portanto, na (Figura C 3), foi possivel determinar uma funcéo de
interpolagédo da variagdo da protensao para esta laje alveolar de 200 mm, variando de 600
MPa até 1400 MP.

Figura C 3 - Funcgao de interpolacao da protensao para a laje de 200 mm
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Fonte: proprio autor
A partir da Eq. (6-4) construiu-se a curva mostrada na Figura C 3, assim o valor de V,
pode ser definida como a equagéo abaixo.

opAp

0.
— p
V=K==

A”b d
A Y (1)

b,,d = (0,0873 + 0,000020,)

c

Considerando a intensidade da protensdo de 900 MPa, e substituindo na equagéo
(13-1) chega-se a uma fungao simplificada, com um termo iguala 0,10. Pela (Figura C 3),
novamente, observa-se que para protensdes de 800 MPa até 1400 MPa, a variacdo do
parametro gira em torno de 0,11. No caso da laje de 200 mm, a equacgao que melhor

determinaria a parcela da protensdo com valores médios seria:



v, = 0,11

0,A
Zpbwd

[

(2)
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Nas préximas se¢odes serao analisadas outas lajes com alturas diferentes usando esta

mesma metodologia de modelagem numérica.

ii. Analise dainfluéncia da protensao da laje de 320 mm

Conforme foi realizado na laje de 160 mm, o modelo da laje de 320,0 mm foi

processado de modo a variar a for¢ca de pré-tracdo com a finalidade de avaliar a influéncia da

protensao, Figura C 4.

Figura C 4 - Variagao da protensao na laje de 320 mm
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Fonte: proprio autor
Na Figura C 4, o aumento da protensdo resultou no aumento da resisténcia ao
cisalhamento. Por exemplo, para uma protensdo de 600 MPa a capacidade resistente desta
laje alveolar seria de 146,4 kN, e para uma protensdo de 1400 MPa a capacidade seria de
233,90 kN.

Na Tabela C 2 é mostrado um resumo dos picos de cargas encontrados a partir da
Figura C 4. A primeira coluna representa a variagao da protensdo usada no processamento.
A segunda coluna representa a carga ultima devido ao cisalhamento encontrada na
modelagem. Por fim, a quarta coluna representa o valor de cada modelo menos a parcela de
concreto armado determinado pela equagéo analitica (2-39). Para uma protensédo de 1000
MPa, por exemplo, a modelagem mostrou que a contribuicdo da protens&o na resisténcia ao
cisalhamento foi de 106,76 kN.
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Tabela C 2 - Variagao da protensao na laje de 320 mm

Variagdo da protensio .Resisténcia ao Influéncia da
cisalhamento (kN) Presencga da cordoalha (kN)

600 MPa 146,4 0

700 MPa 154,77 8,26
800 MPa 165,25 18,74
900 MPa 176,86 30,35
1000 MPa 188,39 41,88
1100 MPa 198,7 52,19
1200 MPa 211,24 64,73
1300 MPa 220,39 73,88
1400 MPa 233,9 87,39

Fonte: proprio autor
Figura C 5 - Protensdo no cabo vs contribui¢cao da protensao (Vp) na laje de 320 mm
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Para contribuir com esta discussao foi confeccionado o grafico dado na Figura C 5 a
partir das colunas 1 e 4 da Tabela C 2. Observa-se, que o aumento V, em fung¢ao da protensao

€ proxima de uma func¢ao linear, Figura C 5.

Figura C 6 - Funcéao de interpolacao da protensao para a laje de 320 mm
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Contudo, esta funcdo despreza valores como a area da secdo transversal da
cordoalha, o by de cada laje, a area da sec¢ao transversal do concreto, altura util d, area de
concreto A; e area de protensao A,. A partir da Eq. (6-4) é possivel construir um grafico similar

ao da Figura C 5 levando em consideragao todos os estes parametros.

Na Figura C 6, foi possivel definir uma fungao de interpolagdo em fungéo da protensao
instalada no cabo. Esta funcao, que varia entre 600 MPa até 1400 MPa, mostra que a curva
€ proxima a uma reta, pela qual foi possivel o valor de V,.

%Ay b,,d = (0,00030, — 0,1592) %A
A, A, 3)
A média dos valores de K, para protensdes instaladas de 600 MPa até 1400 MPa,

rende um valor médio de, aproximadamente, 0,15.

v, =K Pbyd

g,A g,A
2 Pp,d=015"L"Lp d

V= K= A 4)

iii. Analise da influéncia da protensao da laje de 400 mm

Conforme foi realizado nas lajes anteriores, esta analise tem a finalidade de avaliar a
influéncia da protensao na laje de 400 mm, Figura C 7. A variagdo de 600 MPa até 1400 MPa
da protensao instalada aumentou a capacidade resistente da peca. Contudo, a variacéo
parece obter uma taxa de aumento menor quando comparado com as lajes analisadas
anteriormente.

