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RESUMO

MELO FILHO, Marcelo Leite de. Estudo Dos Efeitos Reoldgicos Do Concreto Em
Tabuleiros De Pontes Pré-Fabricadas. Rio de Janeiro. 2019. Dissertacdo (Mestrado) —
Programa de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de

Janeiro. Rio de Janeiro. 2019.

A necessidade de rapidez na execucao de obras de infraestrutura e o0 avango tecnoldgico
da construcdo no Brasil tém levado a execucdo de pontes em estruturas pré-fabricadas
com vaos livres cada vez maiores. Buscando atender a essa necessidade, como também
as prerrogativas da engenharia de transportes que envolvem o método executivo das
pontes pre-fabricadas, desenvolveu-se um sistema de ligacdo entre pecas de concreto que
permite aumentar o comprimento das longarinas, com até 25 m de extensao, para que
atendam véaos de até 40 m. Esse procedimento constitui-se da unido do trecho central da
viga protendida pré-tensionada com extremidades em concreto armado que se solidarizam
em campo com 0 uso da pos-tensdo. A concretagem das longarinas em duas fases e a
protensdao em idades distintas requer minuciosa analise estrutural. Todavia, a
complexidade da analise, que envolve a consideracdo dos efeitos reoldgicos nas etapas
construtivas da peca, leva, muitas vezes, ao uso de processos simplificados que néo
retratam o comportamento real da estrutura. Este trabalho avalia as tensbes e as
deformacdes do concreto e do aco de protensdo a partir de sofisticada analise reoldgica
com o uso do método dos elementos finitos. As diversas fases de construgdo sdo levadas
em conta a partir da idade das pecas de concreto pré-fabricadas. Para isso, sdo empregadas
as prescri¢des normativas do moderno Codigo Modelo FIB 2010. As respostas obtidas

sdo comparadas com a analise elastica convencional.

Palavras-chave
Reologia; Fluéncia; Concreto Protendido; Vigas pré-fabricadas; Pré-tracdo; Fases
construtivas.
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ABSTRACT

MELO FILHO, Marcelo Leite de. Study of the effects of the time dependent properties
of concrete on prefabricated bridges. Rio de Janeiro. 2018. Dissertacdo (Mestrado) —
Programa de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de

Janeiro. Rio de Janeiro. 2019.

The need for construction speed of infrastructure works and the technological advance of
construction in Brazil have led to the execution of bridges in prefabricated structures with
increasing free spans. In order to meet this need and the requirements of transportation
engineering, involving the construction method of the prefabricated bridges, a system for
connecting precast concrete pieces has been developed that allows the beam length to be
increased from 25 m up to 40 m. This procedure consists in the union of the central section
of the pre-tensioned prestressed beam to its two end parts in reinforced concrete which
are joined on the construction site using post-tension. The beam construction occurs in
two phases and the prestressing at different ages require careful structural analysis.
However, the beam analysis, which must consider the rheological effects during the
constructive steps of the beam, often leads to the use of simplified procedures that do not
express the actual structural behavior. This work evaluates the tensions and deformations
of the concrete and the prestressed steel through sophisticated rheological analysis with
the use of the finite element method. The various stages of construction are taken into
account considering the different ages of the prefabricated concrete parts. For this, the
normative prescriptions of the modern model code FIB 2010 are used. The obtained

results are compared with the conventional elastic analysis.

Key Words
Time dependent Behavior; Creep; Prestressed concrete; Prefabricated beams; Pre-

tension; Construction phases.
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1. INTRODUCAO

O concreto é um material cujas propriedades variam com o tempo. No projeto de
estruturas de concreto € comum levar em conta que, a partir do momento da pega, a
resisténcia a compressdo e o modulo de elasticidade do material aumentam
consideravelmente nas primeiras idades, se estabilizam ainda na fase construtiva e sdo

praticamente constantes na fase de utilizacdo da estrutura.

No entanto, as deformac@es que o concreto desenvolve com o tempo muitas vezes
ndo sdo avaliadas e, por vezes, negligenciadas nos projetos estruturais. Os efeitos de
retracdo e fluéncia podem ser determinantes para a avaliacdo do comportamento da
estrutura em condigdes de servico e de ruptura. A ndo consideracdo das deformacgdes com
o tempo do concreto pode levar a estimativas equivocadas de flecha, fissuracéo e rigidez
da peca. A retracdo e a fluéncia podem ser consideradas como 0s aspectos mais incertos
e menos compreendidos do projeto estrutural. (GILBERT & RANZI, 2011)

A literatura técnica sobre estruturas em concreto, em sua maioria, aborda de modo
superficial os efeitos reoldgicos, expondo apenas prescricdes normativas para a
estimativa de flecha e da fissuragdo. O assunto ndo é totalmente entendido
cientificamente, embora mais de 100 anos de pesquisa do comportamento estrutural do
concreto ja se tenham decorridos, sendo tratado, ainda nos dias atuais, com uma

abordagem probabilistica devido a variabilidade dos resultados.

Diversas técnicas analiticas e numéricas estdo disponiveis para a analise e 0 projeto
de estruturas de concreto, podendo ser mais refinadas ou grosseiras. O grau de

refinamento depende do nivel de exatiddo exigida pela analise e pela estrutura.

Atualmente, os programas de analise estrutural estdo cada vez mais complexos,
permitindo a avaliagdo da ndo linearidade (fisica e geométrica) e os efeitos das
deformagdes do material no tempo, considerando as diversas fases de carregamento da

estrutura, os diferentes materiais utilizados e a interagdo entre as suas partes.

1.1. Justificativa

A necessidade de rapidez na execucdo de obras de infraestrutura e o avanco

tecnoldgico na construgdo no Brasil faz com que seja possivel a execugdo de pontes com



vaos cada vez maiores com estruturas pré-fabricadas. Em vista dessa necessidade, vem
sendo utilizada em pontes pré-fabricadas de concreto, com v&os superiores a 25m,

longarinas concretadas em duas fases, solidarizadas em campo com pos-tragéo.

Esse método construtivo apresenta diversas vantagens para a agilidade,

industrializacéo e reduz a possibilidade de imprecisées no campo.

Por outro lado, o estudo do comportamento reoldgico dessas estruturas, tais como
flecha e fissuragdo, bem como as perdas de protensdo ao longo do tempo, ainda séo

efetuados de maneira aproximada de acordo com as prescrigdes normativas.

1.2. Motivacao

A prética profissional de projeto, muitas vezes, ndo possibilita uma analise mais
detalhada do comportamento reoldgico da estrutura devido aos curtos prazos de entrega
do projeto e por ndo se tratar de algo que possa interferir na seguranca a ruptura da

estrutura, mas, certamente, pode interferir no seu comportamento em servico.

As pontes fabricadas com essa nova metodologia ainda sédo jovens ndo sendo
possivel analisar os efeitos do tempo nas obras executadas. O presente trabalho busca, a
partir da analise numeérica em programa de elementos finitos, avaliar os efeitos do
comportamento reoldgico do concreto na estrutura e comparar com 0s resultados de uma
analise elastica sem a consideracdo da reologia, como também com prescricOes

normativas para avaliacdo dos seus efeitos.

1.3. Apresentacdo dos capitulos

O capitulo 2 apresenta os conceitos fundamentais da reologia do a¢o e do concreto.
Além da definigdo tetrica da retracdo, da fluéncia e da relaxacgéo, séo citados os principais
fatores que influenciam esse fendmeno. Também sdo mostradas as formulagGes
matematicas, de acordo com o Codigo Modelo FIB 2010, para estimar as deformagdes no
concreto e no ago de protensdo ao longo do tempo.

O capitulo 3 cita brevemente os aspectos histéricos da construgdo em pontes
protendidas no Brasil. Sdo descritos os conceitos e métodos executivos de protensao com

pré-tracdo e pos-tracdo e o sistema misto de protensdo, objeto de estudo desse trabalho.



Também sdo apresentadas as prescri¢des normativas, segundo a norma europeia EN
1992-1-1, para o célculo das perdas de protensdo em estruturas de concreto.

O capitulo 4 apresenta o estudo de caso de um viaduto real executado com o sistema
misto de protensdo. Além das definicdes geometricas, sdo indicadas as armaduras ativas
detalhadas em projeto, o tempo de execucgdo previsto para as fases construtivas e as perdas
de protensao, calculadas conforme a EN 1992-1-1. A modelagem estrutural elaborada em
elementos finitos é desenvolvida utilizando-se trés métodos de andlise: eléstica, eléstica

com perdas e reologica.

O capitulo 5 mostra os resultados extraidos dos modelos e compara as respostas
numéricas levando em consideracdo os deslocamentos, as tensdes nos cabos e no

concreto, em secdes transversais distintas.

O capitulo 6 faz as consideracGes finais sobre o estudo realizado e apresenta

sugestdes para trabalhos futuros.



2. REOLOGIA

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais dos efeitos do tempo em
estruturas de concreto. Sdo apresentadas as formulacdes matematicas que governam as
deformacdes por fluéncia e retracdo do concreto, bem como as deformacdes por relaxacéo
do aco de acordo com as prescri¢des do Cédigo Modelo FIB 2010.

2.1. Conceitos fundamentais

A reologia o estudo das variacdes das deformagbes com o tempo. Os fenbmenos
reoldgicos atuam tanto na redistribuicdo dos esfor¢os quanto na variacédo das deformacoes
da estrutura. Isso faz com que elementos submetidos a cargas permanentes apresentem,

além da deformacao eléstica, uma outra parcela que depende do tempo.

Em estruturas de concreto armado ou protendido, a reologia é intrinseca ao material.
Dessa maneira, a deformacdo total de um corpo de prova de concreto submetido a um
carregamento axial, em um dado instante de tempo, possui, basicamente, trés parcelas:
deformacéo imediata, deformacdo em funcdo do tempo e deformacédo devida a variacao
de temperatura.

A deformacdo imediata ocorre devido as propriedades elésticas do concreto. De
acordo com a Lei de Hooke, a tensdo é proporcional a deformacédo, sendo o médulo de
elasticidade (E) do material a constante de proporcionalidade, mas que pode variar com

0 tempo no caso do concreto.

As deformacGes devidas a variacdo de temperatura dependem do coeficiente de
dilatagdo térmica do material, que se expande ou se contrai em funcdo da variagéo de

temperatura em relacdo a temperatura de equilibrio do corpo.

As deformacdes do concreto ao longo do tempo ocorrem devido a fluéncia e a
retracdo. Para a determinacdo dessas deformacdes, € necessario 0 conhecimento das
propriedades que influenciam esses fenbmenos e o0s procedimentos numéricos ou
analiticos para a quantificacdo dessas deformagdes. As expressdes para a avaliacdo da
retracdo e da fluéncia s@o provenientes de resultados experimentais e de andlises
probabilisticas considerando a variabilidade de pardmetros e condi¢fes ambientais que

podem interferir na deformacdo do material. A anélise de uma estrutura submetida a



efeitos reoldgicos deve satisfazer as equacbes constitutivas, como também as de

equilibrio de forcas e de compatibilidade de deformacdes.

Segundo GILBERT e RANZI (2011), a deformacéo total do concreto sob uma

tensdo constante aplicada em to, em determinado tempo t, é dada por:

€(t) = €.(to) + &cr (L, to) + &sn(t, ts) + €cr(2) (2.1)
onde:
£(t) é a deformacéo total;
£.(ty) € a deformacdo instantanea (elastic);
e (t, t,) € adeformacdo por fluéncia (creep);
&sn(t, ts) é a deformacéo por retracdo (shrinkage);

e.r(t) € a deformacdo por variagdo de temperatura.

A Eg. (2.1) indica que sdo necesséarios definir trés instantes para a determinacao
da deformacao. O tempo t representa a idade do concreto no momento da analise, 0 tempo
to indica a idade da peca quando a carga é aplicada e ts corresponde a idade no inicio da

secagem da &gua existente no interior da estrutura.

A Figura 1 representa, graficamente, as parcelas de deformacgéo de um corpo de
prova de concreto submetido a compressdo constante (o.,) € em temperatura ambiente

uniforme.

£.-(t) — fluéncia

Deformagio total

——
-

£5p (t) — retragio

>

0t ty Tempo, t
Tensdo
O
0 ty Tempo, t

Figura 1- Deformagdes no concreto sob tensdo constante (Adaptado de GILBERT e
RANZI, 2011).



2.2. Fendmenos reologicos

Descrevem-se, a seguir, os fendomenos da fluéncia, da retracdo e da relaxagéo e

seus efeitos nas deformacdes dos materiais.

2.2.1. Fluéncia do concreto

Quando o concreto é submetido a uma tensao qualquer, deformagbes devidas a
fluéncia se desenvolvem com o0 passar do tempo, aumentando mais rapidamente no
concreto jovem e chegando a um valor limite quando o tempo se aproxima do infinito.
Cerca de 90% da deformacéo por fluéncia é atingida apos trés anos do carregamento
(GILBERT & RANZI, 2011).

A fluéncia € caracterizada, de maneira tedrica, como formada por duas parcelas:

uma parcela basica e outra parcela que depende da secagem do concreto.

A fluéncia basica é aguela em que o elemento carregado esta em equilibrio hidrico,
ou seja, ndo ha perda de agua para o0 ambiente externo, o que ocorreria caso o ambiente
tivesse umidade relativa do ar de 100%. A fluéncia bésica independe do tamanho e
formato do elemento estrutural, ja que o fendmeno é caracterizado por uma deformacéo
qguando ndo ha troca de umidade do elemento com o meio exterior (AClI Committee,
2008). Para determinar a fluéncia basica, os corpos de prova devem ser "selados" (sem
perda ou ganho de umidade) e submetidos a uma tensdo constante. De acordo com
BAZANT (1998), ndo foi possivel determinar se a fluéncia basica se aproxima de um

valor limite, mesmo apds ensaios de 30 anos de duracdo com corpos de provas selados.

A fluéncia por secagem é definida pela deformac&o adicional sofrida pelo elemento
exposto ao meio ambiente e suscetivel & secagem, descontando a fluéncia bésica
(MEHTA & MONTEIRO, 2006). O fendmeno, que ocorre devido ao processo de

secagem, tende a um valor limite com o tempo (BAZANT, 1998).

A fluéncia pura, por sua vez, é definida como aquela decorrente de tensdes
constantes aplicadas ao longo da vida atil do elemento estrutural, mas que dificilmente é
observada na pratica da engenharia. O comportamento do concreto quando carregado, e

posteriormente descarregado, € apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Comportamento do concreto apds o descarregamento (Adaptado da NBR
8224, 1983).

Observa-se que a deformacéo total provocada pela deformacdo elastica e pela
deformacéo por fluéncia ndo ¢ totalmente recuperada apds o descarregamento, havendo
uma parte irrecuperavel significativa da deformacdo por fluéncia. A parcela de
deformacéo recuperavel devida a fluéncia também é chamada de “deformacgéo elastica
atrasada” e acredita-se que seja causada pela elasticidade do agregado atuando no cimento
Viscoso apos a remocao da carga. A distincao entre fluéncia recuperavel e irrecuperavel

se faz necessaria quando ha variacdo de tensdo ao longo da vida Util da estrutura.
Nas expressdes que se seguem o indice cr ou ¢ designa fluéncia, de creep em inglés.

A capacidade do concreto de se deformar por fluéncia pode ser expressa de trés
formas. A mais usada, na pratica, como prescreve o codigo FIB 2010, é dada pelo

coeficiente de fluéncia ¢(t, t,), tal que:

AN 2.2)

@(t ty) = m

onde:
£.(ty) € a deformacdo elastica no instante to, considerando, por definicédo, Ecizs;

e (t, ty) € adeformacdo por fluéncia no instante t para o carregamento em to;

@(t,ty) é o coeficiente de fluéncia no instante t para o carregamento em to.



A deformagcéo eléstica é obtida pela Lei de Hooke, por definicéo:

oc(to)

Eci 28

ge(to) = (2.3)

onde:

o.(t,) é atensdo aplicada no concreto no instante to;

E.; .5 € 0 mOdulo de elasticidade inicial concreto aos 28 dias.

Para niveis de tensdo de até 50% da resisténcia a compressdo do concreto, a
deformacéo eléstica e de fluéncia sdo proporcionais a tensdo aplicada. Pode-se concluir,
para tensdes menores que 0,5fc, que o coeficiente de fluéncia (quanto a sua variagdo no

tempo) depende somente do tempo t e da idade do carregamento to.

2.2.1.1. Principio da superposicao

O principio da superposicdo € comumente usado para estimar a deformacéo causada
por um histoérico de tensdes variavel no tempo (GILBERT & RANZI, 2011). O efeito da
superposicao é equivalente a hipotese de linearidade das equacgdes constitutivas, onde a
deformacéo produzida por um aumento de tensdo no tempo t; ndo é afetada por qualquer
tensdo aplicada anteriormente ou posteriormente a essa. O principio da superposicao foi
proposto por Boltzmann, em 1876, para materiais que ndo sofrem envelhecimento e, por
Volterra, em 1913, em caso contrario (BAZANT, 1998).

O principio da superposi¢do produz bons resultados nas seguintes condices:

e Os niveis de tensdo sdo inferiores a 40% da resisténcia caracteristica a compressao
do material;

e A estrutura ndo é descarregada;

e Na&o ha mudanga significativa na umidade relativa do ar durante o processo;

¢ Na&o ha aumento significativo das tensfes apos o inicio do carregamento inicial.

Deve-se notar que, a seguir, as expressdes matematicas modificam a defini¢do das

funcdes de ¢(t, t,) fornecidas nas expressoes (2.2) e (2.3).

A Eq. (2.4) descreve matematicamente a superposicao dos efeitos, tal que:

Ao (ty) 1 Ao (ty) 1 Ao (t,)
F L+ o]+ 5 S 1+ e )] + -k e

ge(t) +&,(8) = L+t (2.4)



Reescrevendo a Eq. (2.4) com “n” passos, no tempo, chega-se a:

Ao (ty)
Ec(ti)

£o(0) + £er(©) = ) T 1+ 0(11)] 25)

i=0

A Figura 3 ilustra o principio da superposicdo de efeitos, a partir de graficos que
apresentam a tensdo e deformacéo para diferentes instantes de tempo. Nessa ilustracéo,
(@) e (b) representam tensdes de mesma magnitude aplicadas em diferentes instantes (to e
t1), (c) e (d) apresentam graficamente a superposicdo de efeitos caso as tensdes de (a) e

(b) fossem somadas ou subtraidas, respectivamente.

Curva (a)
£.+(t)
ac {L @(t.tp).o(ty)/Ec(to)
ge(te) T |
(a) tg Tempo to Tempo
T Eqr(£) C b
ou(to)= o (t:) "
e (to) e 0 (6 11).0.(61)/Ec(to)
(b) t Temp: ty Temp:o
£.+(t)
rl S e
20,(tg) Curva ©
o, {tul _ ! ! = Curvaia)+ Curval(b)
| i . : ,
(c) to t Tempo t t, Tempo
Ecr(t) &
Ta i
a-(tg) 1o I_I Curva {d) = Curva(a) - Curvaib)
@ 4 & Tempo A Tempo

Figura 3 — Principio da superposicao das deformacgdes (Adaptado de GILBERT e
RANZI, 2011).

Uma das desvantagens do método da superposi¢do é a diminui¢do da exatiddo
quando existe reducdo das tensbes ao longo do tempo. Essa perda de preciséo ocorre
devido a desconsideragdo do método da parcela irrecuperavel da fluéncia, conforme
apresentado na Figura 2. Porém, para a maioria dos casos praticos, o principio da
superposicdo fornece boa aproximacdo para avaliacdo da deformacdo em elementos
estruturais com histérico de tensdo varidvel (SOUZA, 2013).



2.2.1.2. Fatores que influenciam a fluéncia

A fluéncia do concreto é causada por uma série de fatores complexos que ainda néo
sdo completamente entendidos. Segundo NEVILLE et al. (1983), mecanismos intrinsecos

a pasta de cimento causam fluéncia, sdo eles:

= Deslizamento das camadas coloidais no gel do cimento entre as camadas de dgua
absorvida (fluxo viscoso);
» Expulsdo e decomposicdo da &gua no gel do cimento (exsudagéo);
= Deformacdo elastica dos agregados e dos cristais do gel como fluxo viscoso;
= Trincas locais no gel do cimento que ocasionam a destruicdo das ligacdes
quimicas (micro fissuragéo);
= Deformagédo mecanica;
= Fluxo pléastico.
Outros fatores também interferem na deformacdo por fluéncia do concreto.
Destacam-se:
a) Quantidade de agregado
Quanto maior a quantidade de agregados na mistura (g), menor a capacidade
de deformacéo por fluéncia, ja que os agregados nao se deformam com o tempo.
A Figura 4 apresenta, graficamente, a relagdo entre a fluéncia bésica e a

quantidade de agregados na mistura.
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Figura 4 - Relacdo entre fluéncia bésica e quantidade de agregado (Adaptado de
GVOZDEV,1966).
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b) Propriedades fisicas dos agregados

As propriedades fisicas dos agregados influenciam significativamente as
fluéncias béasica e por secagem. Um concreto constituido de agregados com
reduzido modulo de elasticidade apresenta maior deformacao por fluéncia, como
também um concreto poroso.

A Figura 5 apresenta a deformagéo por fluéncia para diferentes tipos de
agregado com a mesma proporcao na mistura, mantidos nas mesmas condicdes e
carregados na mesma idade. Nota-se significativo aumento da fluéncia em

concreto com agregados do tipo arenito e basalto.

_ 1600 arenito
py basalt
brita
1200 Sranit
quartz OArenito 19,7 GPa

@®Basalto 24,6 GPa
AGranito 20,1 GPa
/\Brita 26,9 GPa
CJQuartzo 26,0 GPa
M Calcario 25,0 GPa

1 .
| calcdrio ,\\

800

400

Fluéncia, (deformagéo por 1

1 2 5 10 2030
Dias Anos

Tempo desde o carregamento
Figura 5- Deformacdo por fluéncia para agregados diferentes (Adaptado de TROXELL
et al. 1958).

c) Relacdo adgua/cimento
A relagdo agua/cimento geralmente indica a tendéncia do concreto de se
deformar por fluéncia. Quanto maior a quantidade de dgua na mistura, maior a

deformacéo devida a fluéncia bésica e por secagem.

d) Umidade relativa do ar

A fluéncia por secagem é muito afetada pela umidade do ar. A Figura 6
mostra como a fluéncia pode ser até quatro vezes maior em ambiente de baixa
umidade (= 50%), quando comparado a ambiente de elevada umidade relativa

do ar.
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Figura 6 - Efeito da umidade relativa do ar na fluéncia (Adaptado de TROXELL et al.
1958).
e) Temperatura
O concreto, quando submetido a elevadas temperaturas, tem maior
tendéncia a se deformar por fluéncia. A Figura 7 apresenta a relacdo entre o
aumento de temperatura e a fluéncia especifica (deformacdo devida a fluéncia

causada por uma tensdo unitéria) de um corpo de prova.
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o

20 40 60 20
Temperatura, (°C)

Figura 7 - Relacdo entre temperatura e fluéncia especifica (Adaptado de ARTHANARI
e YU, 1967).
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f) Carregamento

A magnitude do carregamento esta diretamente relacionada a deformagao
por fluéncia. Essa relacdo é considerada linear para as tensdes em servico, porém
podem ser observadas relacdes ndo-lineares quando as tensdes decorrentes do
carregamento sdo superiores até a 40% da resisténcia a compressdo do concreto
(ACI Committee, 2008).

g) Periodo de cura

Quanto maior o periodo de cura que antecede o carregamento, menor a
deformacdo por fluéncia. Isso decorre da diminuicdo da permeabilidade do
concreto e do aumento do mddulo de elasticidade e da resisténcia na idade do
carregamento. A cura a vapor pode reduzir ainda mais a fluéncia do elemento

estrutural, ja que esse tipo de cura aumenta a resisténcia do concreto jovem.

h) Tamanho e forma

Somente a fluéncia por secagem é influenciada pela espessura do elemento
estrutural. Em elementos espessos, a fluéncia cresce menos rapidamente devido a
secagem, que é mais lenta nessas pecas. A taxa de crescimento da fluéncia
geralmente é inversamente proporcional a espessura da estrutura. A Figura 8
apresenta, graficamente, as curvas de fluéncia versus razao de volume por area do

elemento estrutural.

2,5¢
Tempo carregado
(dias)
£ 20
(4]
ﬁ —0—
@
= -
=
o 1,5
=]
& -—
8 —
lg- 1’0 i -0
o
[=] —t—
U S

0,5
Concreto selado _J

25 50 75 100 125 150
Relagéo de volume por area, mm.

Figura 8 - Relacdo entre fluéncia e forma do elemento (HANSEN e MATTOCK, 1966).

13



1) ldade do carregamento
Quanto maior a idade do concreto quando carregado, menor a sua
capacidade de se deformar por fluéncia. A Figura 9 apresenta a relacdo entre a

fluéncia e a idade de aplicacdo carregamento em um elemento estrutural de
concreto.

1.2

@(t, to)/@(t,7 dias)

I

[ 1 i
7 14 28 60 100 300
Idade da aplicacfio da carga, t, (dias)

Figura 9 - Efeito da idade de aplicacdo do carregamento na fluéncia (Adaptado de
L'HERMITE, 1959).

2.2.2. Retracao

Um elemento de concreto, mesmo sem a acdo de qualquer esforco ou restrigéo
externa, deforma-se com o tempo. A deformacdo do concreto que ocorre sem a presenca
de carregamento é chamada de retracdo. O efeito fisico é relacionado a uma contracéo
volumétrica na pasta de cimento decorrente de fendmenos de natureza quimica, térmica,
plastica e por secagem (GILBERT & RANZI, 2011).

A retracéo plastica ocorre antes da pega do concreto e é causada pela perda de agua
decorrente de condi¢fes ambientais inapropriadas durante a concretagem ou da migracédo
da &gua para materiais vizinhos (concreto velho ou solo). Como esse tipo de retracdo se
da com o concreto ndo endurecido, em estado plastico, a armadura nao contribui para a
reducdo desse efeito. A retragdo plastica é combatida com medidas que possam evitar a
rapida evaporacdo da agua do concreto, tais como concretagens em ambientes com alta
umidade, baixa velocidade de vento e temperatura.
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A retracdo autégena ocorre durante a reacdo de hidratacdo do cimento, quando a
parte ndo hidratada do cimento reage com a agua criando produtos da hidratacao e calor.
Como os produtos da hidratacdo tém volume menor que 0s reagentes, o resultado € a

diminuicdo no volume final, levando a chamada retracdo quimica.

A retracdo autdgena ocorre mesmo em corpos de prova selados, ou seja, nao
depende da perda de agua para 0 meio externo. Embora a retracdo autdégena seja muito
menor que a retracdo por secagem em concretos de alto desempenho, com baixa relacdo

agua/cimento, esse fendmeno ndo pode ser negligenciado.

A retracdo térmica ocorre nas primeiras horas, apos a pega do concreto, quando o

calor de hidratacdo € dissipado e o corpo entra em equilibrio térmico com o ambiente.

A retracdo por secagem, ocorre devido a diferenca da umidade da estrutura de
concreto e do ambiente ao redor. No inicio do processo por secagem a agua livre nos
poros do concreto é perdida, o que causa grande reducdo de massa, porém pouca
deformacdo. Com o passar do tempo, a &gua adsorvida nos poros capilares é perdida por

secagem, 0 que resulta no aumento das tensdes trativas e da retracdo da pasta de cimento.

A retragdo por secagem comeca na superficie do elemento e continua na parte
interna do elemento, provocando tensdes ndo uniformes que podem causar fissuras
superficiais. Esse tipo de retracdo depende muito da umidade relativa do ar e da forma do

elemento estrutural, podendo levar anos para se estabilizar (Havalesk, 2014).

Nas expressdes que se seguem os indices sh ou s designam retracéo, da expressao
em inglés shrinkage.

Na literatura, € comum a diferenciacdo entre o processo de retracdo que ndo esta
associado a perda de agua, chamado de retracdo endogena, e o processo de deformacéo
por perda de &4gua, também conhecido por retracdo por secagem. Assim, a deformacao
total por retracdo em determinado tempo t é definida como a soma da retragdo endégena

e por secagem, tal que:

Esn(t) = Espe(t) + Egpa (L) (2.6)
onde:

eqn(t) € aretracdo total;
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gsne(t) € aparcela da retragdo enddgena;

gsn,e(t) € a parcela da retragdo por secagem.

Tal como no fenémeno de fluéncia, a retragdo possui uma parcela de deformacéo
reversivel e outra irreversivel. Nesse caso, ao inves da presenca ou ndao de carregamento,
a diminuicdo da deformacdo depende da presenca de agua. A Figura 10 apresenta a
deformacgéo com o tempo no processo de secagem e molhagem do concreto.

«——  Secagem : Molhagem —

B Retragdo Retracdo
A\ Reversivel Total

- | Retracao
. Irreversivel

| | | l L) I v

Tempo

Deformagio negativa por Retragio

Figura 10 — Reversibilidade da deformacdo por retragdo (Adaptado de MEHTA e
MONTEIRO, 2006).

A partir do exposto, MEHTA & MONTEIRO (2006) caracterizam a retracao por

secagem como reversivel e a retracdo endégena como irreversivel.

2.2.2.1. Fatores que influenciam a retracéo

De modo geral, os mesmos fatores que influenciam positivamente a resisténcia a
compressdo do concreto também influenciam a retracdo autégena. O efeito oposto ocorre
com a retragdo por secagem (RODRIGUES, 2010).

Os principais fatores que influenciam a deformacéo por retracdo séo descritos a

sequir:
a) Agregados

O volume total de agregados na mistura é fundamental para controlar a retracéo,
ja que o agregado possui estabilidade volumétrica e restringe a deformacéo da pasta

de cimento. Assim, quanto maior a proporcao de agregados na mistura, menor a
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deformacéo por retracdo. A Figura 11 apresenta a relacdo entre a concentracdo de
agregados, em porcentagem, e a deformacéao devida a retracdo por secagem.

6000+

5000F
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3000

2000¢

Deformagio por retragdo (10-6)

1000

0 2 4 6 81012 14
Raiz quadrada do niimero de dias
exposto a secagem

Figura 11- Influéncia do volume de agregados na retracao por secagem (Adaptado de
PICKETT, 1946).

Além disso, quanto maior o modulo de elasticidade dos agregados, menor a
deformacdo por retracdo. De acordo com METHA & MONTEIRO (2006), a
substituicdo do agregado (de baixo mddulo de elasticidade para um de alto médulo de
elasticidade) pode alterar a retracdo por secagem em até 2,5 vezes. A Figura 12 ilustra
a relagdo entre a retracdo por secagem, apos dois anos, e 0 modulo de elasticidade
secante dos agregados.
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Figura 12- Relacdo entre 0 mddulo de elasticidade dos agregados e a retracdo por
secagem (Adaptado de REICHARD, 1964).
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b) Relagdo agua/cimento

Quanto maior a relacdo agua/cimento, menor a deformacdo por retracdo
autogena (Rodrigues, 2010). No entanto, o aumento da relagdo dgua/cimento tem uma
contribuicdo negativa, aumentando a retracdo por secagem. A Figura 13 apresenta a
influéncia da relacdo 4gua/cimento e das quantidades de cimento e de 4gua na retragédo

a longo prazo.
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Figura 13- Influéncia da relacdo agua/cimento na retracdo por secagem do concreto
(Adaptado de BLANKS et al., 1940).

c) Tipo do cimento e aditivos

O aumento da resisténcia a compressdo caracteristica do concreto ndo afeta
diretamente a capacidade de deformag&o por retracdo, porém o tipo de cimento usado
e a velocidade da pega podem alterar a magnitude dessas deformacdes. Concretos de
alta resisténcia tendem a ter menor deformacdo por retracdo devido & menor
quantidade de agua livre apés a hidratacdo (GILBERT & RANZI, 2011).

A presenca de aditivos minerais, como silica ativa ou material pozolanico,
também afeta as propriedades relacionadas a retracdo. Conforme apresentado na
Figura 14, em estudo realizado por IGARASHI et al. (2000), o concreto com adicao
de silica ativa apresentou diminuicdo na retracdo autdgena para diferentes relacdes de

agua/cimento. De acordo com o FIB (2010), maiores quantidades de escOria ou
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material pozolanico também reduzem os efeitos de retragdo devido a reducdo da

quantidade de cimento na mistura.

100
Idade (horas)

24 48 72 96 120 144 168

-100

-200

-300

Retragdo autogena , (10°)

i a‘c=025

-500

""" Concreto com silica ativa
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Figura 14 — Retracdo autdgena para concretos com adicao de silica ativa (Adaptado de
IGARASHI et al.,2000).

d) Umidade relativa do ar

A retracdo € afetada principalmente pela umidade relativa do ar. Variagdes na
umidade relativa do ar influenciam diretamente a umidade interna do material por
equilibrio, causando evaporacdo ou condensacdo. A retracdo por secagem do
elemento é significantemente maior em climas secos, enquanto concretos submersos

podem sofrer inchamento.
e) Temperatura

Temperaturas altas aumentam a perda de dgua por secagem e, por consequéncia,
a deformacéo por retracdo. O Codigo FIB 2010 leva em consideracdo a temperatura

no célculo da deformacao por retracao.
f) Periodo de cura

Periodos de cura mais extensos reduzem a retracdo por secagem em,
aproximadamente, 10% a 20%, pois diminuem a perda de agua do concreto em baixas
idades (ACI 209.2R-08, 2008). A cura a vapor pode levar a deformacdes por retragcdo

do concreto ainda menores.
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g) Forma do elemento

Um dos principais fatores que alteram a retragdo por secagem é a &rea exposta
da superficie do elemento estrutural. Em elementos esbeltos, como lajes de
pavimentos, 0 processo de secagem se completa em alguns anos. Porém, em
elementos de maior espessura, como blocos de coroamento ou barragens, a secagem

pode continuar por toda a vida Util da estrutura.

2.2.2.2. Relacao entre fluéncia e retragdo

Os dois fendbmenos responsaveis pelo comportamento reoldgico do concreto séo de

facil distingdo teorica, porém em aplicacOes praticas da engenharia € dificil distingui-los.

Quando um corpo-de-prova de um concreto jovem é carregado, verifica-se a
simultaneidade das deformac6es por fluéncia e por retracdo (enddgena e por secagem).
Assim, a fluéncia pode ser medida como a diferenca entre a deformacéo total de um
corpo-de-prova carregado e a de outro corpo-de-prova nas mesmas condic¢des, mas sem

a presenca de carregamento, no mesmo periodo de tempo.

Pode ser observada, a partir da Figura 15, que a deformacdo devida a fluéncia basica
real é a deformacdo por retracdo autdégena subtraida da deformacédo por fluéncia béasica

medida.
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a. I de fluéncia
O | ___/  ______Fluénciabasicareal: |y___
E.(t") Retragio autogena :
] Deformagao
1 elastica
I
I
L

t t
Figura 15- Deformac6es com o tempo em um corpo-de-prova com carregamento
constante (Adaptado de LEE et al., 2006).
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Para um corpo-de-prova selado e carregado, ou seja, em que ndo ha perda de dgua
para 0 ambiente, é possivel medir a retracdo autogena e a fluéncia basica. J& para um
corpo-de-prova ndo selado e carregado, a deformacdo total é resultado dos seguintes
fendmenos: fluéncia basica; fluéncia por secagem; retracdo autdgena; retracdo por

secagem e deformacdo elastica.

2.2.3. Relaxacao

O aco de protensdo também apresenta efeitos reoldgicos. Esse fendmeno chamado
de relaxacdo, pode ser observado quando a armadura ativa, sob deformacdes restritas

pelas ancoragens, perde tensdo ao longo do tempo.

Deve ser entendido que o problema da fluéncia e da relaxacdo difere apenas na
condicdo de contorno. De acordo com SCHULZ (1993), a fluéncia pura é a resposta do

material quando submetido a uma tenséo permanente.

Ja a relaxacdo pura é a resposta a uma deformacgdo imposta constante. A Figura 16
ilustra os efeitos da fluéncia e da relaxacéo em corpos-de-prova: de concreto, sob tensao

constante, e do aco, sob deformacéo constante.
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Figura 16 — Representacao dos efeitos da fluéncia pura e da relaxacdo (HANAI, 2005).

A tensdo inicial aplicada no aco de protensdo geralmente é elevada. A norma
brasileira NBR 6118 (2014) permite tensdes de até 74% da tensdo de ruptura do material.
Nesses niveis de tensdo, 0s acos de alta resisténcia tendem a se deformar com o tempo.
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Caso esses cabos tenham seu deslocamento impedido, as perdas de tenséo por relaxagéo
passam a ser significativas. Por outro lado, como a relaxacdo é dependente do nivel de
tensdo nas armaduras, o efeito reoldgico nas armaduras passivas pode ser negligenciado,
bem como nos acos com baixo nivel de tensdo (GILBERT & RANZI, 2011).

2.3. Prescrigdes normativas

As recomendagdes normativas que tratam da avaliacdo dos efeitos reoldgicos
segundo 0 moderno Codigo Modelo FIB 2010 sdo apresentadas a seguir.

2.3.1. Cddigo Modelo FIB 2010

O Cadigo Modelo FIB 2010 apresentado pela Fedération Internationale du Béton

para previsao dos efeitos reoldgicos € baseado no antigo CEB-FIP 1990.

As formulacGes recomendadas sdo validas para elementos de concreto estrutural
com resisténcia a compressao entre 20 MPa e 130 MPa expostos em ambientes com
umidade relativa entre 40% e 100% e sob temperaturas entre 5°C e 30°C. Em todas as
situacdes, considera-se que 0s carregamentos sejam aplicados, no minimo, um dia apés a
concretagem e que as tensdes atuantes ndao superem 40% da resisténcia a compressao
média do concreto, sob a temperatura padrdo de 20°C. As expressdes sdo ajustadas para
climas temperados, como europeu, com médias de temperaturas menores que em regides
tropicais, como no Brasil. No caso das obras brasileiras, é conveniente corrigir as

temperaturas do concreto maiores do que 20°C.

Para levar em consideracao temperaturas diferentes em relacdo aquela do modelo
calibrado (20°C), a Eqg. (2.7), calcula a idade ficticia que representaria o efeito de uma

temperatura mais alta ou mais baixa, tal que:

t z At [13 65 — — 000 2.7)
T exp 273 + T(At) '
onde:
ty € a idade ficticia ajustada que substitui t nas equacdes correspondentes em dias;
At; é o nimero de dias em que a temperatura T € constante;

T (At;) é a temperatura média, em °C, durante o periodo de tempo At;.
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2.3.1.1. Resisténcia e modulo de elasticidade

O mddulo de elasticidade inicial Ecos (em MPa) € calculado em fungdo da
resisténcia a compressao média do concreto a 28 dias, fem (em MPa), e o tipo de agregado

usado na mistura. Em 28 dias, o valor é dado por:

f 1/3
Ecp5 = 21,5.10%a. (;-6”) (2.8)
fem = (fex + 8MPa) (2.9)

O coeficiente ag, que depende do tipo de agregado, pode ser obtido na Tabela 1.

Tabela 1 — Efeito do tipo de agregado no médulo de elasticidade do concreto (Adaptado
do Cddigo FIB 2010).

Tipo de agregado OE

Basalto, diabasio 1,2
Quartzo 1,0
Calcério 0,9
Arenito 0,7

O fator de aumento B..(t), que correlaciona o mddulo de elasticidade e a resisténcia
a compressdo do concreto com seus respectivos valores aos 28 dias, como mostra as

expressdes 2.11 e 2.12, é dado por:

Pec(t) =exp|s| 1 —\/5 (2.10)
tr

s é o coeficiente que depende da classe de resisténcia do cimento, obtido da Tabela 2.

onde:

Tabela 2 — Coeficiente s (Adaptado do FIB 2010).

fem (MPa) Classe de resisténcia do cimento S
32,5N 0,38
<60 32,5R; 42,5N 0,25
42,5R; 52,5N; 52,5R 0,20
>60 todas as classes 0,20

23



As classes de resisténcia de cimento (norma EN 197-1) sdo designadas pela
resisténcia do cimento a 28 dias em ensaio padrdo. A norma europeia EN 196-1 define o
método de ensaio de resisténcia. A letra N designa um cimento usual e a letra R um
cimento de alta resisténcia inicial. A norma brasileira NBR 7215:1997 especifica como é

feita a determinacgéo da resisténcia do cimento brasileiro.

A determinacdo do modulo de elasticidade inicial e da resisténcia a compressao

média do concreto, em t dias, € dada por:

E.(t) = Ecagv/ Bec(t) (2.11)
Jem (@) = Bec(©)- fem (2.12)

2.3.1.2. Fluéncia

De acordo com o Cédigo-modelo FIP 2010, o concreto tem comportamento linear
visco-elastico temporal e o principio da superposicdo é considerado valido. As relacfes
usadas sdo empiricas e calibradas com base em ensaios de elementos submetidos a
compressdo. O Codigo-modelo FIB 2010 considera a fluéncia decomposta em duas
partes: fluéncia basica e fluéncia por secagem.

A determinacdo do coeficiente de fluéncia é feita a partir da expressao:

@(t, to) = @pc(t, to) + @ac(t, to) (2.13)

onde:
©pc(t, to) € o coeficiente de fluéncia basica;

Pac(t, ty) é o coeficiente de fluéncia por secagem.

A fluéncia ndo depende diretamente da resisténcia a compressao do concreto ou da
idade do carregamento (ver comentarios do item 5.1.9.4.3 do Codigo FIB-2010), mas da
composic¢do do concreto e do seu grau de hidratacdo. No entanto, essas caracteristicas sao
dificilmente mensuraveis na fase de projeto. Por isso, o Cddigo-modelo FIB-2010
correlaciona esses parametros com caracteristicas especificadas em projeto.

O tipo de cimento influencia no grau de hidratacao da pasta de concretos de mesmas
idades. Para levar em conta esse fato, a idade do carregamento € ajustada de acordo com

o tipo de cimento utilizado, tal que:
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a
tO,adj = tO,T lm + 1] = 0,5 dias (214)

0,T

onde:
tor € a idade do concreto quando carregado considerando a temperatura em dias,

de acordo com a Eq. (2.7);

a ¢ o coeficiente que depende da classe de resisténcia do cimento, dado na Tabela

Tabela 3 - Coeficiente a (Adaptado do Codigo FIB, 2010).

Classe de resisténcia do
cimento o
32,5N -1
32,5R - 42,5N 0
42 5R -52,5N - 52,5R 1

O coeficiente basico de fluéncia € expresso em funcdo de uma componente que
depende da resisténcia a compressdo média do concreto, aos 28 dias (fcm), € de uma

componente dependente do tempo, séo elas:

Opc(t to) = Boc (fcm) Boc(t, to) (2.15)
1,8
Boc(fem) = m: com fem em MPa (2.16)
30 2
,Bbc(t' tO) =In <t0'adj + 0,035> . (t - tO) +1 (217)

O coeficiente de fluéncia por secagem depende, além dos fatores supracitados, da

umidade relativa do ar, tal que:

q)dc(t’ to) = Bac (fcm) ,B(RH)- ,Bdc(to)- Bac(t, to) (2.18)
com:
412

Bac(fem) = W' com fo,, em MPa (2.19)

_ RH

_ 100
B(RH) 3 ,O,ll (2.20)

100

1

Bac(to) = m (2.21)
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t—t, y(to)

Pacltito) = |71y (2.22)
onde:
¥ (&) -
D=—t (2.23)
2,3 + J;_d]

35 35 994
Bn = 1,5.h + 250. (—) < 1500 (—) , com fum em MPa (2.24)
fem fem

Nas equagdes anteriores, tem-se que:

RH é umidade relativa do ar, em porcentagem;

h é a espessura ficticia do elemento, igual a 24, /u, em mm;
A, é a area da se¢do de concreto em mmz;

u € o perimetro da peca de concreto em contato com o ar, em mm.
O efeito de temperaturas diferentes do valor de referéncia de 20°C, dos ensaios de
fluéncia, deve ser considerado no tempo de carregamento, como também nos coeficientes

de fluéncia.