Figura C 7 - Variagao da protensao na laje de 400 mm
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Fonte: proprio autor
Na Tabela C 3 é mostrado um resumo dos picos de cargas encontrados a partir da
Figura C 7. A primeira coluna representa a variagao da protensdo usada no processamento,
a segunda coluna representa a carga Ultima devido ao cisalhamento encontrada na

modelagem, e terceira coluna representa o valor de cada modelo menos a parcela de concreto
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armado pela equacao analitica (2-39). Para uma protensao de 1100 MPa, por exemplo, a
modelagem mostrou que a contribuicdo da protensio na resisténcia ao cisalhamento foi de
243,71 kN.

A variacao da contribuicdo da protenséo ao cisalhamento, coluna 4 da Tabela C 3, em
funcdo da tensdo de protensao instalada pode ser colocada ainda em forma de grafico para

melhor visualizar o comportamento da curva, Figura C 8.

Tabela C 3 - Variagéo da protensao na laje de 400 mm

Variagdo da protesdao | Resisténcia ao cisalhamento (kN) Presen(::ra‘f:juaegg:'?jgaalha (kN)
600 MPa 203,83 45,45
700 MPa 217,06 58,68
800 MPa 218,09 59,71
900 MPa 230,89 72,51
1000 MPa 231,03 72,65
1100 MPa 243,71 85,33
1200 MPa 243,73 85,35
1300 MPa 243,77 85,39
1400 MPa 256,25 97,87

Fonte: proprio autor

Como nas lajes anteriores, uma curva que leva em consideracao apenas o valor da
protensdo ndo é satisfatéria para analisar a resisténcia ao cisalhamento. Para isso é
necessario considerar a area da sec¢éao transversal da cordoalha, o bw de cada laje, a area da

secao transversal do concreto, altura util d, area de concreto A; e area de protensao Ap.

Figura C 8 - Protensao no cabo versus contribui¢cao da protensao (Vp) na laje de 400

mm
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Fonte: proprio autor
A partir da Eq. (6-4) foi confeccionada a Figura C 9 variando a protensao de 600 MPa

até 1400 MPa. Dessa forma, foi possivel retirar uma funcao de interpolagcao da variacao da
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protensao para esta laje alveolar de 406 mm. Esta funcdo mostra uma curva com decaimento

linear, Figura C 9.

A laje de 400,0 mm, a Figura C 9 mostra uma curva aproximadamente linear. Contudo,
para as lajes de 160,0 mm, 200 e 320,0 mm a curva eram praticamente retas horizontais. Esta
diferenga é razoavel considerando que a laje de 400,0 mm rompe por for¢a cisalhante, ao

passo que as outras rompem por fissuras de flexao.

Figura C 9 - Funcgao de interpolacao da protensao para a laje de 400 mm
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Fonte: proprio autor
A parcela de protensao na resisténcia ao cisalhamento pode ser definida como
mostrada na equagao abaixo

Ly 0pAp apAy
v, L. A b,d = (0,2636 — 0,000040,) o b,d (5)

A equacdo acima deve ser tomada com bastante cuidado, pois a estrutura desta

equacao esta associada a pecgas que rompem por flexao. Assim, pegas com ruptura por
cisalhamento sao melhores determinadas por equagées que levam em consideragao a tragao
diagonal. Contudo, na norma Brasileira ndo possui equagao especifica para calculo de pegas

com ruptura por tragao diagonal.

Assim, esta analise € interessante, pois mostra a diferengca do comportamento de uma
laje que rompe por forga cisalhante e outras que romperam por flexdo. Portanto, o valor do
parametro estaria proximo de uma média de 0,22.

L_xcrpAp
L

V=K bd—OZZUpApbd
P L B (6)