Assim, o coeficiente ), deve ser substituido na equagéo por Sy, r na equagéo (2.22),

tal que:
ﬁh,T = Bn.Br (2.25)
1500
fr =0 (7557~ 512) (2:26)

Os coeficientes de fluéncia ¢, (t, ty) € @4.(t, t,) ajustados sdo obtidos por:

Pver(t to) = @pc(t, to). @ (2.27)
Pacr(t to) = Qac(t, to)- pr™? (2.28)

onde:
@r = exp[0,015(T — 20)] (2.29)
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O concreto apresenta comportamento de fluéncia ndo-linear para niveis de tensdo
superior a 40% da tensdo resistente compressdo média do concreto, fme. O Codigo Modelo
FIB 2010 prevé, de forma simplificada, o aumento da fluéncia para concretos sob alta
tensdo.

Para tens@es entre 0,4 fem(to) € 0,6fcm(to), 0 coeficiente de fluéncia pode ser calculado
de acordo com a Eq.(2.30):

95t t) = @(t,to). exp l1,5 (106:(2'0) - 0,4> l (2.30)

onde:

o, € atensdo de compressdo atuante no concreto em MPa.

2.3.1.3. Retracéo

O Codigo-modelo FIB 2010 subdivide a retracdo total em duas componentes:

retracdo basica e por secagem, tal que:

gcs(t: ts) = gcbs(t) + gcds(t: ts) (2-31)
onde:

ts € a idade do concreto no inicio da secagem, em dias.

Assim como na fluéncia, a retracdo ndo depende diretamente da resisténcia a
compressdo do concreto, mas da composicdo do concreto (ver comentarios do item
5.1.9.4.4 danorma FIB 2010). No entanto, as expressoes sédo formuladas correlacionando-

as aos parametros de resisténcia a compressdo média, fem.

A componente bésica de retracdo, que ocorre mesmo que ndo haja perda de

umidade, é dada por:

Ecps(t) = Ecpso (fcm)-ﬁbs(t) (2.32)
com:

O;lfcm )2’5 10_6

Ecbso (fcm) = —Qps (m
yLfem

(2.33)

Bps(t) = 1 — exp(—0,2vt) (2.34)
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onde:
aps € 0 coeficiente que depende do tipo de cimento, apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Coeficientes o em fungao do tipo do cimento (Adaptado de FIB 2010).

Classe de resisténcia do
cimento Olbs Ods1 Ods?
32,5N 800 3 0,013
32,5R - 42,5N 700 4 0,012
42,5R - 525N - 52,5R 600 6 0,012

A componente de retracdo por secagem é calculada a partir da expressao:

gcds(t: ts) = &cdso (fcm) BRH (RH)-ﬁds(t - ts) (2-35)
com:
gcdso(fcm) = [(220 + 110. adsl)- exp(_adsz-fcm)]- 10_6 (236)
t —tg 0,5
Pas(t = ts) = (0,035. (W2 + (¢ — t5)> (2:37)
155.(1 = (20)") para 40 < ri < 99%
Ben(RH) = | ~ 1% 100) ) PAe*E = b- (2.38)
0,25 para RH = 99%. 5,
3 0,1
Bs1 = <E) <1,0,com fe, em MPa (2.39)
onde:

a451€ Agsp SA0 coeficientes que dependem do tipo de cimento, de acordo com a
Tabela 4.

O Cadigo-modelo FIB 2010, em sua se¢do comentada (ver comentarios do item
5.1.9.4.4), cita que, em paises fora da Europa, a concentragdo de cimento no concreto
estrutural € maior que o recomendado pelo Eurocodigo EN 1992-1-1(2002). Isso pode

levar a valores de retracdo 20% superior ao previsto no Cédigo-modelo.

Para temperaturas médias superiores a 20°C, a reacao de hidratacdo é acelerada e

aumenta os efeitos da retracao.
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Para levar em conta 0 aumento de temperatura na retracdo basica, a idade do

concreto deve ser corrigida pelo coeficiente definido na expressao (2.7).

Para levar esse efeito em consideracéo na retracdo por secagem, o Cédigo-modelo
ajusta a idade do concreto no desenvolvimento da retracdo por secagem, bem como o

coeficiente retracdo por secagem, tal que:

Ecas (b ts) = €casor (fem)- Brur(RH , T). s (t — t5, T) (2.40)
com:.
gcdsO,T(fcm) = [(220 + 110. adsl)- exp(_adsz-fcm)]- 10_6 (2.41)
@ t)—( t—tg )0,5
Pasr s77\0,035. (h)2. exp[—0,06(T — 20)] + (t — t,) (2.42)
ﬁRH,T(RH: T) = IBRH(RH)-ﬁsT (2.43)
. 4 T —20
Br =1+ (103 — RH) ( 40 ) (2.44)
155.(1- (20"} para40 < R < R
—1,55.[1—(— r <
Bru (RH) = 100/ ) P4° ! (2.45)
0,25 para RH = RHr
RHy = 99. 8¢ + Boir < 100% (2.46)
354%1
=(==) <10
pa= () (247)
_(T—-20 3
Bsir = ( oc ) (2.48)

No presente trabalho, o efeito da temperatura ndo foi analisado. Porém deve ser
ressaltado que os resultados de fluéncia e de retragdo, com base no modelo europeu,

podem ser subestimados quando usados concretos em regides de clima tropical.

2.3.1.4. Relaxacao

O Codigo-modelo FIB 2010 apresenta uma formulacéo que pode ser utilizada para
o célculo da relaxagédo do aco. De acordo com o Codigo-modelo, as perdas maximas por

relaxacdo devem ser definidas a partir de ensaios a temperatura de 20°C, por um periodo
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de 1000h, submetidos a tensdo de 70% a 80% da tensdo de ruptura fy. Para valores de

tensdo inicial intermediérios, deve ser feita uma interpolac&o linear.

O Cddigo-modelo CEB-FIP 1990 especifica trés classes de aco, sendo assim

definidas:

a) Classe 1: Relaxagdo normal para fios e cordoalhas;
b) Classe 2: Relaxacdo baixa para fios e cordoalhas;

c) Classe 3: Relaxacgéo para barras.

No entanto, o Cdédigo FIB 2010 considera somente a classe 2, seguindo a tendéncia
mundial de mercado de n&o se utilizar cordoalhas de relaxacdo normal. Na realidade, as
cordoalhas de relaxagdo normal possuem uma relaxacdo muito elevada e por isso néo

devem ser utilizadas.

Para fins de projeto, podem ser feitas aproximacdes com o uso de métodos
matematicos mesmo quando 0s a¢os nao sdo ensaiados para obtencdo da perda maxima
por relaxacdo. O nivel de aproximacdo depende das informacdes disponiveis a respeito

do aco de protensédo no momento de projeto:

e Nivel I: esse tipo de aproximacéo € aplicavel quando as perdas por relaxagao
ndo sdo confirmadas por ensaios para o0 a¢o de protensao utilizado;

e Nivel II: a aproximacdo se aplica quando os valores assumidos para as
perdas por relaxacao sdo obtidos por meio de ensaios. A aproximagéo deve
ser determinada como o melhor ajuste de curva possivel aos resultados dos
ensaios para um dado valor de inicial de tensdo e temperatura com duracéao

de, pelo menos, 1000 horas.

A Eq. (2.49), deve ser usada para estimar a relaxacao para o nivel | de aproximacao.

k

t
Pt = P1ooo- (1000) (2.49)
onde;:

p: € arelaxacdo apos t horas;
P100 € a relaxacao apds 100 horas, para baixo desenvolvimento (Tabela 6);

P1000 € a relaxagdo apos 1000 horas, de acordo com a Tabela 5;

k = log(p1000 /P100)-
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Tabela 5 - Perda maxima de tenséo por relaxagdo ap6s 1000 horas
(Adaptado do FIB 2010).

Tipo de aco Tens&o inicial Perda maxima
Fios/cordoalhas (baixa relaxacéao) 0, 7fptk 2,5%
Fios/cordoalhas (baixa relaxacéao) 0,8fptk 4,5%

Barras <15mm 0,7fw 6%
Barras>15mm 0,7 4%

A Tabela 6 pode ser usada como um indicativo de como a relaxagédo se desenvolve
nas primeiras 1000 horas de ensaio. Para baixo desenvolvimento, isto é, acos com
relaxacdo baixa, variacdes de 5% podem ser aplicadas aos valores tabelados para 100
horas ou mais. Ja para rapido desenvolvimento, ou seja, agos com perdas mais elevadas
nas primeiras horas, variagdes de +10%, sdo aplicaveis aos valores tabelados para menos
de 100 horas.

Tabela 6 — Relacdo entre perdas por relaxacao e tempo até 1000 horas
(Adaptado do FIB 2010).
Tempo em horas 1| 5 |20 100|200 | 500 | 1000

Baixo desenvolvimento. Perda por

relaxacdo como porcentagem daperda |20 | 35 | 45 | 65 | 85 | 85 | 100
em 1000 h (p1000)

Médio desenvolvimento. Perda por
relaxacdo como porcentagem daperda |30 | 45 | 55 | 70 | 90 | 90 | 100
em 1000 h (plooo)

Répido desenvolvimento. Perda por
relaxagdo como porcentagem daperda |40 | 55 | 65 | 75 | 95 | 95 | 100
em 1000 h (plooo)

Vale ressaltar que a perda por relaxacdo € extremamente relacionada a temperatura.
O Cddigo-modelo FIB 2010 cita que quando 0 aco € exposto em temperaturas superiores
em periodos de tempo significantes, a relaxacdo se desenvolve mais rapidamente e
aumenta a magnitude. A Figura 17 ilustra a perda de tensdo por relaxagdo em funcdo da

temperatura.
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Figura 17 - Perdas por relaxacéo versus tempo (Adaptado de FIB, 2010)

2.4. Comportamento de estruturas com historico de

tensdes variaveis no tempo

A deformacdo de uma fibra de concreto no instante t quando submetido a uma
tensdo constante no instante to, € dada por:
o(to) E(to)

gt ty) = E.(to) 1+ Ec(tzg)'(p(t' to)| + &sn(t) (2.50)

Com referéncia a uma andlise reoldgica, no caso onde ha fases construtivas, com
concretos aplicados em diferentes idades, formando uma secdo composta, as fibras da
secdo sofrem deformacdes diferidas distintas para um mesmo intervalo de tempo. Para
manter a compatibilidade de deformacdes é necessario que ocorram tensdes adicionais
variaveis no tempo na secdo transversal que serdo auto-equilibradas, se a estrutura for
isostatica, isto €, ndo havera esforgos resultantes adicionais quando integrada na se¢ao
transversal. No entanto, uma redistribuicdo de tensdes e deformacdes irdo ocorrer na
estrutura se a estrutura for hiperestatica. Isto implica que as tensdes a que uma fibra da
secdo € submetida ndo sdo constantes mesmo quando o esforco interno na secdo

transversal for constante, numa analise reoldgica.

Nesses casos, o calculo da deformacéo de uma fibra de concreto requer a adigdo a
Eqg. (2.50) um novo termo integral (conhecida como a integral de Volterra) que é indicada

na expressdo Eq. (2.51).
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_ a(to) E.(to) td E. (7o)
eeltrto) = E.(to) ! +Ec(t28) 4 tO)] f dt [1 +E (tag) (67| E( ) +ean(®) (2.51)

O problema torna-se nao linear e complexo. Como a variacéo de tensdo no tempo
depende da histdria de deformac6es, a solucdo exata do problema exige uma anélise passo
a passo no tempo. Esse processamento é possivel quando é feita a utilizacdo de programas

em elementos finitos com modelagem do tipo “staged construction”.

Com a finalidade de fazer uma anélise mais pratica, foi proposto por Trost e Bazant,
nos anos 60, o método do coeficiente de envelhecimento. A simplificagdo proposta
consiste em reduzir a fluéncia por meio de um coeficiente y(z,¢), denominado coeficiente
de envelhecimento. Isso €é feito pois a fluéncia ocorre com magnitude menor do que a
obtida se a mesma variacdo de tensdo Ao fosse integralmente aplicada no tempo to e mantido

constante até o tempo t.

1+
t, AT Ec(tzg)

('0)

ftda E (7o) =[1+ x(t t)] ot ty). ——

Ao
E() E.(t) (2.52)
onde:

x- Fator de envelhecimento, que pode ser tomado igual a 0,8 ou determinado por
uma analise do tipo “time-step”.

Desta forma, se as deformacdes podem ser assumidas lineares com o coeficiente de
fluéncia, entdo o coeficiente y é exato. A sobreposicdo da evolugdo das deformacdes
temporais lineares com fluéncia é bastante realista e pode ser adotado para a maioria dos
casos do projeto de estruturas onde ha processos de tensdo varidvel, uma vez que estas
estruturas (se sofrem deformacédo diferida) evoluem com o tempo relaxando um estado

de tensdo inicial evoluindo para um final.

A norma europeia (EN1992-2) em seu anexo KK prevé um método simplificado
para o calculo das tensdes no tempo infinito para estruturas que sofrem mudanca na
condicdo de vinculacdo a partir do método do coeficiente de envelhecimento
simplificado. O método recomendado consiste em determinar a solicitagdo em t= o, a
partir das solicitacOes da fase de construcdo, acrescidas de uma proporc¢do da diferenga
entre as solicitagdes ficticias idealizadas atuando apenas na estrutura concluida e as

solicitacfes na fase de construcao, a partir da expressao:
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Ec(tc) (p(oo, to) - (p(tc' to)
Ec(to)” 1+ x.¢(oo,t)

Se = So + (Sc — So) (2.53)

onde:

S« € asolicitacdo final;

S, € a solicitacdo na fase construtiva ao ser finalizada a construgéo

Sc é a solicitacdo da estrutura, se a estrutura fosse descimbrada de uma so vez.

¢ (oo, ty)é o coeficiente de fluéncia (para t=00) do concreto considerando o instante
to, quando ocorre a aplicacédo da carga;

o(t. ty) é o coeficiente de fluéncia do concreto no instante t;, quando ocorre a
modificagdo do sistema estrutural, considerando o instante to quando ocorre a aplicacao
da carga;

@ (oo, t.) € o coeficiente de fluéncia (para t=c0) do concreto considerando o instante

tc, quando ocorre a mudanca no sistema estrutural.

2.4.1. Efeitos reologicos em balangos sucessivos

A mudanga no estado de tensdo ao longo do tempo devida a mudanca no sistema
estrutural em pontes de concreto é largamente conhecida quando sdo projetadas pontes

em balan¢os sucessivos.

Nesse sistema construtivo, faz-se a construgdo de balangos isostaticos que avancam
progressivamente até se encontrarem no meio do vdo. Nesse encontro, € feito um
fechamento onde sdo protendidos cabos na mesa inferior do balanco. Nesses casos, a
ponte é construida como uma estrutura isostatica e que no instante em que é concluida a
estrutura, 0 momento fletor é nulo na ponta do balanco (meio do vao). No entanto, apos
o fechamento h& uma importante mudanca do sistema estrutural e a ponte passa a ser uma
viga continua. Os efeitos reoldgicos se desenvolvem preponderantemente no modelo

hiperestatico provocam redistribuicéo das solicitacdes, aplicadas no sistema isostatico.

Caso néo ocorresse o fechamento ou para sistemas construtivos com rétulas no véo
central, a deformacdo devido aos efeitos reologicos ocorreria de acordo com o

apresentado na Figura 18.
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Tempo =0 Tempo ===

Figura 18 — Deformacéo ao longo do tempo devido ao peso-préprio (FONSECA, 2015).

De forma anéloga, a protensdo causaria uma deformagao no tempo r=co de acordo
com a Figura 19.

Figura 19 — Deformacéo ao longo do tempo devida a protensdo (FONSECA, 2015).

No entanto, essas deformacGes ao longo do tempo ocorrem ap6s o fechamento da
estrutura. Para levar em conta esse efeito, usualmente, é avaliada a distribuicdo das
solicitagfes ao longo do tempo considerando uma situacdo intermediaria entre a resposta
elastica da estrutura isostatica de balancos no tempo t=0 (Figura 20) e uma situacdo
ficticia como se a estrutura fosse integralmente executada em uma Unica etapa (Figura
21) (FONSECA, 2015).

Momento (fase de construcdo)

Figura 20 — Diagrama de momento fletor em balancos sucessivos na fase construtiva
(FONSECA, 2015).

Momente ficticio{estrutura concretada em uma Unica etapa sobre escoramento)

Figura 21- Diagrama de momento fletor devido ao peso préprio, considerando viga
continua, descimbrada de uma s6 vez. (FONSECA, 2015).
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A redistribuicdo das solicita¢cdes devido a reologia, considerando a mudanca do
sistema estrutural, provoca um diagrama de momento fletor situado entre as duas

situacOes (Figura 22).

Momento (fase de construgéo) 1

~ Momento (t===)

= 10 S B N B S e e = 0 I N s = 0 e s e 5

Momento ficticio(estrutura concretada em uma Onica etapa sobre escoramento)

Figura 22 — Diagrama de momento fletor para o peso proprio para t=co (FONSECA,
2015).

2.4.2. Efeitos reologicos em pontes de vigas pre-

moldadas

No caso de estruturas com vigas pré-moldadas/pré-fabricadas com laje executada
posteriormente, o processo construtivo impde uma modificacdo na distribuicdo de tensbes
ao longo do tempo, tanto pela variagcdo dos esforcos aplicados quanto pela modificacéo

da secdo transversal.

A execucdo da laje, posterior ao carregamento das vigas, com peso proprio e
protensdo faz com que o centro de gravidade e, consequentemente, a excentricidade dos
cabos de protensdo aumentem consideravelmente devido a laje trabalhando como mesa

colaborante.

Em pontes com vigas pré-moldadas usuais, a protensao é aplicada na viga isolada.
Nesse momento as tensdes provenientes dos esfor¢os de protensdo e peso proprio atuam
apenas na viga. O momento de protenséo é calculado em funcao do centroide do elemento

viga (Figura 23).
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Figura 23 — Tensdo e deformacéo na fase inicial de execucéo das vigas
(CAMARA, 2001)

Logo apds a execucdo da laje ha uma descontinuidade nas tensdes entre a fibra
superior da viga e o bordo inferior da laje. E esperado que haja compatibilizaco entre as
tensOes devidas as deformagGes por fluéncia (Figura 24). Na primeira imagem € mostrada
a situacdo depois de concretada a laje superior, em que as deformacdes na realidade sdo
diferentes. A figura mostra na segunda imagem as deformacbes da mesa e da viga

consideradas separadas estruturalmente.

Geometria inicial Apos deformacio elstica Apés deformagdo por fluéncia

a : R «— &
— @ «— @ — @

Figura 24 — Compatibilizacdo da deformacéo de fibras adjacentes devida a fluéncia
(CAMARA, 2001).

No entanto, assim como na estrutura em balangos sucessivos, a estrutura tende a se
adaptar ao sistema estrutural final, resultando em um estado de tensdo intermediario
(Figura 25).

Figura 25 — Tensdo e deformacéo na viga composta (CAMARA, 2001).

Para avaliacdo desses efeitos, pode-se recorrer & modelagem em elementos finitos
com a consideragdo das fases construtivas, ou por meio do método do envelhecimento de

Bazant.
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3. PROTENSAO EM VIGAS DE CONCRETO

Apresenta-se, a seguir, um breve historico das pontes em concreto protendido com
tabuleiros de vigas multiplas, bem como a descri¢do dos tipos de protensdo e das perdas

de tensdo das armaduras ativas.

3.1.  Aspectos histdricos

A construcdo de pontes e viadutos com tabuleiros pré-moldados ou pré-fabricados
protendidos é um dos métodos mais utilizados no mundo para constru¢do de pontes com
vaos de até 40 metros. No Brasil, comumente, esse método construtivo € empregado com

0 sistema estrutural isostatico com vaos biapoiados.

A utilizacdo de vigas pré-moldadas de concreto teve inicio na década de 30 e, com
0 avanco da tecnologia da protensdo, do sistema de transporte e da montagem, essa

técnica teve grande avanco na década de 50.

A protensdo aplicada em pecas de concreto foi inicialmente proposta pela primeira
vez por P. H. Jackson, em S&o Francisco, EUA, em 1886. No ano de 1888, W. Doehring
apresentou a primeira patente de protenséo e, em 1906, M. Knoenen realizou o primeiro
ensaio com aco tracionado, ambos em Berlim. Nos anos seguintes, outras patentes e
ensaios foram realizados, porém, foram ineficientes por ndo considerarem as perdas por
retracdo e fluéncia do concreto. O emprego de aco de alta resisténcia com altas tensdes
foi reconhecido pelo americano R.H. Dill, em 1923, em Nebraska, EUA (LEONHARDT,
1983).

O trabalho pioneiro sobre a protensdo em concreto foi apresentado por Eugéne
Freyssinet, em 1928. Ele também projetou a primeira obra em concreto protendido. A
ponte sobre o Rio Marne, em Luzancy, Franca, concluida ap6s o término da Segunda
Guerra Mundial, é formada por um portico biarticulado com 74 m de vdo (LEONHARDT,
1983).

A Figura 26 apresenta foto da execugéo desta ponte sobre o Rio Marne.
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Figura 26— Ponte sobre o rio Marne
(http://wp.efreyssinet-association.com/wp-content/uploads/O2_luzancy5.jpg (Acesso 18
de agosto 2018)).

No Brasil, a primeira ponte protendida também foi projetada por Eugene Freyssinet.
A Ponte do Galedo, inicialmente desenvolvida em vigas continuas e moldadas in-loco,
foi concluida em 1948 utilizando vigas pré-moldadas protendidas com o novo sistema de
protensdo ndo aderente que ja estava sendo utilizado na Europa na construcéao de diversas
pontes destruidas durante a grande guerra. A obra, ilustrada na Figura 27, foi considerada,

na época, recorde mundial de extensdo (Vasconcelos, 1992).
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Figura 27 - Ponte do Galedo (Vasconcelos, 1992).
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A partir de entdo, diversas empresas especializadas no setor foram criadas, tais
como a STUP (Société Technique pour I’Utilisation de la Précontrainte) e a DYWIDAG.
Também foram desenvolvidas formulacdes tedricas consistentes que permitiram a
elaboracdo de normas e recomendac0es, entre elas a norma alema DIN 4227, de 1953, o
Codigo Modelo CEB-FIP 78 e, posteriormente, a antiga NBR 7197, de 1982, que foi
incorporada & NBR 6118, em 2003.