pt c c
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Resumo:-Atualmente-osprojetose-obrasdeve m-levar-em-conside ragdo-as normasvisando-sempre -a
sustentabilidade,- se gurangae-custo -Paraisso, elementospré-fabricados-possue m-caracte risticas-que -
visarm- o menor desperdicio-e-perdas de- material - Assim- deve-se-conhecer-com- & maior precisio-
possive |- o-comportame nto- de-elementos pré-fabricados. Dentre-esses-elementos,- se-encontram- as
lgjes alveolares protendidas,que-&-um- dos tipos de-laje s mais utilizados no-mundo. Contudo, seu-
comportame nto-ao- cisalhame nto-ainda ndo-é-preciso.Assin, as equacle s-de-norma ne ce ssitam- de-
maiore s informagdes-sobre-a-ruptura-e-comportame nto-da fissuragdo -0 objetivo-de ssa-pe squisa é -&
andlise-da resisté nciaao-cortante-de-uma lgje-alve olar protendida-de-altura corm-270-mim,- L160-rmm-
delargura-e-4507mm-de-comprime nto-e S-alvéoloscirculare s Parare alizar-e ssa-analise foi-utilizado-o-
métado dos elementos finitos pelo software: comercial Diana 10.2.- Além- dissa- foi- utilizado: como-
referéncigummodelo-com-geometria-e propriedade sdo-mate rial-j&e nsaiado-ex pe rime ntalme nte -por-
outro-autor.-Ma malha foram-usados ele me ntostridime nsionais-para a malha do-concreto, de treliga:
paraacordoalhae-deinterface-com-bonslip-parazinte rface existente e ntre-o-.concretoe acordoalha,
repre se ntando-o-e scorre game nto-relativo.-O-mode lo-foivalidado-comparando-o-de slocame nto-com-a
equacio-de flechade teariadas e struturas.-Depoiso-comprime nto-de transferé neiafoie ncontrado-de -
S52¢, e diferente doproposto-pelaMaorma Brasileirafixado-e m-85¢. -Poste riarme nte, faive rificado-o-
padréo-de fissuragio, que -sofrewinfluénciada flex#o. - Contudo, rompeu-por-cisalharme nto- devido-as:
fissuras de-tragdo-diagonal - O-angulo-da fissura, o comprime nto-|, -foram- proximos-dosdescritospela
literatura.Mesta-madelage m-numéricaaprotensaginfluencioubastante -aresisté nciaao-cisalhame nto-
quando-cormparado-corn-uma modelage m- serm-prote nsio. -A-e quag doda Norma Brasileirafoi muito. 2
favor-da seguranga, e -ndo-foi- razodvel em-comparagdo-com- o-valor-da resisté ncia-ao: cisalhame nto-
dessalgie, nerm-do-experimentale-nem-do- numérico.A-parcela-da influénciade concretoarmado- da
Marma- Brasileira foi- muito- diferente-da parcela-encontrada na modelagem: numérica, quando- se-

retirouaprote nsdo 1
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Abstract: Curre ntly-the -proje cts-and-waorks-must- take -into-conside ration- the - narms abway s aiming- at-
sustainahility, safety-and- cost.-For-this, prefabricated-elements-have characteristics-that aim- for-less.
waste -andloss of-material. Thus, the -be haviorof prefabricate dele me ntsmust be known-as-accurate by
as possible -Among-the se-elerme nts are the - hollow- core-slabs, - which-is-one- of the -most- widely-used-
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ABSTRACT

Keywards
Precast comrete
Huollow core slabe
Filled core

Shear

Design resistance

Prestressed hollow core (HC) slabs have been ussd all over the world due to thedir technical and economic
advantages for diverse applications. Therefore, knowledge of the stractural behavicar of this precast element is
required for successful floor design, sspecially in relaticn to its actual shear faflare mode. For this purpose, many
analytical and empiricl] equations have been proposed to predict the shear strength of HC slabs; however, the
depth of the slab influences its failure mode. Shear tests on HC slabs with 160 mm depth were carmied out to
describe the failure mode of thess slabs. The failure loads were compared with the equations available in the
literatare, to identify which of the equations better represent the shear strength obtained from the shear tests.
Twao series of tests were curried out for slab elements with the same fronsversal ssction, bat with different
numbers of strands. Some HE slabs had cores filled with concrete in order to analyse the influence of the concrete
filling on the shear strength of these slabs. In this case, an expansive addibive was ussd to compensate the
shrinkage of the concrete cast in the cores. Additionally, some slabs were tested under pure flexure in order to
determine the effective prestress losses at the strands. Additional tests were carried out to sstmate the actaal
transmission length of presiress to the concrete. The resalts show that the eguations based on the Gexural shear
failure mode suggested by Brazilian Standard NBR 14861 and by European standard FN 1168 predicted the shear
strength of the 160 mm deep HC slabs with good acoaracy. Furthermore, equations based on the tension shear
failure mode with an adeqaate reduction in fexaral stiffness can be used to predict the shear strength of thess
slabs. The filled cores did not contribute to an increass of the shear strength of the slabs, which s overestimated
by the equations reported by some standards. Good prediction accuracy of the shear strength of these slabs can
be achieved by equations based on the tension shear faflure mede with an adeguate reduction in flexural
stiffness.
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