Historicamente, o Brasil tem como base o sistema rodoviario para o transporte de
carga e de passageiros. Nessa malha rodoviaria encontram-se mais de 5500 pontes
construidas desde a década de 40. Conforme apresentado na Figura 28, a maior parte das
pontes brasileiras sdo em vigas de concreto armado e mais de 40% das pontes brasileiras
apresentam vaos entre 20 m e 40 m, tal como mostra a Figura 29 (MENDES, 2009).

Sistema Distribuigdo de pontes por sistema estrutural
Estrutural

Viga Metdlica ¢/
Placa Ortotropica

Trelica Metalica | 0,37%

0,05%

Viga Mista (Laje C.A.) 0 1,44%

Arco Inf. Metal | 0,05%

Arco Inf. CA. | 0,50%

Arco Sup.CA. | 0,07%
Laje C.P. | 0,12%
Laje CA. M 3,45%
Viga C.P. [N 11,06%
VigaCA. I 82,88%

Figura 28 - Sistema estrutural das pontes brasileiras (MENDES, 2009).

Vao Maximo Distribuicdo de pontes por vdo maximo

vze0 [l 1.0%

50<v<60 [l 1,0%

40<vss50 [ 4.2%

1
1 I
1 20<v=30 I 31,2% I
1 I
1 10=sv<20 [ —— 35,8% 1

I

[

Figura 29- Distribuicdo de pontes por vaos maximos (MENDES, 2009).
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Esses dados mostram a precariedade e o envelhecimento do sistema estrutural das
obras de arte da malha rodoviéria brasileira, visto que, atualmente, para esse comprimento

de vao, a solucdo em concreto protendido é a mais adequada e viavel economicamente.

A Figura 30 apresenta, de maneira aproximada, as curvas custo versus tamanho do
vao para os diferentes materiais empregados na superestrutura das pontes. Observa-se

que, para vaos entre 15 m e 40 m, a solugdo em concreto protendido é a mais econémica.

A PR CONCRETO o
PROTENDIDO

CONCRETO

ARMADO
PEDRA ;

CONCRETO 1 _ACO
ARMADO
| l ’
| J [
MADEIRA I CONCRETO |
i r ] PROTENDIDO
VAQ (m)
L | L
I F———1>
1 10 100 1000

Figura 30 — Relacéo entre custo e vao em funcdo do material (ALVES, 2018).

Os tabuleiros de pontes em vigas multiplas podem ser executados por meio de dois
métodos construtivos: pré-moldagem, quando as vigas sdo concretadas em canteiro
provisorio de obras, geralmente proximo ao local da obra; ou pré-fabrica¢do, quando a
producdo € realizada em fabrica, com endereco fixo, e as pecgas produzidas séo

transportadas até o local da obra.

A necessidade de transporte, muitas vezes, limita a viabilidade da execucgéo da obra
de arte em vigas pre-fabricadas, pois o limite rodoviario do veiculo com reboque, de

19,80m, pode atingir, no maximo, 30 m, quando houver autorizacéo especial de transito.
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Isso faz com que a industria de pré-fabricados perca boa parte do mercado. No entanto,
novas técnicas de producdo vém sendo desenvolvidas e utilizadas para possibilitar a

execucdo de pontes com vaos maiores usando vigas pré-fabricadas.

3.2. Pré-tensao

A técnica da pré-tracdo ou protensdo com aderéncia inicial é realizada a partir do

tensionamento da armadura antes do endurecimento do concreto.

As vigas pré-tensionadas para tabuleiro de pontes pré-fabricadas necessitam, para
sua execucao, de estrutura fabril complexa, com o uso de pistas de protenséo, blocos de
reacdo com fundacdes robustas e, eventualmente, cilindros de grande capacidade de
carga. Devido a esse alto custo de implantacao dos equipamentos, as vigas sdo produzidas

em ambientes com tecnologia e instalacfes especificamente construidas para esse fim.

As vigas pré-tracionadas, usualmente, sao produzidas em fabricas, com a utilizacao
de formas metalicas ou em concreto, que permitem melhor acabamento das pecas. Ja a
mao de obra, de carater permanente e altamente especializada, garante um rigido controle
de qualidade da producéo. Junta-se a isso a utilizacdo de concretos de alta resisténcia,
usinados em fabrica. Por essas razdes, € esperado uma qualidade do produto final

geralmente superior as vigas pré-moldadas em canteiros de obra.

Devido a necessidade de se transportar as pecgas por grandes distancias, as vigas
geralmente apresentam formas de maior esbeltez, possibilitando vencer vaos maiores com
pouco peso. Além disso, as normas brasileiras permitem que, em ambientes com maior
rigor de execucdo, como as fabricas, as exigéncias de cobrimento e de espessuras minimas

sejam reduzidas devido a menor possibilidade de erro durante a execugéo.

3.2.1. Método executivo

As vigas protendidas com aderéncia inicial s&o executadas conforme ilustrado na
Figura 31. Nessa ilustracao, (1), (2) e (3) representam os cabos de protensdo, os cilindros
de protensdo e o concreto da viga, respectivamente.

Na operacdo (a), distribuem-se as cordoalhas de protensdo, que séo ancoradas na
cabeceira da pista, em uma das extremidades. A partir dai, 0 macaco hidraulico na

extremidade oposta, reage contra 0 apoio, estirando a armadura de protensdo. Apds
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alcancado o alongamento necessario, as cordoalhas sdo fixadas ao bloco de ancoragem,
na extremidade da pista.

Na etapa (b), sdo posicionadas as formas, montadas as armaduras e é feito o
lancamento do concreto, seguido de vibracdo e acabamento na face superior das vigas.
Para atingir maior produtividade, as fabricas podem fazer uso de cura Umida a vapor, a
fim de permitir a transferéncia da forca de protensdo em até 24h.

Ap0s atingir a resisténcia determinada pelo projetista, as cordoalhas sao desligadas
dos blocos de ancoragem por meio do corte com o uso de serra circular ou magarico. Em
virtude da aderéncia ago-concreto, da-se a transferéncia de protensdo sem a necessidade
de dispositivos de ancoragem na peca de concreto (Figura 31 (c)).

2 0 %

F 9

a)

. A 2 °
L jo

N N Z 1P

Figura 31 - Etapas construtivas de viga pré-tracionada (Adaptado de JUDICE, 2002).

A pista de protensdo pode ter a extensdo de dezena de metros, possibilitando a
execucdo de diversas pecas do mesmo tipo, simultaneamente. Isso traz maior

produtividade com reduzido desperdicio.

Nos projetos de pontes, as vigas pré-tracionadas sdo usadas em sistemas biapoiados.
Por sua vez, esse método executivo emprega, usualmente, tracado retilineo excéntrico da
armadura de protensdo. Isso acarreta em esforcos de flexdo de grande intensidade
préximo aos apoios, tal como mostra a Figura 32 (a). Para evitar essa questdo, € comum
0 isolamento de parte das cordoalhas pré-tracionadas com tubos plésticos, préoximo a
regido dos apoios. Dessa maneira, a distribuicdo de momentos ao longo da viga passa a
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ter o aspecto apresentado na Figura 32 com reducdo dos esforcos de flexdo nas
extremidades da viga.

al) diagrama de momento de protensdo (M) b1) diagrama de momento de protensdo (M)
[ .
L 4 a A
a2) diagrama de momentos solicitantes (M) b2) diagrama de momentos solicitantes (M)
""H.,H - ~ -
a3) diagrama final (M +M,) b3) diagrama final (M +M,)
P pd
) x“"-u,‘_ - _ __./ |

Figura 32 — Peca com aderéncia inicial: a) pré-tensdo em todo o comprimento; b) com
isolamento parcial das cordoalhas (Adaptado de CARVALHO, 2012).

3.2.2. Ancoragens por aderéncia

Nos sistemas de protensdo com pré-tracao, a forca a ser ancorada é cerca de quatro
vezes maior que nas barras nervuradas de concreto armado de mesma se¢do transversal.
Pode-se identificar trés mecanismos responsaveis pela aderéncia: a adesdo, o atrito e a
mecanica. A aderéncia por adesdo ocorre em funcdo de ligacdes fisico-quimicas na
interface dos materiais; a resisténcia por atrito é funcdo do coeficiente de atrito entre 0s
materiais e de tensGes de compressdo transversais a armadura; a aderéncia mecanica
ocorre devido as saliéncias na superficie da armadura que funcionam como elementos de
apoio. A ancoragem por aderéncia de forcas elevadas sO ocorre se for possivel
desenvolver a aderéncia mecénica. Em cordoalhas de sete fios, com ondulagdes
helicoidais na superficie, o deslizamento é impedido pelo chamado efeito “saca-rolhas”
(LEONHARDT, 1983).

Para o entendimento da transmissdo da forgca de protenséo da cordoalha para o

concreto, devem ser definidos os seguintes conceitos:

e Comprimento de transferéncia ou transmissao: comprimento necessario
para transmitir, por aderéncia, a forca de protensdo da cordoalha pré-

tracionada para o concreto;
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e Comprimento de regularizacdo: comprimento minimo necessario para
introduzir uma distribuicdo de tensdo uniforme no concreto;

e Comprimento de ancoragem: comprimento minimo necessario para evitar
0 arrancamento da cordoalha submetida a forca de tracdo do aco de
protensé&o.

A Figura 33 ilustra a distribuicdo de tensbes na regido de ancoragem de um fio pré-
tensionado em uma amostra de concreto. Pode-se observar que a tensdo na armadura de
protensao deve ser absorvida pelo concreto, ao longo de uma certa extensao, que € 0
comprimento de transferéncia ou transmissdo, de maneira que na extremidade do fio a
tensdo seja nula. Tem-se, assim, que a tensdo na armadura de protensao varia de zero, na

extremidade, a um valor constante ao final do comprimento de transferéncia.

Tensties de aderéncia na
armadura de protensdo

T
If‘;’li'liifh

AL

Tenstes na armadura

& TITOATTTTITT Tensdes do conereto proximo
a extremidade da barra

[T

‘-~

l,= Comprimento de regularizagéo

Figura 33- Desenvolvimento das tensGes no ago e no concreto na regido da ancoragem
(Adaptado de LEONHARDT, 1983).

O comprimento de transferéncia depende da resisténcia de aderéncia e, portanto, do
tipo de saliéncia, do didmetro da armadura e da resisténcia a tracdo do concreto. O Codigo
Modelo FIB 2010 indica, em seu item 6.1.8.2, que a resisténcia de aderéncia da armadura

ativa pré-tracionadas é dada por:
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fbpd = npl-npz-fctd (3.1)

onde:
feta € aresisténcia do concreto a tragdo, com valor de projeto, e igual a fory inf/Ve:

_ { 1,2 para cordoalhas de trés e sete fios
Mp1 = 1,4 para fios dentados

_ {1,0 para situacio de boa aderéncia
Mp2 = 0,7 para situacao de ma aderéncia
Para o calculo do comprimento de transferéncia, deve-se determinar f,.; na idade
de aplicacdo da protensdo. Para o calculo do comprimento de ancoragem, deve-se avaliar

feta @0S 28 dias.

O Cddigo Modelo FIB 2010, no seu item 6.1.8.3, define o comprimento de
ancoragem basico da armadura de protensdo constituida por cordoalhas de trés ou sete

fios como:
I, = Asp Joya
bp @ T ) fbpd (32)

onde:

fpya € atensdo de escoamento do ago da armadura ativa, com valor de projeto;
Agp, € a area da secéo transversal da cordoalha,

@ é o diametro nominal da cordoalha.

Em funcdo do comprimento de ancoragem baésico € definido o comprimento de
transferéncia, o qual € influenciado pela forma com que as cordoalhas séo liberadas. Caso
o procedimento seja feito de maneira repentina, efeitos dindmicos ocorrem, tornando

necessario comprimentos maiores para a transferéncia da forga de protensao.

Para cordoalhas de trés ou sete fios, com liberacdo gradual dos dispositivos de

tracdo, o comprimento de transferéncia é dado por:

O-pl'

lbpt = apl' apz. ap3. lbp.fpyd (33)

onde:

a,; € atensdo no aco aplicada pelo equipamento de protensdo;
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_ { 1,0 para liberacdo gradual
Up1 = 1,25 para liberagdo nao gradual

{ 1,0 para calculo do comprimento de ancoragem quando a
capacidade de flexao e cisalhamento é considerada

(06 =
0,5 para a verificacdo de tensdo devida ao desenvolvimento

k e distribui¢ao da protensado na zona de ancoragem
_ {0,5 para cordoalhas de trés e sete fios
Up3 = 0,7 para fios dentados

A fissuragdo do concreto também pode ter influéncia negativa no comprimento de
transferéncia. Para evitar esse efeito, é recomendado que ndo existam esfor¢os de tracao

provocados pela flexdo da peca submetida a carregamentos em servico.

A forga de protenséo necessita de um certo comprimento de regularizagéo para que
seja atingida uma distribuicdo uniforme de tensdes no concreto. Para determinar o
comprimento de regularizacdo, supde-se que o centro de gravidade da forca de
transmisséo se situe, aproximadamente, no terco exterior do comprimento de transmissao

Ippe. O Codigo Modelo FIB 2010, no seu item 6.1.8.6, estabelece a seguinte formula para

a determinacgdo do comprimento de regularizacdo em elementos pré-tracionados:

2
L, = th +(0,60ppe)” = lppe (3.4)

onde:
h é a altura do elemento estrutural.

A forca de protensdo é transmitida para o concreto por meio das trajetorias de
compressdo, conforme indicado na Figura 34. Essas trajetdrias de compressao apresentam
curvaturas que resultam em tracédo transversal no concreto, em todas as dire¢Oes radiais
em torno da armadura de protensdo. A ancoragem sO se mantém se ndo houver o
fendilhamento do concreto decorrente dessa tracdo. Caso as forcas de fendilhamento

sejam elevadas, é necessario adotar armadura em espiral cintando a regido de ancoragem.
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Trajetorias de compressio
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Figura 34 — Trajetdrias de compressao e de tracdo radial na regido da ancoragem
(Adaptado de LEONHARDT, 1983).

E possivel observar, na Figura 35, que nas regibes de ancoragens em que as

cordoalhas se encontram muito préximas, as forcas de fendilhamento das armaduras

internas se anulam. Entretanto as forcas de fendilhamento extremas precisam ser

resistidas por armaduras transversais.

< 4 Forcas de fendilhamento

Figura 35 — Secéo transversal na regido de ancoragem de armaduras de protensdo pouco
espacadas entre si (Adaptado de LEONHARDT, 1983).
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Além das forcas de fendilhamento na regido da ancoragem, também ocorrem
tensdes de tracdo nos bordos, nas direcbes transversal e longitudinal, conforme
apresentado na Figura 36. O aparecimento de fissuras devidas a essas tensfes nao €
prejudicial a resisténcia de aderéncia, no entanto, a abertura dessas fissuras deve ser

controlada com o uso de armadura passiva.
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Figura 36 — Tens0es na extremidade de uma viga com uso da técnica de pré-tracéo
(Adaptado de LEONHARDT, 1983).

3.3. PoOs-tensao

Na pds-tensdo, a protensdo dos cabos € realizada apds o endurecimento do concreto,
utilizando, como apoios para 0s equipamentos de tensionamento, partes do proprio
elemento estrutural.

A aderéncia ago-concreto, nesses casos, pode ocorrer ou ndo, tal como se descreve
a sequir:

a) Pds-tensdo com aderéncia posterior

Assim como nas vigas pre-tracionadas, na protensdo com aderéncia
posterior ndo ha o deslocamento relativo entre o cabo e concreto envolvente.
No entanto, nas estruturas pos-tracionadas, as cordoalhas encontram-se soltas
dentro de bainhas, no interior do elemento estrutural, antes da concretagem das
pecas. Apenas apos a protensdo, faz-se a injecdo da calda de cimento nas

bainhas corrugadas, garantindo a aderéncia posterior entre 0os materiais.
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Segundo Leonhardt (1983), a protensdo aderente provoca melhor
distribuicdo das tensdes e melhora a seguranga a ruptura. Com a abertura de
fissuras, prevista no comportamento ultimo do elemento estrutural, a armadura
aderente sofre, localmente, grande aumento de tensdo, contribuindo com

eficiéncia para uma maior capacidade de carga.

A aderéncia da armadura tem grande influéncia no comportamento do
concreto a fissuracdo, ja que no ponto em que é aberta a fissura, a protenséo
funciona como uma armadura convencional, limitando a sua abertura. A
limitacdo da abertura de fissuras é desejavel para atender ao requisito de
durabilidade (protecdo das armaduras) e estético. Além disso, a falha de um
dos elementos, como cabos e ancoragens, ndo resultaria em falha total da

protenséo.
b) Pds-tensdo sem aderéncia

Em um sistema de protensdo ndo-aderente, o tensionamento dos cabos também
é realizado apds a concretagem das pecas, no entanto, a armadura é livre para
se deslocar ao longo do seu comprimento, estando conectada a estrutura apenas
por meio das ancoragens. O tipo mais comum desse sistema € o de

monocordoalha engraxada com bainha pléastica.

A protensdo ndo-aderente tem vantagens construtivas, pois é de facil
instalacdo e ndo necessita de injecdo da calda de cimento ao final da protensao.
A propria cordoalha, envolvida pelo tubo de polietileno de alta densidade e de

fina camada de graxa, tem atendida sua protecdo anticorrosao.

A auséncia de aderéncia dos cabos no elemento estrutural faz com que a
verificacdo da resisténcia da estrutura seja mais complexa do que em pegas com
cordoalhas aderentes. No caso da cordoalha engraxada, ndo ha compatibilidade
de deformacbes, ou seja, a deformacdo da peca protendida ndo ¢é
necessariamente igual a deformacdo dos cabos. A compatibilidade de
deformagOes é hipdtese fundamental para a teoria do concreto armado e
protendido, logo os métodos de calculos convencionais ndo se aplicam nessa
situacdo (BARBIERI e GASTAL, 2002).
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No Brasil, as pontes em tabuleiro de vigas multiplas séo, tradicionalmente,
executadas com a técnica da protensdo com aderéncia posterior. Esse tipo de protensdo é
realizado no canteiro de obras, proximo a posic¢éo final de implantacdo das estruturas. As
vigas pré-moldadas ndo necessitam de significativa complexidade para sua execucao, ja
que as ancoragens ficam incorporadas ao elemento estrutural e os equipamentos de
tensionamento s&o de menor peso e dimensdo, quando comparados aos usualmente

empregados no sistema de protensdo com aderéncia inicial.

Uma vantagem do sistema de vigas pré-moldadas pos-tensionadas € o fato de que
0 tensionamento dos cabos pode ser feito em mais de uma fase. Isso permite que a viga
seja movimentada rapidamente ap6s a sua concretagem (quando o conjunto ainda
apresenta baixa resisténcia a compressao), com apenas parte da sua protensao total, mas
suficiente para resistir a0 seu peso proprio. Ao atingir maior resisténcia, ou apos a
concretagem da laje, o complemento da protensdo é dado a peca para que possa resistir a

sua carga de trabalho.

A producdo das vigas pré-moldadas pos-tensionadas geralmente se realiza em local
préximo a obra, ndo sendo o transporte o fator limitador dos véos. As vigas sdo movidas
por distancias reduzidas, podendo apresentar secdes transversais com maior massa,

inércia e comprimento.

3.3.1. Componentes do sistema com pdés-tracao

aderente

A Figura 37 apresenta os principais componentes do sistema de protensdo aderente

com pos-tracao.

Nicho para o bloco

Purgador Purgador Purgador

Fretagem Bainha

Ancoragem ativa Ancoragem passiva

Figura 37 — Representacao esquematica dos componentes do sistema de protensao
aderente pos-tracionado (Fonte: RUDLOFF).
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Bainhas:

As bainhas tém a funcdo de possibilitar a movimentacdo dos cabos durante a
operacéo de protensdo, ndo permitir a entrada de material no seu interior durante
a concretagem e receber a nata de cimento durante a injegéo.

Com espessura minima de 0,3 mm, as bainhas, geralmente, possuem ondulagdes
helicoidais que, além de proporcionar melhor aderéncia entre o concreto e a
bainha, permitem maior flexibilidade longitudinal e rigidez transversal. Na
protensdo de vigas, a bainha tem secdo transversal circular com o didmetro
definido a partir da quantidade e didametro das cordoalhas. A Figura 38 ilustra a

bainha metalica comumente usada na p6s-tracao.

Figura 38 — Bainha metalica (Fonte: DYWIDAG).

Ancoragens

As ancoragens podem ser classificadas como ativas, passivas ou mortas.
A ancoragem ativa € o tipo no qual se promove o estado de tensdo no cabo, por
meio de macaco hidraulico. Ja as ancoragens passivas e mortas, usualmente, sdo
dispositivos embutidos no concreto, destinados a fixar a extremidade do cabo
oposta ao da ancoragem ativa, onde a transferéncia da forca de protensdo para o
concreto se da por tensGes de compressao entre a ancoragem e 0 concreto sem a
utilizacdo de macacos hidraulicos. A ancoragem morta, geralmente se apresenta
na forma de lago. A ancoragem passiva, por sua vez, é constituida pelo mesmo
sistema de cunhas, placa e bloco empregados na ancoragem ativa, mas que foram
pré-cravados anteriormente.

A Figura 39 apresenta os elementos tipicos de uma ancoragem ativa. A

placa e o funil (trombeta) sdo os Unicos elementos que sdo posicionados na
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estrutura antes da concretagem. Os blocos em ago tém furos tronco-conicos, onde
sdo posicionadas as cunhas tripartidas. As cunhas sdo cravadas apos se ter atingido
o0 alongamento previsto para o cabo. Ao se afrouxar 0 macaco, ocorre um pequeno
deslocamento das cunhas (encunhamento) e as cordoalhas sdo presas por atrito,

devido & grande compresséo transversal radial desenvolvida pelo dispositivo.

Bl Placa
oco Alimentador (p/ injecdo)

Bainha

Funil

2oL Cordoalhas

Figura 39 — Elementos de uma ancoragem ativa (Fonte: RUDLOFF).

A Figura 40 apresenta os elementos de um dos tipos de ancoragem morta
empregados em pontes. Trata-se de uma ancoragem em laco com placa na
extremidade. Quando o cabo é protendido na outra extremidade, a aderéncia entre
0 concreto e as cordoalhas restringem o seu deslocamento e proporcionam a
ancoragem do cabo, que também ¢é efetuada pelos lacos da armadura em
cordoalhas. O uso de placas na extremidade provoca melhor distribuicdo de

tensdes e permite menor raio de curvatura para o lago.

Purgador

Bainha

Figura 40 — Elementos de uma ancoragem morta (Fonte: RUDLOFF).
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e Purgador

Também apresentado na Figura 40, o purgador tem a funcgéo de permitir a injecéo
da nata de cimento ap0s o tensionamento dos cabos. AplOs a injecdo, esses

dispositivos séo cortados e ndo tém funcdo durante a utilizacdo da estrutura.

e Fretagem e armadura de fendilhamento
As regides das ancoragens dos cabos de protensdo ficam sujeitas a elevadas cargas
aplicadas em éreas relativamente reduzidas. De acordo com o principio de Saint
Venant, essas cargas se distribuem uniformemente a partir de uma distancia da
entrada da forca concentrada de valor aproximadamente igual a altura da viga.
Esse espraiamento da carga desperta tensdes de tracao transversais a direcdo da
forca introduzida, as quais devem ser resistidas por estribos e barras horizontais,
como apresentado na Figura 41. Além disso, assim como exposto no item 3.2.2,
na regido das ancoragens, a protensao desperta tracdo radial transversal que deve
ser combatida com armaduras helicoidais de fretagem a serem dispostas na

extremidade da pega.

(’ - r — ﬁ A\ Estribos

I Barras horizontais

TRYrew,

T Y Y T s

QI |

L T Y

Figura 41 — Fretagem e armadura de fendilhamento (Fonte - RUDLOFF).

3.3.2. Método executivo

Usualmente, a viga com aderéncia posterior é executada em etapas, entre elas:
preparacéo, instalacdo do equipamento de protensdo, protensdo das cordoalhas, cravagédo

e acabamentos. A descricdo do procedimento executivo € apresentada a seguir:
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a) Posicionamento da armadura passiva, colocagdo das bainhas com tragado
curvilineo (determinado em projeto) e montagem das formas e escoramentos.
Preferencialmente, os cabos sdo enfiados posteriormente, embora em alguns
casos seja necessaria a colocacdo das bainhas com as cordoalhas ja no seu

interior.

b) O concreto é levado até o canteiro em caminhdes betoneiras e € lan¢ado na
forma. Nessa fase, 0 concreto ndo entra em contato com o aco de protenséo, que

é protegido pelas bainhas.

c) Finalizada a pega do concreto, a viga é desformada mas é mantido o
escoramento e, em seguida, € feita a instalacdo do bloco e das cunhas nas
ancoragens. Ap6s o concreto atingir a resisténcia minima especificada pelo
projetista, é posicionado o macaco hidraulico, conforme ilustra a Figura 42. A
operacdo da protensdo é realizada por meio do acionamento dos macacos
hidraulicos, até que a tensdo de puxada no cabo atinja o valor previsto em
projeto. Nesse momento, sdo registradas a pressdo no mandmetro da bomba

elétrica e o0 alongamento da armadura de protensao.

Bomba elétrica

~

’—"'4- i
-

AL > s
AT V.hvi‘vé‘-v"\ .
/ 7 .-.-';"i"?:-"’":"-“ 2 = ] ::

Macaco hidraulico

T

y

<

Figura 42 — Operagdo de estiramento da armadura de protensdo. (Fonte: RUDLOFF).
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d) Em seguida, a pressdo no macaco hidraulico é aliviada e ocorre o recuo das
cordoalhas, que puxam as cunhas para dentro do bloco de ancoragem por meio
de forcas de atrito entra a cordoalha e as cunhas tripartidas.

E usual que, apds a protensdo do Ultimo cabo, a viga ndo esteja mais em contato
continuo ao longo da superficie de apoio. Isso ocorre devido ao fato de a
protensdo ser excéntrica (em relacdo ao centroide das se¢des transversais), 0
que impde certa contra-flecha que supera a flecha causada pelo peso proprio do
elemento estrutural.

Apos a verificacdo dos alongamentos e liberacdo da protensdo, o excesso das
cordoalhas nas extremidades pode ser cortado.

e) As bainhas sdo dimensionadas para alojar as cordoalhas com certa folga, com o
objetivo de permitir o seu deslocamento durante a protensdo. No entanto, para
garantir a protecdo das armaduras e a aderéncia entre 0 aco e o concreto, €
realizada a injecdo das bainhas com a nata de cimento. Esse procedimento,
ilustrado na Figura 43, é feito a partir dos orificio existente no bloco de
ancoragem, que permite a injecao, sob pressdo, da nata de cimento, em uma das
extremidades, até que a calda purgue no outro extremo, garantindo o completo

preenchimento da bainha.

Misturador

;o

Figura 43 — Injecdo de nata de cimento nas bainhas (Fonte: RUDLOFF).
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34. Sistema misto de protensao

A construcdo de pontes e viadutos pré-fabricados requer o transporte rodoviario de
pecas de grandes dimens@es, tornando-se necessario 0 servico de batedores para o
transporte de vigas com comprimentos superiores a 25 m. Para superar essas limitacoes,
novas técnicas de producdo vém sendo desenvolvidas e utilizadas para possibilitar a
execucao de pontes pré-fabricadas com vdos maiores que 25 m. Esse tipo de solucéo foi

desenvolvido no Rio de Janeiro pela firma Premag, fabricante de pré-moldados.

O sistema de misto de protensdo combina as técnicas da pré-tracdo e da pos-tracao
em vigas com vaos entre 25 m e 40 m. Nesse sistema, a parte central da longarina, com
cerca de 20 m de comprimento, é pré-fabricada em pista de protensdo com o uso da
aderéncia inicial da armadura de protensdo. Para vencer o vao da obra, unem-se, em
campo, extremidades pré-fabricadas em concreto armado (inicialmente) ao corpo central

da viga por meio de protensdo posterior aderente.

Essa técnica permite que pontes de vaos de até 40 m sejam construidas com a rapidez,
a esbeltez e a qualidade de execucdo das vigas pré-fabricadas. A partir da industrializacdo
da construcdo, a quantidade de servico a ser executado no canteiro de obras € reduzida

significativamente, garantindo um produto final de exceléncia.

No sistema misto de protensdo, além das cordoalhas pré-tracionadas e da armadura
passiva, sdo dispostas no trecho central da viga bainhas de a¢o corrugado para a enfiacdo

posterior dos cabos que serdo tracionados para a ligacdo dos trechos central e extremos.

O trecho central da longarina usualmente apresenta alma com espessura de 13 cm
(para reduzir o peso da viga). Em funcéo dessa reduzida espessura, 0s cabos no segmento
central apresentam tragado retilineo no tal&o inferior da viga. Na Figura 44 é possivel
observar as cordoalhas pré-tracionadas, as esperas de armadura passiva e as bainhas para

protenséo posterior.
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Figura 44 - Detalhe das bainhas no trecho central.

A necessidade de emenda das pecas requer um detalhamento especial das
armaduras nessa regidao. Além da conexdo entre as 3 partes das vigas, que garante a
continuidade entre os elementos, também as barras longitudinais devem ser emendadas.
Conforme mostra a Figura 45, sdo detalhadas esperas nas extremidades de ambos os

trechos.

As armaduras de pele, com menor diametro, podem ser traspassadas com
comprimento suficiente nos 20 cm da emenda. Ja as a armaduras principais, inferiores e
superiores, que usualmente necessitam de barras de maior diametro, devem ser
emendadas com auxilio de luvas, pois 0 comprimento de traspasse da emenda ndo é

suficiente.

Figura 45- Trecho central da viga pré-fabricada com esperas da armadura.
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Os trechos extremos da longarina, em concreto armado, s&o produzidos em fabrica.
Com o objetivo de aumentar a capacidade resistente da viga aos esforcos cisalhantes e
para obter adequada distancia da superficie da bainha a face da alma, a espessura da alma
aumenta progressivamente em direcdo ao apoio.

A Figura 46 mostra, em verdadeira grandeza, o trecho extremo segmentado, onde é
possivel ver as diversas se¢des da peca de concreto armado. Na realidade, a pe¢a ndo é
particionada, como apresentado na ilustracdo. Observa-se que os cabos pos-tracionados
possuem tracado curvilineo, de acordo com o que foi definido em projeto, fixados em
ambas extremidades com ancoragens ativas. Esse protétipo tem a finalidade exclusiva de
evidenciar, em partes discretas, como é o trecho final em concreto armado que se liga ao

trecho central pré-tensionado.

Figura 46 - Trecho extremo seccionado da viga longarina.

Os dois trechos extremos sdo fabricados e transportados separadamente. No
canteiro de obras, apds a emenda das barras e da bainha, é realizada a concretagem da
emenda. Quando o concreto atinge resisténcia necessaria, as cordoalhas séo enfiadas e o
primeiro cabo (inferior) é protendido. A protensdo do primeiro cabo, combinada com as
cordoalhas pré-tracionadas, deve ser suficiente para suportar o peso proprio da longarina
completa e da laje vencendo o véo total da estrutura.
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Apos a liberacdo da protensdo (posteriormente a conferéncia e aprovacao dos
alongamentos), o cabo pode ser injetado, as cordoalhas cortadas e a cabeca da ancoragem

protegida com argamassa ou graute.

Em seguida, a viga é icada e posicionada sobre a travessa. Devem ser previstos
dispositivos de travamento para evitar a flambagem das vigas que possuem baixa rigidez

lateral.

Por Gltimo, sdo executadas as lajes, que podem ou nao ser pré-fabricadas. Caso haja
necessidade, pode ser realizada uma segunda protensdo, também com cabos pés-
tracionados, ap6s a concretagem da laje. A extremidade da viga apresenta um recorte
diagonal (chanfro) como mostra a Figura 46, que permite a instalacdo do macaco
hidraulico, mesmo quando a viga se encontra proxima a uma cortina ou adjacente a outra

viga ja posicionada.

3.5. Perdas de protensao

As forcas aplicadas nos cabos de protensao ficam suscetiveis a perdas instantaneas

e progressivas, motivadas por diversos fatores, sendo esses:

o Perdas por atrito entre os cabos e a bainha (instantaneas);
o Perdas por encunhamento (instantaneas);

o Perdas por deformacao elastica do concreto instantanea;
o Perdas por retracdo e fluéncia do concreto (progressivas);
o Perdas pela relaxacdo dos cabos (progressivas).

As Figura 47 e Figura 48 apresentam, de maneira esquematica, as perdas de
protensao ao longo do tempo em elementos estruturais pré-tensionados e pds-tensionados,

respectivamente.
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Figura 47 — Forca de protensdo ao longo do tempo na pré-tracdo (Adaptado de
BASTOS, 2018).
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Figura 48 — Forca de protensédo ao longo do tempo na pos-tracdo (Adaptado de
BASTOS, 2018).
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3.5.1.Perdas imediatas

As perdas imediatas dependem, basicamente, das propriedades elasticas do material

e da forma como se procede a protensdo (método executivo e sequéncia construtiva).

3.5.1.1. Perdas por atrito

As perdas por atrito ocorrem devido ao contato entre as cordoalhas do aco de
protensdo e as bainhas dos cabos pds-tracionados, ndo existindo quando realizada a
técnica da pré-tracdo. Essas perdas podem ser muito significativas em cabos longos ou

com grande variagdo angular.

A perda por atrito faz com que a forca do cabo ndo seja uniforme ao longo do
comprimento da pe¢a. O Codigo Modelo FIB 2010, no seu item 5.4.5.3, considera a perda

por atrito em funcdo da geometria do cabo, de acordo com a expressao:

O'po(x) = Gpo,méx[l - e_H(OH-k'X)] (3.5)

onde:

0p0,max € @ tensdo aplicada no cabo pelo equipamento de protenséo;

ap0(x) € a perda da forga de protensdo, por atrito, medida na se¢éo Pi, na secdo de
abcissa x;

X € a distancia entre a se¢do avaliada e a ancoragem, em metros;

a é a soma do mddulo dos angulos de desvios do cabo, em radianos, entre a se¢do
de aplicacdo da protensdo e a abscissa Xx;

u € o coeficiente de atrito aparente entre cabo e bainha;

k € o coeficiente de aumento de desvio angular, em radianos por metro, devido as

curvaturas nao-intencionais do cabo (usualmente 0,01 rad/m).

E necessario esclarecer que a formula de perda por atrito da norma NBR 6118 é
diferente daquela do Codigo FIB-2010 (ver item 9.6.3.3.2.2 da NBR 6118).

3.5.1.2. Perdas por encunhamento

A perda por encunhamento ocorre em ambas as técnicas de protenséo de vigas.

No entanto, a pré-tracdo usualmente é aplicada em pistas com extensdo da ordem de
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dezenas de metros. Neste caso, essa reducdo de tensdo pode ser desprezada, ja que a

mesma ndo assume valores significativos.

Em cabos pos-tracionados, a perda por encunhamento ocorre devido a
acomodacdo da cordoalha de protensdo, que recua apds o afrouxamento da forca do
macaco hidréulico, na cunha de ancoragem. A Figura 49 ilustra, esquematicamente, esse

recuo (acomodacéo) por encunhamento.

Cunha Tripartida 5
Cordoalha —’)
A o 1
—

R == =3 T = —

=
|
Placa de Ancoragem

Figura 49 - Sistema de ancoragem de uma cordoalha, antes e apds o encunhamento
(Adaptado de PERLINGEIRO, 2006).

O retorno do cabo devido a acomodacdo das ancoragens encontra resisténcia de
atrito equivalente a que atua na puxada do cabo, mas em sentido contrario. A influéncia

da perda por encunhamento ¢€ restrito a regido da extremidade da viga (Figura 50).
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Figura 50 — Tensdo ao longo do cabo, antes e apos a ancoragem (CARVALHO, 2012).
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Segundo CARVALHO (2012), analisando um incremento dx do cabo, tem-se:

du = e.dx (3.6)
o
du = E.dx (3.7)
v(x) = Usup(x) - O-inf(x) (38)
onde:
u é o deslocamento genérico do cabo;
v(x) é a diferenga de asup do cabo (ver pontos 1 e 4 na Figura 50) e de oins (ver
pontos 3 e 4);

E € o mddulo de elasticidade do aco do cabo.

Definindo e como o valor do encunhamento, obtém por integracéo:

L L
e = fo . dx =%f0 v(x). dx (3.9)

O recuo da ancoragem e é obtido experimentalmente e é fornecido geralmente
pelo fabricante. O valor médio usual € de 6 mm. Determina-se o valor de L por tentativa
e com o valor de L a perda de protensdo na ancoragem Ao pode ser determinada (ver
Figura 50).

3.5.1.3. Perdas por deformacao instantéanea

Ao se protender um cabo, a estrutura comprimida de concreto sofre encurtamento.
Para esse tipo de perda, também héa dois casos a se considerar: com aderéncia inicial e

com aderéncia posterior.

Em vigas pré-tracionadas, apos o corte das cordoalhas, a transferéncia da forga de
da protensdo para o concreto, por aderéncia, resulta em deformacgdes da peca por flexo-
compressdo. Essas deformacbGes provocam variagcbes nas tensdes de protensdo
decorrentes da aderéncia ago-concreto. Admitindo-se a condi¢do de compatibilidade de
deformacéo entre os materiais, obtém-se, para a se¢cdo homogeneizada, a perda de tenséo

nas cordoalhas, tal que:

Ao, = ap. (0gp + 0¢g) (3.10)
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onde:

a, € a relacdo entre o modulo de elasticidade da armadura de protenséo e do
concreto (na data de protensdo);

op € atensdo inicial no concreto, ao nivel do baricentro da armadura de protenséo,
devida a protensdo das cordoalhas;

ocg € atensdo no concreto, ao nivel do baricentro da armadura de protensao, devida

a carga permanente mobilizada pela protensao.

De maneira analoga, em pecas pos-tracionadas com varios cabos, 0 encurtamento
imediato do concreto faz que os cabos, previamente puxados, se afrouxem. Assim, 0
tensionamento sucessivo de diversos cabos acarreta perda de tensdo sucessiva da forca de
protensdo. De acordo com o item 9.6.3.3.2.1 da NBR 6118 (2014), a perda média de

protensao, por cabo, pode ser calculada aproximadamente pela expressao:

n—1
Aoy = ap. (0gp + ch)'T (3.11)
onde:

n € o nimero de cabos.

3.5.2. Perdas diferidas

As perdas diferidas, ou perdas progressivas, dependem de fendmenos como a
relaxacdo do aco, a retracdo e a fluéncia do concreto. As deformagdes provocadas por
esses fendmenos podem ser calculadas separadamente a partir de prescricdes normativas
ou resultados de ensaios do material, desde que haja compatibilidade de deformacdes

entre armadura e a peca protendida e que o concreto esteja no Estadio I.
a) Retracdo

A perda de protenséo por retragdo ocorre devido a diminuicao de volume causada
pela perda de &gua no concreto. Conforme abordado no item 2.2.2, a deformagé&o ocorrida
depende da umidade relativa, temperatura ambiente, dimens6es da peca (area exposta) e
da relagdo agua/cimento. Considerando que ha compatibilidade de deformacéo, a perda

de tensdo nas armaduras devido a retracdo € dada por:
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Aoy 5(,t5) = ecs(t, ts). Ep (3.12)
onde:

£c5(t, ts) € 0 encurtamento devido a retragdo do concreto;

E,, € 0 modulo de elasticidade do ago.

A perda definida pela expressao (3.12) precisa ser complementada. Ver item d)

adiante.
b) Fluéncia

Conforme abordado no item 2.2.1, a fluéncia ou deformacéo lenta é caracterizada
pelo aumento da deformacédo ao longo do tempo quando o concreto é submetido a um
carregamento constante (para a fluéncia pura). Sendo assim, a perda de tensdo por
fluéncia é fungdo do coeficiente de fluéncia, a tensdo atuante no concreto adjacente a

armadura e o médulo de elasticidade dos materiais.

E
_ &p
Acy (t, t) = Ecm-w(t. to)- Oc,op (3.13)

onde:

ocop € a tenséo aplicada ao concreto na altura do cabo;

E.m € 0 modulo de elasticidade secante do concreto em 28 dias;

@(t,ty) é o coeficiente de fluéncia.

A perda definida pela expressao (3.13) precisa ser complementada. Ver item d)
adiante.
C) Relaxacédo do aco

De acordo com o apresentado no item 2.2.3, a relaxacéo do a¢o é uma propriedade
do material na qual a tensdo com o tempo é reduzida com o elemento sem deformacéo.
Se a deformacdo for mantida constante, tem-se a relaxacdo pura. Porém, como é
combinada com outros efeitos, como a retracdo e a fluéncia, a perda real € menor que a
calculada de forma independente. A relaxacao depende das propriedades do material e da
tensdo que a armadura esta submetida. Atualmente, as cordoalhas de 7 fios sdo fabricadas
apenas na condicdo de relaxagédo baixa. A expressao (3.14) indica o célculo da relaxagéo

para um dado tempo t.
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Aoy, (t,to) = 0,80p0.%(t to) (3.14)

onde:
x(t, ty) € aporcentagem de variacdo de tensao devido a relaxacéo;

Aoy, (t, ty) € a perda de tensdo por relaxagéo pura no intervalo de tempo de

0y € a tensdo de protensdo considerando as perdas imediatas.

Para aco classe 2, cordoalhas com relaxacdo baixa, y(t, t,) € dado por (ver anexo
D da norma EN 1992-1-1):

0,75.(1—w)

At
- 9,091 -5
x(t, to) = 0,66. p1g00- € -(100()) .10 (3.15)

onde:

P1000€ 0 valor da relaxacdo (em %) 1000h apos a tracdo a 20° C;

o , ~ ~ ~ . ~ .
U= fi" é a relacdo entre a tensdo de tracdo resistente e a tenséo aplicada a
pk

armadura;

At é o tempo apds o tensionamento.

A norma europeia EN 1992-1-1(2002) permite considerar, para classe 2, um valor
de p1000 de 2,5%. No entanto, nesse trabalho foram usados para o céalculo dos parametros
de deformacdo dos materiais 0 Codigo Modelo FIB 2010, onde o valor de p; o, € obtido

pela Tabela 5 apresentada no item 2.3.1.4.

A perda definida pela expressao (3.14) precisa ser complementada. Ver item d)

adiante.

d) Perdas diferidas totais

A soma linear das deformacgdes ndo representa a perda total de tensdo das
armaduras, deve ser levada em conta a interacdo dessas causas onde ocorre variagdo das
deformagdes com o tempo (CARVALHO, 2012). A norma europeia EN 1992-1-1(2002)
apresenta um método simplificado para a avaliacdo das perdas em determinado tempo,
considerando um fator redutor para 0 comportamento combinado dos efeitos reologicos

dos materiais a partir de propriedades geométricas e dos materiais.
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Aoy s + Aoy + Ady,
1+ A—’”.(1+%.z2).[1+0,8.<p(t, to)] (3.16)

Ecm ' Ac

Aocysir(t,tp) =

onde:
A, € aarea de armadura ativa,
A, é a area da secdo de concreto;
I. € 0o momento de inércia da se¢do de concreto;

z é a distancia entre o centro de gravidade da secéo de concreto e a armadura ativa.

A expressao (3.16) tem uma expressao equivalente definida no item 9.6.3.4.2 da
norma NBR 6118 (2014). As expressdes para a determinacdo de perdas fornecem valores
aceitaveis quando a estrutura € isostatica e ndo ha efeitos reoldgicos de modificacdo dos

esforcos seccionais.

E preciso esclarecer que estas expressdes simplificadas pretendem por meio de
férmulas simples determinar as perdas de protensdo, onde varios fenémenos ocorrem
simultaneamente, se interagindo durante o0s eventos extremamente complexos. Na
realidade somente com uma modelagem numérica sofisticada é possivel analisar
corretamente estes eventos reoldgicos. Entretanto, as perdas determinadas por processos
mais sofisticados indicam perdas de protensdo na mesma ordem daquelas determinadas

por formulagdes mais simples.
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4. ESTUDO DE CASO

Para fins de avaliacdo dos efeitos reoldgicos do concreto aplicados a superestrutura
de um tabuleiro de vigas multiplas, apresenta-se, nesse capitulo, o estudo de um caso real
de viaduto urbano protendido.

A obra em estudo constituiu-se do trecho de acesso do Viaduto de Silva Jardim, no
municipio de Silva Jardim, RJ, cuja superestrutura pré-fabricada foi executada pela
Premag Sistema de Construcgoes.

O projeto estrutural foi desenvolvido pelo escritério de projetos Casagrande
Engenharia, no RJ.

A complexidade executiva das vigas longarinas, que utilizam o sistema misto de
protensao para atender aos vaos superiores a 25 m, requer avaliacdo criteriosa do
comportamento estrutural frente as etapas construtivas e aos efeitos reoldgicos. Com esse
proposito desenvolve-se, a seguir, modelagem numérica com uso do programa comercial
SAP 2000 da Csi Computers and Structures.

Todas as dimens@es ilustradas a seguir encontram-se em centimetros, exceto

quando indicado.

Ja as unidades utilizadas no programa SAP2000 foram: m, kN, kPa, KN/m2, KN/m.

4.1. Caracteristicas do Projeto

O viaduto, construido no Municipio de Silva Jardim, RJ, consiste em uma estrutura
composta por trés vaos isostaticos: dois com 10,17 m e um védo central de 35,61 m,

totalizando 55,96 m de extensao.

As Figura 51 a Figura 53 ilustram, em elevacdo e em planta, os vaos de acesso do

viaduto.
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Figura 51 - Viaduto de Silva Jardim — Se¢éo longitudinal.
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Figura 53 - Viaduto de Silva Jardim - Planta - Meia corte (Parte 2).
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Os tabuleiros, com largura constante de 11,43 m, comportam uma pista com duas
faixas de trafego e um passeio lateral. Cinco vigas pré-fabricadas, com secdo transversal
do tipo “I”, altura de 162 cm e afastadas entre si de 2,40 m, dao apoio a laje em concreto
armado com 20 cm de espessura. As barreiras do tipo "New Jersey" encontram-se
posicionadas nas extremidades da pista, como também o guarda-corpo na lateral do

passeio, conforme apresentado na Figura 54.

As lajes dos tabuleiros sdo formadas por pré-lajes pré-fabricadas de 10 cm que
recebem concretagem complementar de 10 cm na segunda fase. Sdo previstas lajes

elasticas para eliminar as juntas entre 0s vVaos.

No véo central, além das transversinas nos apoios, é prevista uma transversina em

concreto armado no meio do véo, conforme ilustrado na Figura 55.

As vigas se apoiam sobre aparelhos de apoio em elastdbmero fretado assentes sobre

travessa de concreto armado.

Para fins de analise do fendmeno reoldgico do concreto no tabuleiro com sistema
misto de protensdo, admite-se as seguintes simplifica¢cbes: modelagem apenas do vao
central; eliminacdo da esconsidade, da laje elastica e concretagem da laje in loco.
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Figura 54 - Secdo transversal na sec¢do do apoio.
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Figura 55 - Secdo transversal no meio do vao.

A viga é fabricada em dois trechos, separadamente. O trecho central tem geometria
constante ao longo dos 19,60 m, com alma de espessura de 13 cm. Os trechos extremos
apresentam os seguintes engrossamentos: 6,10 m com 23 cm; 1 m com 33 cm; e 1 m com
44 cm.

A fim de permitir o acesso do macaco hidraulico para protensao apos a concretagem
da laje, a viga apresenta, em suas extremidades, recortes em diagonal (chanfro) conforme

ilustrado na Figura 56.
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Figura 56 - Elevacéo da viga longarina.
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As secdes transversais da viga sdo mostradas nos cortes da Figura 57.
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Figura 57 - Secéo transversal da viga longarina.

4.1.1. Materiais
A resisténcia a compressdo caracteristica das vigas e lajes é de 45 MPa e 30 MPa,
respectivamente. A armadura ativa das vigas consiste de cordoalhas de 12,7 mm, aco CP-
210 RB, com resisténcia a tracdo ultima caracteristica de 2060 MPa (fo«) € baixa

relaxacéo.

4.1.2. Fases construtivas

A execucdo do tabuleiro em vigas pré-fabricadas é feita em trés fases construtivas.
A primeira, realizada em fabrica, consiste na protensdo com aderéncia inicial do trecho
central da viga isolada com o uso de 10 cordoalhas pré-tensionadas aderentes, com tensédo
inicial de 157.6 MPa, aplicada, no minimo, sete dias apds a concretagem. Os trechos finais
das cordoalhas (com perfil retilineo) sdo isolados com material plastico para eliminar a
aderéncia aco-concreto e, assim, reduzir a forca de protensdo nas extremidades da viga,

como apresentado na Figura 58.
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Figura 58 — Armadura de protensao do trecho central da longarina pré-fabricada.

Em fabrica, sdo também produzidos os dois trechos extremos em concreto armado,

da viga longarina que séo transportados, em partes, até o canteiro de obras.

A segunda fase é realizada no canteiro de obras e consiste na ligacdo do trecho
central da viga pré-fabricada isolada com as partes em concreto armado, provisoriamente.
Para isso, 0s dois trechos séo alinhados, unem-se as armaduras passivas longitudinais
principais dos trechos central e extremos com o uso de luvas metélicas, faz-se o traspasse
das armaduras de pele e concreta-se a emenda no local. Em seguida, enfiam-se os cabos
inferiores e aplica-se a protensdo com tensao inicial de 1520 MPa. Em ambas as

extremidades, as ancoragens da armadura pds-tracionada sdo do tipo ativas.

Apbs o posicionamento das vigas sobre as travessas, as pré-lajes sdo dispostas sobre
as longarinas e realiza-se a concretagem do complemento de laje. Nessa etapa, s@o

também executadas as concretagens das transversinas de apoio e de meio de vao.

A terceira fase de protensdo €, entdo, realizada com o tensionamento do segundo

cabo de protensdo, completando as fases construtivas.

A geometria do cabo ao longo da viga é apresentada na Figura 59.
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Figura 59 - Tracado dos cabos de pos-tracao.

Apbs a execucdo da laje, sdo adicionadas as demais cargas permanentes (asfalto,
barreiras, guarda-corpos, iluminacdo, sinalizacdo) ao tabuleiro e, posteriormente, a
estrutura é liberada para utilizagéo.

A Tabela 7 detalha as etapas construtivas descritas anteriormente.

Tabela 7- Etapas construtivas.

- Tempo
Item Descrigao decorrido (dias)
1 Concretagem da Viga 0
2 Protens&o do trecho central 7
Unido dos trechos da viga e protensdo

3 o 17
do primeiro cabo

4 Execucéo da laje 38

5 Protensao do segundo cabo 42

6 Execucdo da barreira lateral, guarda- 60
rodas e pavimento

7 Inicio da utilizacdo (Carga movel) 110

4.1.3. Carregamentos

As diversas agGes em estruturas de pontes sao definidas na NBR 7187 (2003) e as
cargas moveis sdo definidas na NBR 7188 (2013). Em se tratando de superestrutura
constituida por vaos biapoiados, o peso prdprio estrutural, as sobrecargas permanentes e

as cargas acidentais sdo, as principais acfes para verificacdo e dimensionamento dos
elementos estruturais.

75



4.1.3.1. Peso proéprio

O peso préprio dos elementos estruturais (g1) é uma agao permanente e com baixa
variabilidade entre o valor de projeto e 0 executado em obra, especialmente estruturas
pré-fabricadas. Para a avaliacdo das cargas devidas ao peso préprio em concreto armado
ou protendido, deve ser tomado o peso especifico do material de 25 kN/m3, de acordo

com as prescri¢cdes da norma NBR 7187 (2003).

4.1.3.2. Sobrecargas permanentes

Todos os demais carregamentos (ndo estruturais) aplicados com valor constante
ao longo da vida util da estrutura sdo considerados sobrecarga permanente (g2). As

sobrecargas permanentes compreendem:

e Pavimentacao

A pavimentacao asfaltica deve ter, no minimo, 7,00 cm de espessura e seu peso
especifico é de 24 kN/m3. A norma NBR 7187 (2003) prevé, ainda, uma carga adicional
de 2,0 kN/m? para atender a um possivel recapeamento. No entanto, essa mesma norma
prescreve que esse carregamento pode ser dispensado a critério do proprietario da obra
em pontes de grandes v&os.

O carregamento adicional (recapeamento) foi usado no dimensionamento da
estrutura para avaliacdo da capacidade de carga, no entanto, nao foi empregado na analise
reoldgica, pois, por se tratar de uma carga adicional que pode ndo ser utilizada ou que
eventualmente se aplicaria com concreto em idade avancada, levaria a resultados

equivocados de deformacao elastica e por fluéncia.

e Barreiras
As barreiras, no padrdo New Jersey, com geometria normatizada pelo DNIT 109
(2009) e apresentada na Figura 60, sdo construidas em concreto armado e corresponde a

uma carga aproximada de 6 kN/m.
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Figura 60 — Dimens6es normatizadas das barreiras tipo New Jersey (DNIT 109 (2009)).

e Guarda-corpo
Devido a presenca de passeio na lateral do viaduto, foi estimada, a favor da
seguranca, a sobrecarga permanente de 1 KN/m, referente a um guarda-corpo, distribuida

em toda a extensdo do viaduto.

e Protensdo

A acdo da protensdo é determinada a partir das prescricfes da NBR 6118 (2014).
De acordo com o item 9.6.1, a tensdo inicial de protensdo € limitada pelo tipo de operacao
de protensdo. Quando é realizada a pré-tracdo, devem ser respeitados os limites maximos
de tensdo de entre 0,77fox e 0,85fpyk (para acos de classe de relaxagdo baixa). Em
armaduras pos-tracionadas, os valores-limites de tensdo sao de 0,74fp e 0,82fyk (para aco
de relaxagéo baixa).

4.1.3.3. Cargas moveis

A NBR 7188 (2013) define o trem tipo Classe 450 como carga mével rodoviaria
padrdo. O TB-450 é constituido por um veiculo de 450 kN, com trés eixos afastados entre
si de 1,5 m e ocupando uma area de 18 m?, conforme apresentado na Figura 61. Ao redor
do veiculo-tipo é aplicada uma carga distribuida de 5 kN/m?, nas posicdes mais

desfavoraveis.
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Figura 61 - Trem tipo Classe 450 (NBR 7188, 2013).

A revisdo de 1982 da NBR 7188 permitia que fosse feita a homogeneizacdo do
trem-tipo, reduzindo a carga das rodas de 75 kN para 60 kN e ndo interrompendo a carga

distribuida na regido do veiculo-tipo.

Embora ndo seja explicitado na atual revisao da NBR 7188, esse procedimento de

calculo continua sendo empregado nos projetos de estruturas.

A acdo dindmica dos veiculos na estrutura é representada, multiplicando, pelo

coeficiente de impacto, que majora os esforcos decorrentes dos carregamentos estaticos.

O coeficiente de impacto é dado pela multiplicacdo de trés fatores:

@ = CIV.CNF.CIA

4.2)
onde:
CIV é o coeficiente de impacto vertical.
Para estruturas com vaos entre 10,00 m e 200 m, tem-se:
ClIV =1+ 1,06 (L)
Liv + 50 (4.2)
sendo:

Liv o comprimento do vao (para estruturas isostaticas e em balanco) ou a média

aritmética dos vaos (para pontes continuas), em metros.
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CNF é o coeficiente de nimero de faixas, expresso por:
CNF=1-0,05(n—2)>09 (4.3)

onde n é o numero de faixas de trafego a serem carregadas sobre o tabuleiro.

CIA é o coeficiente de impacto adicional que majora os esforgos das cargas méveis
na regido das juntas estruturais e extremidades da obra (a uma distancia horizontal normal

a junta, inferior a 5 m para cada lado). Igual a 1,25 para obras em concreto ou mistas.

4.2. Modelagem Computacional

A analise da estrutura foi realizada com o uso de programa comercial por meio de
um modelo espacial com elementos de casca, considerando as diversas etapas

construtivas do viaduto. Foram realizadas trés analises. Sao elas:

e 12 analise: considera apenas as fases construtivas e ndo linearidades geométricas,
denominada anélise estacionaria;

e 2%analise: considera as fases construtivas e ndo linearidades geométricas e a perda
de tensdo nos cabos ao longo do tempo, calculada a partir de prescri¢ces
normativas, denominada analise estacionaria com perdas;

e 3*andlise: além das consideracGes anteriores, leva em conta os efeitos reoldgicos
do concreto e do aco de protensédo, calculados pelo programa, de acordo com o0s
critérios do Codigo Modelo FIB 2010, denominada analise reoldgica.

4.2.1. Descricdo do modelo

O modelo espacial, com elementos de casca que representam vigas e lajes do
tabuleiro, é considerado o mais adequado para avaliar 0 comportamento estrutural,

apresentando resultados mais proximos da realidade.

Os cabos foram modelados como elementos “tendon” (Pd0 como cargas
equivalentes) para que fosse possivel a interacdo entre os elementos de concreto e a
armadura ativa, ambos submetidos aos efeitos reoldgicos (fluéncia, retracdo do concreto

e relaxacgdo do ago).
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Apoios provisorios e permanentes foram empregados para representar
adequadamente as diversas fases construtivas, conforme descrito no item 4.2.5 dessa

dissertacéo.

A Figura 62 e a Figura 63 apresentam as vistas em perspectiva e em planta do

modelo em elementos finitos do viaduto de acesso a cidade de Silva Jardim.

Figura 62 - Modelo em elementos finitos em perspectiva.

Figura 63 - Modelo em elementos finitos em planta.

4.2.2. Elementos em concreto

A definicdo das propriedades do material é fundamental para a correta analise da
reologia da estrutura. De acordo com o projeto original, as vigas foram executadas com
concreto com resisténcia a compressdo caracteristica (fx) de 45 MPa com adigdo de
cimento de alta resisténcia inicial. J& as lajes e transversinas foram executadas com
concreto com fex igual a 30 MPa. Além do modulo de elasticidade e do coeficiente de

Poisson, necessarios para analisar o comportamento elastico da estrutura, Sa0 necessarios
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para a definicdo do concreto: o tipo de cimento utilizado, a umidade relativa do ar e a
idade (em dias) do inicio da retracdo, conforme o modelo-Cédigo FIB 2010.

O modulo de elasticidade foi definido de acordo com o prescrito na NBR 6118
(2014), com base na resisténcia a compressdo caracteristica do concreto. Buscou-se, para
o tipo de cimento empregado, uma correlacdo entre a classificacdo europeia e a brasileira.
Para o concreto com fcx de 45 MPa com adicdo de cimento Portland CP-V ARI, utilizado
pelo fabricante das vigas, chegou-se a correlagcdo com o cimento 42,5 R, com resisténcia
de 42,5MPa e de pega rapida. J& para o concreto de 30 MPa, definiu-se a correlagdo com

o0 cimento de classe 32,5 R, também de pega rapida.

A idade para o inicio da retracdo foi definida em O dias e a umidade relativa média
do ar foi de 85%, conforme Banco de Dados Meteoroldgicos do INMET — Instituto de
Meteorologia Nacional (INMET, 2017), para o Estado do Rio de Janeiro, local de

execucéo da obra.

As Figura 64 e Figura 65 apresentam os dados de entrada das propriedades do
concreto necessarias para a analise elastica e reoldgica da estrutura no programa
comercial SAP2000.

IMaterial Mame Material Type: Symmetry Type
C45 Concrete lzotropic
Modulus of Elasticity Weight and Mass. Units
E 4000000, Weight per Unit Volume 25 KN, m, C -
Mass per Unit VYolume 25

Other Properties for Concrete Materials

Paisson Specified Concrete Compressive Strength, fc 45000,

z 0.2 Expected Concrete Compressive Strength 45000,

Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion

A 1,000E-05

Shear Modulus

e 14166667 Advanced Material Property Data
| Neonlinear Material Data... | | Material Damping Properties. .. |
[ Time Dependent Properties... ] | Thermal Properties... |

Figura 64 - Definigdo das propriedades usuais dos materiais para analise elastica.
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Material Name Material Type Symmetry Type

C45 Concrete Isotropic
Time Dependent Type Unitz. CEB-FIP 20110 Parameters
CEB-FIP 2010 - KN, m, C - Relative Humidity, % 89
Shrinkage Start Age, days 0
Time Dependence Considered For Cement Type 425R M
ltem Factor
/| Compressive Strength and Stiffness 1
(Modulus of Elasticity)
W| Creep 1
W| Shrinkage 1
Creep Analysis Type
@ Full Integration
Dirichlet Series With Terms

Figura 65 - Definicdo das propriedades dos materiais para analise reologica.

As vigas e lajes foram modeladas como elementos de casca com espessura definida

de acordo com a secéo transversal.

Para analisar os efeitos da retragdo da fluéncia, calculou-se a espessura ficticia da
peca, tal como mostra a Tabela 8, para as diversas secdes transversais definidas no
modelo. Nessa tabela, A é a area do elemento, u é o perimetro em contato com o ambiente

e h é a espessura ficticia.

Tabela 8 - Espessura ficticia para se¢6es definidas no modelo.

A u(m) h (m)

Laje 2,33 20,26 0,23
Mesa Superior 0,06 1,23 0,10
Alma 13cm 0,16 2,48 0,13
Alma 23cm 0,30 2,65 0,23
Alma 33cm 0,45 2,73 0,33
Alma 39cm 0,16 2,48 0,13
Engrossamento vao 0,04 0,42 0,19
Engrossamento 2 0,02 0,25 0,18
Taldo 0,05 0,64 0,16
Apoio Vp 1,36 5,12 0,53
Transversina 0,30 2,40 0,25
Viga completa 0,78 8,75 0,18

A Figura 66 e a Figura 67 apresentam os dados de entrada dos elementos de area

usados no programa SAP2000 para a analise elastica e reoldgica.
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Section Name Laje 20cm Display Color .

Section Notes Modify/Show...
Type Thickness
Shell - Thin Membrane 02
@ Shell - Thick Bending 0,2
REE=U Material
Plate Thick Material Name BE -
SENIZTE Material &ngle 0,

Shell - Layered/Monlinear
Time Dependent Properties.

[ Set Time Dependent Properties...

Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers

| ModifyiShow Shell Design Parameters. . | e —

Figura 66 - Definicdo dos parametros do elemento de area.

}c: Time Dependent Properties |t S|

Notional Size, h
Auto (Thickness) Factor 1,
@ User-defined 0,23

None

Figura 67 - Definicdo dos parametros para a analise reoldgica.

4.2.3. Protensao

O projeto em estudo conta com dois sistemas de protensdo: cordoalhas pré-
tracionadas e cabos poés-tracionados. Cada tipo foi modelado de forma distinta no
programa.

O aco de protensdo determinado pelo projeto foi do tipo CP-210 RB, com tenséo
de ruptura de 2060 MPa. Conforme prescrito na Tabela 1 da NBR 7483 (2008), a tensdo
de escoamento (foyk) deve ser tomada como aquela que corresponde a carga minima a 1%
de alongamento. Para 0 ago CP-210RB, isso representa 0,9fok, ou seja, 1854 MPa. O
modulo de elasticidade adotado foi de 200 GPa.

Com relacdo as propriedades reoldgicas, foi necessario definir a classe do aco de
acordo com o FIP 90. Tem-se, para a classe 1, os acos de relaxacdo normal e, classe 2,
relaxagéo baixa (FIP, 2010).
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A Figura 68 e a Figura 69 apresentam as propriedades do a¢o usado nos elementos
de protenséo.

Material Name Material Type Symmetry Type
CP210 Tendon Uniaxial
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units
1 2,000E+08 Weight per Unit Volume 785
Mass per Unit Volume 785

Other Properties for Tendon Materials
Poisson

Minimum Yield Stress, Fy 1854000,
ui2 |0 Minimum Tensile Stress, Fu 2060000,
Coeff of Thermal Expansion
Al 1,170E-05
Shear Modulus
G12 0 Advanced Material Property Data
[ Nonlinear Material Data... ] [ Material Damping Properties... ]
[ Time Dependent Properties... ] [ Thermal Properties... ]

Figura 68 - Definicdo das propriedades do aco de protensdo para analise eléstica.

Material Name Material Type Symmetry Type
CP210 Tendan Uniaxial
Time Dependent Type Units CEB-FIP Parameters.
Time Dependence Considered For
ftem Factor
Prestressing Steel Relaxation 1
Relaxation Analysis Type

@  Full Integration
) Dirichlet Series With Terms

Figura 69 - Definicdo das propriedades do aco de protensdo para analise reologica.

As cordoalhas pré-tracionadas tém tragcado retilineo e transmitem forga de
compressdo para as vigas nos trechos em que ha aderéncia ago-concreto. Assim, foram

modelados trés grupos de cordoalhas pré-tracionadas com comprimentos variados que
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representam o0s trechos efetivos de transferéncia da forca de protensdo. Foram
desconsideradas, na modelagem das cordoalhas, as perdas por atrito e acomodagéo da
ancoragem, uma vez que a perda imediata considerada é exclusivamente devida ao

encurtamento elastico do concreto, calculado automaticamente pelo programa.

Foi criado um caso de carga especifico para as cordoalhas pré-tracionadas,
aplicando uma tensdo inicial de protensdo de 1576 MPa (0,85fpk), conforme item
9.6.1.2.1 da NBR 6118 (2014). A Figura 70 e a Figura 71 apresentam as defini¢des da
secdo transversal e a tensdo aplicada nas cordoalhas pré-tracionadas. A area definida

corresponde ao grupo de cordoalhas com mesmo comprimento nas longarinas.

Tendon Section Name Pretracdo

Section Motes Modify/Show...

Tenden Medeling Options For Analysis Model

Model Tendon as Loads

@ Model Tendon as Elements

Tendon Parameters
Prestress Type Prestress

Material Property ES [ CP210 =

Tendon Properties

Specify Tendon Diameter 0,018

@ Specify Tendon Area 2,000E-04
Torsional Constant 6,366E-09
Moment of Inertia 3,183E-09
Shear Area 1,800E-04

Figura 70 — Parametros da secdo das cordoalhas pré-tracionadas.

Tabular Data

Load Pattern Pretracao
Load Type Stress
Jack From This Location Both Ends
Tendon End Force (KN)

Tendon End Stress (KN/m2) 1586000,
Curvature Coefficient (Unitless) 0,

Wobble Coefficient (1/m)

Anchorage Set Slip (m)

Loss - Elastic Shortening Stress (KN/m2)
Loss - Creep Stress (KN/m2)

Loss - Shrinkage Stress (KN/m2)

Loss - Steel Relaxation Stress (KN/m2)

olole==|e

Figura 71 - Tensdo aplicada as cordoalhas pré-tracionadas.
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Os dois cabos pés-tracionados, com 16 cordoalhas de 12,7 mm cada, tém tracado
parabdlico nos trechos extremos da viga (concretados separadamente) e tragado reto no
trecho central. A configuracdo geométrica dos cabos é definida por pontos com
coordenadas cartesianas, ao longo da extensdo da viga. Os cabos da pds-tensdo foram

modelados no SAP2000 como “tendon”.

A Figura 72 apresenta a definicdo geométrica do tragado dos cabos no programa,
com conformacdo parabdlica e linear, dependendo dos trechos.

Tendon Layout Data Tenden End Point Objects

Point Segment Type X Coord Y Coord Z Coord CQluick Start... LEnd 54
1] From Point (n - 1) to Point(n} m m m ]
¢ ! ) Parabolic - =
1 - 04 o, -0,34 Calculator...
3 | Parabola End Point 2,87 0, -1,309 - UETLTT FEEIT
4 |Linear 57 0, -1,45 —16“2 = - Add...
Lingar 293 0, -1,45 Insert Below [ show. |
L] Parabola End Point 31,13 0, -1,308 E P — Tendon Loads
7 | Parabola Intermediate Point 32,865 0, 0,912 oty Add...
IEIN Frabola End Paint 346 , 0,34 et Show
ol - te uge points (n-1). (n) and (n+1 S Tendon Local Axes Angle
- L Delete Al
ilar ‘e 5 (n-2), (n-1) and (n I—I 0, Modify...

Tendon Layout Display

Max. Tendon Discretization

Tenden Layout Display Options
Show X-Y Axes Length 1,
@ Show X-ZAxes
Show Y-Z Axes Group Loaded By Tendon
““..,... H.J" Viga Completa -
Snap Option
Z No Snap Cooerdinate System
X @ Snap To Tendon GLOBAL -
¢ 1 F
Units
Double Click Picture For Expanded Display Refresh Plot |[ Show Table... ] KN.m. C -
Mouse Pointer Location
Distance X ¥ z Move
0,0134 -5,0126 Move Tendon...
| oK | | Cancel

Figura 72 - Definicédo do tracado dos cabos no programa SAP 2000.

A tensdo inicial nas cordoalhas foi aplicada de acordo com os limites estabelecidos
no item 9.6.1.2.1 da NBR 6118 (2014). Para cabos pds-tracionados com aco de relaxacao
baixa, os limites de tensédo inicial sdo de 0,74fy« e 0,82f,y, sendo o menor valor igual a
1520 MPa.

Ambos os cabos possuem ancoragens ativas nas extremidades e sofrem perdas
imediatas de tensdo por atrito entre bainha e cordoalhas, como também por acomodacao
das ancoragens e por deformacéo elastica do concreto. Todas as perdas imediatas séo
calculadas automaticamente pelo programa a partir do tragado dos cabos e dos parametros
de projeto, tais como: coeficiente de atrito (u), coeficiente de perdas parasitas (k) e
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encunhamento das ancoragens. Esses dados de entrada no programa estdo apresentados
na Figura 73 e foram definidos de acordo com as recomendacgdes da EN 1992-1-1 (2002).

E possivel visualizar as tensdes ao longo do cabo a partir do célculo das perdas

imediatas, conforme mostra a Figura 74.

Tabular Data Units

Load Pattern Protensao Aderente 2 KN, m, C -
Load Type Stress

Jack From This Lecation Both Ends

Tendon End Force (KN)

Tendon End Stress (KN/m2) 1500000,

Curvature Coefficient (Unitlezs) 0,2

Wobble Coefficient (1/m) 2,000E-03

Anchorage Set Slip (m) 5,000E-03

Logs - Elastic Shortening Stress (KN/m2) 0,

Loss - Creep Strezs (KN/m2) 0,

Loss - Shrinkage Stress (KMN/m2) 0, [ Show Prestress Losses ]
Loss - Steel Relaxation Stress (KNimz2) 0,

| Done |

Figura 73 - Definicdo de tensdo e parametros para calculo das perdas imediatas.

Tendon Response Plot
1680000, Stress in Tendon Object "4" - Load Pattern "Protensao Aderenta 2™

’\\ —

/
\ |

= Tens&o apds perdas por atrito
Tenséo apos perdas por atrito e encunhamento

1080000,
] m b

Figura 74 - Tensdes ao longo do cabo apds perdas por atrito e por encunhamento.

O programa SAP 2000 calcula automaticamente as perdas diferidas de protensao
quando realiza a analise reoldgica. Para fins de validacdo dessas estimativas, foram
calculadas as perdas diferidas conforme o método simplificado da norma EN 1992-1-1
(2002). O anexo 1 dessa dissertacdo apresenta as expressdes para determinacdo dessas

perdas e suas adaptagdes para a consideracgdo das diversas fases de protensao.

Toda analise das perdas segundo o método simplificado da EN 1992-1-1 (2002) foi

feita apenas para a se¢édo do meio do véo, extrapolando-se para as demais secOes da viga.
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Buscou-se avaliar a partir de prescricbes normativas o percentual da perda de tenséo

nos cabos em cada fase do processo construtivo. Essa perda foi incluida em cada fase dos

casos de carga no modelo como um decréscimo das tens@es aplicadas no cabo.

A Tabela 9 apresenta as propriedades geomeétricas da longarina com sec¢do isolada

e composta (viga e laje).

Tabela 9 - Propriedades geométricas da longarina na se¢édo do meio do vao.

Secdo A (m?) J(m*) h (m) Wi (m3) | Ws(m?3)
Viga isolada 0,314 0,102 1,620 0,128 -0,124
Viga composta na se¢do do meio do vao 0,737 0,257 1,820 0,194 -0,521

A Tabela 10 resume os esforcos na se¢do do meio do véo e as tensdes para a fibra

inferior (o;), superior (o) e na altura do centroide do cabo médio (o) para os diversos

casos de carga permanente.

Tabela 10 - Tens@es nas fibras devido aos carregamentos permanentes.

Casos de carga Ny (kN) My (kN.m) | o; (kN/m?) | o (KkN/m?) o4 (kN/m?)
gl 0 1452 11347 -11713 9923
g2 0 1573 12292 -12688 10750
g3 0 1560 8041 -1779 7435
pO -1529 -1158 -13915 4466 -12780
pl -2223 -1594 -19531 5774 -17969
p2 -2162 -2502 -15831 -82 -14859

g1 — peso préprio da longarina isolada;
g2 — peso préprio da laje;

g3 — demais cargas permanentes;

Po — protensdo no instante inicial to;

p1 — protensao no instante ty;

p2 — protensdo no instante to.

As demais propriedades que ndo dependem do tempo,

das perdas sdo apresentadas na Tabela 11.
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Tabela 11 — Demais propriedades dos materiais para calculo das perdas diferidas.

Propriedades da protensao

Pés-tracdo |Pré-tracao
Opo (kN/m?) 1500000 1600000
U 0,714 0,762
P1000 (%) 3,738 2,786
Ep (kN/m?) 200000000
fot (kN/m?2) 2100000
Area dos cabos
Ap; (m?) 0,001
Ap, (m?) 0,0016
Aps (m?) 0,0016
Propriedades do concreto
T (kN/m?) 45000
E.i(kN/m?) 37485538,13

A Tabela 12 apresenta os parametros de entrada e as perdas de tensdo estimadas em

cada etapa construtiva desde to (=7dias) até t.. (=2010 dias).

Tabela 12 - Pardmetros de entrada e perdas de tensdo no aco de protensé&o.

: t0 t1 2 t3 t4 t5 t6 t7 8 9
7 17 38 42 60 110 210 510 1010 2010
gcs(ts,t) -5,98E-05 | -8,76E-05 | -1,19€-04 | -1,10E-04 | -1,24E-04 | -1,50E-04 -1,81E-04 -2,27E-04 -2,64E-04 -2,99E-04
Retragdo
Ao,(t,t0) (MPa) -11,96 -17,52 -23,89 -22,08 -24,87 -30,05 -36,14 -45,37 -52,81 -59,74
o[t,t0) 0,000 0,466 0,680 0,685 0,750 0,851 0,952 1,084 1,179 1,268
ot,t1) 0,000 0,000 0,473 0,490 0,574 0,689 0,796 0,931 1,026 1,115
ot,t2) 0,000 0,000 0,000 0,016 0,325 0,494 0,618 0,761 0,858 0,948
Fluéncia o(tt3) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,278 0,466 0,594 0,738 0,836 0,926
o(t,t4) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,353 0,503 0,656 0,755 0,847
Aoy, (t,t0) (MPa) 0,00 -7,10 -55,75 -56,54 -69,83 -73,58 -82,48 -94,61 -103,41 -111,73
X(t,t0) 0,0000 0,0146 0,0179 0,0183 0,0197 0,0222 0,0250 0,0294 0,0333 0,0377
X(tt1) 0,0000 0,0000 0,0142 0,0147 0,0165 0,0195 0,0228 0,0279 0,0324 0,0376
Relaxagdo X(tt3) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0137 0,0182 0,0221 0,0276 0,0322 0,0375
Ao, {t,t0) (MPa) 0,00 -4,46 -11,93 -12,30 -20,24 -24,55 -28,83 -35,14 -40,65 -46,94
B2 1,0171 1,0609 1,0649 1,0417 1,0438 1,0460 1,0491 1,0527 1,0551 1,0574
Perdas D044 (£,£0) (MPa) -11,76 -27,41 -85,99 -87,28 -110,12 -122,54 -140,55 -166,36 -186,58 -206,55
totais
B0(cisin/ G0 0,76% 1,77% 5,55% 5,63% 7,10% 7,91% 9,07% 10,73% 12,04% 13,33%

Pode-se notar que o coeficiente de fluéncia reduz de maneira significativa a medida
em que se introduz a forca de protensdo em idades mais avancadas. O gréfico da Figura

75 ilustra as curvas do coeficiente de fluéncia para as diversas idades de carregamento da

peca.
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Figura 75 - Coeficientes de fluéncia para diversas idades de carregamento.

A Figura 76 apresenta as curvas de perda de tensdo por retracao (Aay, ), por fluéncia
(Aady, ) € por relaxagdo (Aady, ) em funcdo do tempo t. Considerou-se uma média de perda
para os cabos, ja que ndo é possivel definir individualmente a deformacéo por cabo em
cada fase de carregamento. Observa-se a preponderancia da fluéncia frente aos demais
efeitos reoldgicos representando aproximadamente 54% do total. J& a retragdo representa

28%, enquanto a relaxacgéo representa 18% para os 2010 dias.

0 (\ 1 1 T
ﬁ 500 1000 1500 2000

-20000

-40000 h
l \ +AUp,S(t,T0) (kN/mz)
i

e==N\op,c(t,t0) (kN/m?)

-80000 - Aop,r(t,t0) (kN/m2)

-60000

Perda de tensdo (kN/m?2)

-100000 -

————

-120000

tempo (dias)

Figura 76 - Perdas de tensdo devidas a fluéncia, a retracéo e a relaxag&o.

4.2 4. “Elemento fantasma”

Para representar adequadamente o comportamento da estrutura levando-se em conta
as fases construtivas da obra, empregou-se um artificio de modelagem, denominado
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“elemento fantasma”, que tem por objetivo compatibilizar as deformacOes reais da
estrutura, durante a sequéncia executiva, com as respostas numéricas do modelo

computacional.

Para isso, foram utilizados elementos de casca de baixissima rigidez que se ligam
aos elementos de concreto previamente inseridos no modelo, conforme a sequéncia
executiva do projeto, e cujos deslocamentos sdo aqueles correspondentes a etapa do

lancamento estrutural.

O “elemento fantasma” serve como referéncia para a inclusdo de novos elementos
de concreto que séo inseridos na sequéncia construtiva, garantindo a compatibilizagdo do
modelo matematico com a estrutura real. Alternativamente, o programa adicionaria 0s
elementos na posicdo indeformada da estrutura, o que levaria a respostas de tensao e de

esforgos corretos, todavia 0s deslocamentos seriam incompativeis com o modelo real.

A Figura 77 e a Figura 78 apresentam os dados de entrada do “elemento fantasma”
no programa computacional. Foram empregados elementos de casca com modulo de

elasticidade de 3,3 MPa (10.000 vezes inferior ao do concreto) e espessura de 0,1mm.

General Data

Material Name and Display Color Material ghost .

Material Type Concrete

Material Notes | Modify/Show Notes... |
Weight and Mass Units.

Weight per Unit Volume KM, m, C -

Mass per Unit Volume 25485

lzotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E 3300,
Poisson, U 0,2
Coefficient of Thermal Expansion, A 1,000E-05
Shear Modulus, G 1375,

Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, o 30000,
Expected Concrete Compressive Strength 30000,

Lightweight Concrete

Figura 77 - Definicdo do material do “elemento-fantasma”.
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Section Name Ghost

Section Notes

Modify/Show. ..

Type

@ Shell - Thin
() Shell - Thick
(7) Plate - Thin

) Plate Thick

(") Membrane

() Shell - Layered/Nonlinear

Modify/Show Layer Definition. ..

%]

Concrete Shell Section Design Parameters

[ Modify/Show Shell Design Parameters... ]

Display Color .
Thickness
Membrane 1,000E-04
Bending 1,000E-04
Material

Material Name

[ Waterial ghos -

Material Angle 0,

Time Dependent Properties

[ Set Time Dependent Properties...

Stiffnezs Modifiers Temp Dependent Properties

Set Modifiers... Thermal Properties. ..

Figura 78 - Definicéo da secéo transversal do “elemento-fantasma”.

A Figura 79 ilustra a diferenca entre as deformacGes da estrutura no instante em que

é incluido a laje, sem e com a defini¢do do “elemento fantasma”. Observa-se que, sem a

consideragdo do “elemento-fantasma”, 0 programa mantém os nos da laje que néo

estavam vinculados a viga (por links rigidos) na posic¢do ndo-deformada da estrutura.

a) Sem “elemento fantasma”

b) Com “elemento fantasma”

Figura 79- Deformada da estrutura.
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4.2.5. Apoios

Para a adequada modelagem da estrutura com a consideragdo das diversas fases
construtivas foram empregados apoios elasticos definitivos e apoios provisorios. A seguir
sdo apresentadas as especificacdes de cada tipo de apoio definido no modelo

computacional.

4.2.5.1. Apoios provisorios

Conforme descrito no item 4.1.2, a primeira protensdo (com cordoalhas pré-
tracionadas) ¢ feita somente no trecho central da longarina. Devido a excentricidade das
cordoalhas, a protensdo impde certa contra-flecha que faz com que a viga em flexao se

apoie apenas em suas extremidades.

Para simular essa situacao, foram dispostos apoios provisorios com uso de barra,
rigida, nos dois nds extremos da face inferior do trecho central da longarina. Esses apoios
provisorios devem ser retirados no momento em que é feita a protensdo do primeiro cabo
pos-tracionado, a qual promove o surgimento de contra-flecha na viga completa,

desfazendo o contato dos nos extremos do trecho central com a superficie.

Os segmentos extremos em concreto armado, por sua vez, encontram-se apoiados
ao longo de toda sua extensdo até o instante em que sdo unidos ao trecho central e o
primeiro cabo pos-tracionado é protendido. A fim de simular o processo construtivo, 0s
elementos que representam as extremidades da viga foram adicionados sobre apoios
provisorios modelados como barras rigidas. Isso representa que o elemento foi, de fato,
concretado (dando inicio as deformagdes por retracdo), mas ndo entrou em carga e

encontra-se apoiado de forma continua.

A Figura 80 apresenta como foram modelados os apoios provisorios, ao longo de

todo o trecho da extremidade da viga.

HEE
HHHE

53 1RRES
T

—
_

Figura 80 - Apoios provisorios nos trechos extremos da viga.
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4.2.5.2. Apoios definitivos

Os apoios em elastdmero fretado foram modelados com elementos de mola com
rigidez equivalente calculada segundo as prescricdes da norma europeia EN 1337-3
(2005). O anexo 2 dessa dissertacdo descreve detalhadamente o calculo dos coeficientes

de rigidez empregados no modelo computacional.

O aparelho de apoio adotado no projeto tem geometria apresentada na Figura 81.

50 300 50

APARELHO DE APQIO
—%_~" DE NEOPRENE

- FRETADO
s%/ CH.QPA
2 = EIXG LONGITUDINAL AROY CaMbDs_DE

W

pt

. S
= % X [ DA VIGA 2.| \ 700x300 [ErpSTonERO
s 4
% ] ] ~. BERCD Q BERGO
o — =
N 0 &
a) Planta b) Elevagao

Figura 81 - Aparelho de apoio em elastdmero fretado.
Os valores das rijezas do aparelho de apoio calculados conforme apresentado no
Anexo 2 sdo: k,=1.023.941 kN/m; kn=2.625 kN/m; km=3.527 kN/rad.

4.2.6. Carregamentos

O peso proprio foi calculado automaticamente pelo programa computacional, a

partir da geometria da estrutura.

As demais agOes permanentes foram adicionadas ao modelo computacional,

conforme descritas no item 4.1.3.2 dessa dissertacao.

Particularmente, o peso da laje sobre as vigas foi, inicialmente, introduzido como

carga, quando o concreto fresco ainda ndo contribui para a rigidez da estrutura.

A definicdo automaética do peso préprio da laje pelo programa, por outro lado,
consideraria a inércia total da se¢cdo composta, 0 que levaria a resultados equivocados na

analise das fases construtivas.
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A carga movel adotada encontra-se descrita no item 4.1.3.3 de forma a representar
o carregamento mais desfavordvel para a viga extrema, foi calculada a linha de

distribuicéo transversal da viga V1 usando o préprio modelo de anélise.

Conforme descrito em JUDICE et. al. (2008), cargas unitarias distribuidas foram

aplicadas sobre cada viga e na extremidade do balango da secéo transversal do tabuleiro.

A Tabela 13 e a Figura 82 apresenta a distribuicdo transversal da viga de bordo, na

secdo do meio do véo.

Tabela 13 - Distribuicdo transversal de momentos da viga de bordo.

Posicdo da Momento Distribuigao transversal
carga (kN.m) Posicdo da viga (m) M/3M
Balanco V1 -63,6 0 0,464
V1 -61,1 1,015 0,446
V2 -53,2 3,415 0,388
V3 -32,3 5,815 0,236
\Z! -7,2 8,215 0,053
V5 16,7 10,615 -0,122
Balanco V5 26,4 11,63 -0,192

Soma= -1371
-0,30

-0,20 /
-0,10
1 2 3 4 5 6 7 8 % 11

0,00 ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
0,10 /
0,20 /
0,30
0,40

\/

0,50

Figura 82 - Linha de distribuicéo transversal da viga de bordo (V1).

A Figura 83 apresenta a carga distribuida no modelo em elementos finitos, de

acordo com a linha de distribuicéo transversal da viga de bordo (V1).
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Figura 83 - Carga distribuida aplicada no modelo computacional (KN/m2).

A carga do veiculo-tipo foi aplicada como carregamento nodal, na secdo do meio

do véo, na posicao mais desfavoravel para a viga de bordo (V1).

4.2.7. Grupos de elementos

Para a definicdo das fases construtivas, e na analise subsequente reoldgica a ser
efetuada pelo programa SAP2000, foi necessario separar 0os elementos estruturais que

constituem o modelo em grupos. Séo eles:

a) Barras rigidas, representando: 0s apoios provisérios dos trechos em concreto
armado (extremidades) da longarina;
b) Elementos em casca, representando:
b.1) Os trechos de emenda entre as partes da longarina (concretado "in loco™);
b.2) As lajes;
b.3) As transversinas;
b.4) O trecho central da longarina, com os cabos de pré-tracao;
b.5) Os trechos em concreto armado da longarina;
b.6) A longarina completa;
c) Os elementos “tendon”, representando:
c.1) Os cabos da segunda fase de protensdo;

c.2) Os cabos da terceira fase de protensao.

A Figura 84 apresenta, em cores distintas, cada um dos grupos definidos no modelo

computacional.
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Figura 84 - Agrupamento dos elementos do modelo computacional.

4.3, Etapas construtivas

Conforme descrito no item 4.1.2, a complexa execu¢do do viaduto em estudo
contempla diversas etapas construtivas que foram modeladas como casos de carga

estatica ndo-linear.

A partir da op¢ao “Staged Construction” do programa SAP2000, foi definida a
sequéncia de construcédo, fazendo-se a adi¢do ou remogéo dos carregamentos em etapas
de duragdo finita ou nula (carregamento imediato). Com o uso dessa ferramenta
computacional, foi possivel avaliar os efeitos da retracdo e da fluéncia do concreto,
levando-se em consideragdo as ndo-linearidades da estrutura (fisica e geométrica).
Também foram implementadas, nessa fase, a definicdo das estruturas “fantasmas”,

discutidas no item 4.2.4 dessa dissertag&o.

O Quadro 1 detalha as diversas etapas de carregamento, o tempo de cada etapa e 0
tempo decorrido desde o inicio da construcéo.
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Quadro 1- Definicdo das etapas construtivas da ponte.

DEFINICAO DAS ETAPAS CONSTRUTIVAS

Etapa Duragdo | - Idade Nome da operacdo Operacdo Nome do grupo Nome do Fator de
(dias) (dias) carregamento carga
Add Structure Apoio provisorio
Add Structure Viga - trecho central
1 0 0 Adicionar estruturas Add Structure - Laje -
Add Structure Viga - Extremidade
Add Structure Transversina
Add Structure Emenda
Change Modifiers Emenda (Ghost)
Change Modifiers | Transversina (Ghost)
2 0 0 Modificar estrutura Change Section Laje (Ghost)
Change Modifiers Protensdo 2 (Ghost)
Change Modifiers Protensdo 3 (Ghost)
3 7 0 7 dias
4 7
5 0 - PP+protensio 1 Load ObJ:ects V?ga - trecho central DEAD (Peso-ljréprio) 1
Load Objects Viga - trecho central Pretracdo 1
Change Modifiers Emenda (FULL)
6 0 7 Adiciona Viga Extrema | Change Modifiers Transversina (FULL)
Change Modifiers Protensdo 2 (FULL)
7 7 .
3 10 = 10 dias
Remove Structure Apoio provisorio
Load Objects Viga - Extremidade DEAD (Peso-Préprio) 1
9 0 17 Protensdo 2 Load Objects Viga - Extremidade Protensdo Aderente 1 1
Load Objects Transversina DEAD (Peso-Préprio) 1
Load Objects Emenda DEAD (Peso-Préprio) 1
10 17 .
T 21 38 21 dias
12 0 38 Aplica laje Load Objects Viga Completa Aplica_laje 1
. ; Change Section Laje (FULL)
13 0 38 Adiciona Laje Change Modifiers Protensdo 3 (FULL)
14 38 .
15 4 2 4 dias
Load Objects Laje DEAD (Peso-Préprio) 1
16 0 42 Protensdo 3 Load Objects Viga Completa Protensao Aderente 2 1
Load Objects Viga Completa Aplica_laje -1
17 42 .
18 18 0 18 dias
19 o 60 &2 Load Objects Laje Pavimento 1
Load Objects Laje Guarda rodas 1
20 60 .
50 50 dias
21 110
22 0 110 CM Load Objects Laje Carga movel 0,5
23 0 -CM Load Objects Laje Carga movel -0,5
24 110 .
= 100 T 110 dias
26 0 210 cM1 Load Objects Laje Carga movel 0,5
27 0 -CM1 Load Objects Laje Carga movel -0,5
28 300 210 300 dias
29 510
30 0 510 CM2 Load Objects Laje Carga movel 0,5
31 0 -CM2 Load Objects Laje Carga movel -0,5
32 510 .
33 500 T 500 dias
34 0 1010 CM3 Load Objects Laje Carga movel 0,5
35 0 -CM 3 Load Objects Laje Carga movel -0,5
36 1010 .
37 1000 2010 1000 dias
38 0 2010 cCM4 Load Objects Laje Carga movel 0,5
39 0 -CM4 Load Objects Laje Carga movel -0,5
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Para facilitar a visualizacéo das fases construtivas, séo apresentadas as imagens do
modelo em sua configuracdo deformada, em cada etapa de carregamento (Figura 85 a
Figura 93). Com o objetivo de melhorar a visualizacdo, foram ocultados os elementos de
area que foram definidos provisoriamente com a propriedade "fantasma" durante as

etapas de carregamento.

Figura 85 - Adiciona estrutura (etapa 1).

Figura 86 - Modificacdo das propriedades da laje, transversina e emendas para elemento

“fantasma” (etapa 2).

Figura 87 - Protensdo do trecho central e peso-proprio no trecho central (etapa 4).
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Figura 88 - Concretagem das emendas entre vigas e das transversinas (etapa 5).

Figura 89 - Protensdo do cabo inferior e aplicacdo do peso proprio das transversinas e

vigas de extremidade (etapa 7).

Figura 90 - Aplicacdo da carga da laje e posterior mudanca da propriedade da laje (etapa
10).
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Figura 91 - Protensdo do segundo cabo apds solidarizacdo da laje (etapa 12).

Figura 92 - Aplicacdo das cargas de pavimentacao e barreiras (etapa 14).

Figura 93 - Aplicagdo da carga moével (etapa 16).
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

Para avaliar a influéncia do comportamento reoldgico do concreto na superestrutura

da ponte em estudo sdo comparados os resultados numéricos de trés analises distintas.

A primeira abordagem, tratada como estacionaria, utiliza-se apenas da analise
elastica do modelo computacional em elementos finitos, considerando as fases
construtivas da ponte com perdas imediatas, porém nao sdo variadas as propriedades do
concreto de acordo com a sua idade. A analise estacionaria serve como parametro para

comparacédo entre as demais abordagens.

Na segunda abordagem também ndo sdo considerados os efeitos reoldgicos, mas
sdo incluidas na andlise as perdas diferidas de protensdo, calculadas de acordo com

prescricdes normativas da norma europeia EN 1992-1-1(2002).

A terceira andlise, dita reoldgica, considera as deformagdes do concreto e do aco ao

longo do tempo.

Apresentam-se, a seguir, 0s resultados obtidos a partir das trés analises realizadas e

as discussdes acerca das respostas e comparagoes.

5.1. Esforcos solicitantes

A Figura 94 e a Figura 95 apresentam os esfor¢os provocados pela protensdo na
viga longarina, considerando-se a simultaneidade do tipo de protensao e as propriedades

da viga correspondente (isolada - cabo 1 ou composta- cabo 2).
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— -3000 4 5
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5_4000 ‘-__I I__—’ Cabo 1
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-5000 " = — - = Cabo2
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000 | ====r
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Figura 94 — Esforgos normais provocados pela protensao.
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Figura 95 — Momentos fletores provocados pela protenséo.

E possivel notar que as cordoalhas pré-tracionadas “adicionam” esforcos ao longo

da viga, provocando descontinuidade nos diagramas. Isso se deve a presenca de trechos

cuja aderéncia ago-concreto é eliminada por excesso de protensdo nas extremidades da

viga.

A Figura 96 apresenta 0s momentos fletores devidos ao peso préprio da viga pré-

fabricada (g1), ao peso da laje (g2), as demais cargas permanentes (g3) e a carga movel

(CM) para a longarina de bordo. Mg
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Figura 96 — Momentos fletores solicitantes na viga de bordo.
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Para todos os carregamentos, os diagramas de momentos solicitantes correspondem
a uma parabola (sem apresentar descontinuidades). Com base nesses esforcos, foram
calculadas, as tensdes normais - no bordo inferior (o;) e superior (o) — devidos a carga
permanente e protensdo ao longo da viga de bordo. A Figura 97 ilustra as curvas de
tensdes nas fibras extremas ao longo do comprimento da viga. A Figura 98, por sua vez,
apresenta a distribuicdo de tensdes na superficie da longarina, ao longo do seu

comprimento, sem a consideracdo da reologia.
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Figura 97 — Tensdo normais nas fibras inferior e superior da viga de bordo.
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Figura 98 — Distribuicédo de tensdes normais (kPa) ao longo da viga de bordo.
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5.2. Tensao no bordo inferior da viga

A Figura 99 apresenta as tensdes na fibra inferior, na segdo do meio do véo da viga

de bordo ao longo das etapas construtivas.
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Figura 99 - Tensdo na fibra inferior da viga de bordo, na secdo do meio do vao.

Nota-se que, nas etapas construtivas iniciais, 0s resultados das tensfes s&o muito
semelhantes para os trés métodos de analise. A partir da etapa 15, fica evidente o
distanciamento do comportamento da analise estacionaria em relacdo as demais, cujas
tensdes compressiveis decrescem ao longo do tempo devido a deformacéo por fluéncia e

retracdo do concreto e relaxacdo do aco.

Verifica-se também que estimativas de perdas elaboradas a partir das prescri¢oes
normativas da EN 1992-1-1 sdo condizentes com a analise numérica que considera as

deformac6es reoldgicas dos materiais em todas as etapas construtivas.

A Tabela 14 resume as tensdes limites na fibra inferior da viga na se¢do do meio do

Tabela 14 - Tenséo no bordo inferior da viga - Meio do véo.

Oint (MPa) Maximo Minimo Final
Estacionario 0,0 -24,2 -19,9
Estaciondrio com perdas 0,0 -23,1 -14,6
Reoldgico 0,3 -21,7 -15,2

Observa-se que apenas no modelo reoldgico foram identificadas tensdes de tragéo

na fibra inferior da viga no meio do vdo. Essa tenséo, de baixa magnitude, ocorre antes
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do carregamento inicial e, portanto, deve-se apenas a deformacdo por retracdo do

concreto.

A compressao maxima ocorre no ato da protensdo do segundo cabo pds-tracionado.
Nota-se, nessa etapa construtiva, que esse valor difere em aproximadamente 10% quando
comparados os resultados das abordagens reoldgica e estacionaria. Isso mostra que,
mesmo durante a construcao da estrutura, com pequenas idades, os efeitos reoldgicos ja
possuem relevancia na andlise de tensdes. Todavia, no dimensionamento dessas
estruturas, usualmente esses efeitos sdo negligenciados e a analise é feita considerando

apenas perdas de tensdo por atrito e encunhamento das cordoalhas.

Em tempo infinito (2010 dias), a diferenca de tensdes no bordo inferior, quando
comparadas as abordagens reoldgica e estacionaria, é de aproximadamente 25%. Esse
resultado indica a importancia da avaliacdo dos efeitos reoldgicos em estruturas de pontes

de tabuleiros com vigas protendidas.

Na prética de projetos de pontes, as perdas de tensdo sdo estimadas, para um preé-
dimensionamento, a partir da experiéncia do projetista ou de acordo com a horma vigente.
Para avaliar a adequabilidade dos processos normativos para quantificacdo desses efeitos,
foram comparados os resultados obtidos a partir das prescricdes normativas e do processo
de célculo dos efeitos reolégicos por modelagem numérica. Essa analise mostrou-se
satisfatoria para a secdo do meio do vao, com uma diferenca de apenas 4% entre as duas

abordagens, tal como mostra a Figura 99.

A Figura 100 ilustra as tensdes na fibra inferior da viga de bordo, na secdo a 5m da

extremidade.
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Figura 100 - Tenséo na fibra inferior da viga de bordo, a 5 m do apoio.
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Nota-se que a reducdo de tensdes calculadas de acordo com as prescri¢cOes
normativas foi ligeiramente superestimada para a se¢cdo a 5 m do apoio, com uma
diferenca da ordem de 10%. Isso se deve ao fato de que as perdas de protensdo foram
calculadas a partir das tens@es atuantes no meio do vao, assumindo assim, uma perda
uniforme ao longo da viga. Na secdo proxima ao apoio, porém, as tenses de compressdo
sdo reduzidas devido ao menor nimero de cordoalhas e a diminui¢do da excentricidade
dos cabos. Consequentemente, a deformacéo por fluéncia é menor, o que faz com que
ocorra menor perda de tensdo ao longo do tempo nessas secBes. Isso levou a uma
diferenga do valor maximo de compresséao entre a abordagem estacionaria e reolégica da
ordem de 6%.

Tabela 15 - Tensdo no bordo inferior da viga - Trecho extremo.

Oins (MPa) Maximo Minimo Final
Estacionario 0,0 -16,4 -14,9
Estacionario com perdas 0,0 -15,5 -11,5
Reoldgico 0,2 -15,4 -12,7

A Figura 101 ilustra a distribuigdo de tensdo normal na longarina devida as cargas
permanentes e aos efeitos de protensdo na idade de 210 dias (fim da fase construtiva) e
no tempo final da analise, com 2010 dias. Pode-se observar a reducdo das tensbes de
compressdo, muito acentuadas no trecho central, e uma descontinuidade no nivel de

tensdo quando comparados o trecho central e o trecho extremo.

a) 210 dias

S e 12
| <118
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Figura 101 — Distribuicao de tensGes normais devida as cargas permanentes e de

protenséo.
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5.3. Deslocamentos

Conforme mostra a Figura 102, a analise dos deslocamentos na se¢do do meio do
vao revela que as trés abordagens levam a resultados divergentes. Na analise estacionaria,
os deslocamentos sdo constantes ao longo do tempo. Ja& as analises estacionarias com
perdas e reoldgica apresentam tendéncias opostas: a primeira aumenta a flecha com o

tempo (valores negativos) e a segunda reduz o deslocamento vertical (valores positivos).
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Figura 102 - Deslocamentos da viga de bordo, na se¢do do meio do vao.
Os deslocamentos constantes ao longo da vida uatil da estrutura, conforme
observado na analise estacionaria, devem-se a desconsideracdo das deformacdes

provocadas pelo efeito da retracdo e da fluéncia do concreto.

Por outro lado, a consideracdo das perdas como reducdo da forca de protensédo
inicial acarreta em deformacao positiva (alongamento das fibras abaixo da linha neutra)

gerando, assim, aumento da flecha ao longo do tempo.

Contrariamente ao que se verifica na analise estacionaria com perdas, 0
comportamento real da estrutura a partir da analise reoldgica mostra o aumento da contra-
flecha com o tempo. Isso ocorre devido a retracéo e fluéncia do concreto, que faz com
que as fibras comprimidas tenham ganho de deformacdo negativa (encurtamento). A
compressdo mais acentuada nas fibras inferiores, como observado na Figura 101, faz com
que o encurtamento devido a fluéncia seja mais acentuado nessas regides, aumentando a

curvatura da viga. Esse comportamento da estrutura evidencia que a deformacéo
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reologica amplifica a configuracdo deformada imposta pela protensao que, por sua vez,
acarreta na perda de protenséo pelo consequente encurtamento das cordoalhas.

Nota-se ainda, na Figura 102, que a contra-flecha maxima (deslocamento positivo
maximo) ocorre no momento da protensdo do primeiro cabo pos-tracionado, em ambas
as abordagens estacionérias. Ja para a analise reoldgica, o deslocamento aumenta ainda

mais com o passar do tempo ap06s a aplicagdo dessa carga.

De acordo com a Tabela 16, o acréscimo da flecha para andlise reoldgica é
aproximadamente 15% em relacdo a analise estacionaria, aos 21 dias apds a introducgéo

do carregamento.

Tabela 16 - Deslocamentos no meio do vao.

Deslocamentos (m) Maximo Minimo Final
Estaciondrio 0,0280 -0,0198 0,0032
Estacionario com perdas 0,0298 -0,0271 -0,0102
Reoldgico 0,0347 -0,0175 0,0183

Ja a flecha maxima ocorre ap6s a concretagem da laje (etapa 12). E importante notar
que, nesse caso, ha descompressdao no bordo inferior da viga de concreto devido ao
acréscimo de cargas permanentes que promovem o aumento dos deslocamentos verticais
ao longo do tempo. Esse fato se justifica pela a parcela recuperavel da fluéncia, também
chamada de “deformagdo elastica atrasada”. De acordo com os resultados obtidos, o

aumento da deformacéo devido a esse fenbmeno é de aproximadamente 40%.

A Figura 103 ilustra os deslocamentos da viga de bordo na se¢do afastada 5 m da
extremidade (apoio).
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Figura 103 - Deslocamento da viga de bordo na se¢do a a 5 m do apoio.
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Tal como verificado na se¢do do meio do vdo, também na se¢do a 5 m da
extremidade se observou que a deformacéo reoldgica amplifica a deformada imposta pela
protensao, levando a valores de flecha superiores aqueles obtidos pela analise estacionaria

com perda, conforme resume a Tabela 17.

Tabela 17 - Deslocamentos no trecho extremo.

Deslocamentos (m) Maximo Minimo Final
Estaciondrio 0,0107 -0,0081 0,0018
Estaciondrio com perdas 0,0105 -0,0101 -0,0039
Reoldgico 0,0139 -0,0067 0,0083

Nota-se, na Tabela 17, que as flechas estimadas em tempo infinito a partir da analise
reoldgica sdo aproximadamente cinco vezes maiores do que as calculadas na anélise

estacionaria.

Pode-se dizer que, em caso de pontes rodovidrias, as flechas estimadas a partir das
andlises apresentadas ndo provocam risco para a seguranca ou o conforto dos usuérios.
No entanto, para pontes em que a configuracdo deformada deve ser prevista com precisao,
como em pontes estaiadas ou de trens de alta velocidade, faz-se necessaria a correta

avaliacdo das deformacdes do concreto considerando-se a reologia do material.

A Figura 104 mostra a configuracao deformada da viga, na analise reoldgica, aos
210 dias (fim da fase construtiva) e na data final da analise, aos 2010 dias. Pode-se notar
que ha um ponto de inflexdo na viga, na regido da emenda. Isso se deve ao fato de que o
trecho central, que ja havia sido pré-tensionado e apresentava uma contra-flecha, foi
ligado ao trecho extremo (sem curvatura). Essa deformada sé foi observada quando

realizada a analise ndo-linear com faseamento construtivo ( “staged construction”).
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Figura 104 — Deslocamentos (m) da viga devidos as cargas permanentes.
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54. Tensao no bordo superior da viga

A Figura 105 e a Figura 106 apresentam as tensfes na fibra superior da longarina

de bordo, na secdo do meio do véo e na se¢do a 5 m da extremidade, respectivamente.
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Figura 105 - Tens0es na fibra superior da viga de bordo, na se¢do meio do vao.
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Figura 106 - Tens6es na fibra superior da viga de bordo, a 5m do apoio.

Pode-se observar, a partir das figuras, que as tensbes calculadas na analise
estacionaria com perdas ndo apresentam grandes diferencas em relacdo ao modelo
estacionario durante toda a vida util da estrutura. A Tabela 18 e a Tabela 19 mostram que

a variacgdo entre essas abordagens, na fase final é de menos de 2%.
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Tabela 18 - Tensdo no bordo superior da viga - Meio do vao.

O, (MPa) Maximo Minimo Final
Estacionario 1,7 -17,1 -15,0
Estacionario com perdas 1,7 -17,6 -15,6
Reoldgico 1,9 -14,4 -9,9

Tabela 19 - Tensdo no bordo superior da viga - a 5m do apoio.

Ogyp (MPa) Maximo Minimo Final
Estacionario 1,2 -4,0 -3,4
Estacionario com perdas 1,2 -44 -3,8
Reoldgico 0,8 -4,0 -2,2

Isso pode ser explicado pelo fato de que os carregamentos de protenséo, para as
duas fases iniciais (pré-tracdo e primeiro cabo), foram aplicados na viga isolada (se¢édo
“I”), e os decréscimos de tensdo, em sua maioria, j& consideravam a rigidez da laje, (secéo
“T”). O Apéndice A desse trabalho apresenta o calculo das tensdes nas fibras superior e
inferior da viga longarina, em tempo inicial e infinito, considerando uma perda diferida

de protensdo de 13% média, conforme estimado no item 4.2.3 dessa dissertacao.

54.1. Comportamento reoldgico na interface Viga-

Laje

Conforme apresentado anteriormente, até a concretagem da laje (etapa 13), as trés
andlises apresentam resultados de tensdes praticamente idénticos. Ap6s essa fase, 0
modelo reoldgico se comporta de maneira completamente distinta, com reducédo da tensdo

de compressdo de aproximadamente 60% em relacdo as demais, na fase final da analise.

A Figura 107 mostra as tens6es atuantes no concreto, no bordo superior da viga e
no bordo inferior da laje. E possivel observar que a tensdo de compressdo no bordo
superior da viga (em vermelho) se reduz ao longo do tempo, enquanto a compressdo da
laje aumenta sem que haja acréscimo de carga. Essa transferéncia de esforcos entre os
elementos estruturais € decorrente dos efeitos reoldgicos de retracdo e fluéncia do
concreto. Em funcdo das fases construtivas, ha uma descontinuidade de tensdes entre
essas interfaces que ficam em contato durante a vida util da estrutura. A laje, porém, sO

entra em carga apos a protensdo do segundo cabo pos-tracionado.

112



x10 2 Tempo (dias) Legend

4
4 ——Laje bordo inf
2, ] Bordo supernior
I:I_'
] L\“‘“-h—_
-2, 4
- ]
-4, 2
p B
- 2
6. 3 =
{ =
8.7 g
AT A =
3 |-/
12T
-14.'; ( 87,03, 4000, )
-IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII [
025 05 075 1, 125 15 175 2, 235 25yx10 2

Figura 107 — Tensdes nos bordos inferior da laje e bordo superior da viga (SAP 2000).

O comportamento estrutural de elementos carregados em idades distintas é de dificil
avaliagdo. Com a finalidade de melhor compreensdo, elaborou-se um modelo
simplificado que busca auxiliar nesse entendimento. O Apéndice B dessa dissertacéo
apresenta as caracteristicas da estrutura-modelo e as respostas obtidas da analise numérica

com o uso do “staged construction”.

5.4.1.1. Viga pré-fabricada com sistema misto de

protensao

A analise do comportamento reoldgico da interface viga/laje do viaduto em estudo
é mais complexo, pois parte da carga permanente é aplicada sobre a viga pré-fabricada
(peso-proprio, pre-tracdo e um cabo de pos-tracdo) e parte € introduzida apds a

consolidacdo da laje (pavimentacdo, guarda-rodas e segundo cabo de pds-tracao).

Para fins de comparacéo, foram avaliadas as respostas dos casos de carga que néo
consideram os efeitos reoldgicos, que levam em conta as etapas construtivas (modelo
estacionario com perdas), bem como o caso de carga em que toda a obra é executada em
apenas uma fase. Para facilitar a analise do comportamento da estrutura, foi dispensada a

aplicacdo da carga movel.
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Os resultados encontram-se plotados na Figura 108. Como esperado, no modelo

reoldgico, as tensGes em tempo infinito tendem a situacdo de estrutura executada em uma

Unica etapa, partindo do estado de tensdo da estrutura executada em diversas fases.
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Figura 108 — Tensdes no bordo superior da viga — analise reoldgica e fases construtivas

simplificacdo, visto que existem diversas fases de carregamento.

O célculo do estado final de tensbes pelo método do envelhecimento requer

A Tabela 20 apresenta os coeficientes de fluéncia para diversas idades, e a tenséo

no bordo superior para cada idade de carregamento e a média entre esses valores. Nessa

tabela, t, representa a idade de introducdo do carregamento no elemento estrutural,

independente da sua geometria (secdo isolada ou composta) e tc corresponde a idade de

aplicacdo do carregamento quando o elemento estrutural ja apresenta secdo completa

(viga e laje). Considerando todas as incertezas no calculo do comportamento reoldgico,

pode-se concluir que os resultados obtidos pelo coeficiente de envelhecimento

simplificado apresentam-se coerentes e a melhor aproximacdo se da quando to €

considerado a idade do primeiro carregamento.

Tabela 20 — Comparagéo entre tensdes no bordo superior da viga.

Método de envelhecimento

dias

Tens3o o (kN/m?)

Descrigdo

Modelo reoldgico

aVC

oVP

o(te,0)

@(tinf,t0)

@(tinftc)

E(tc)
kN/m?

E(10)
KkN/m?

ainf
KkN/m?

Diferenca

Pré-tracdo (treho central)

38

7

Pos-tragdo do 1° cabo

38

38

Concretagem da laje

38

LY

Pés-tragdo do 2° cabo

2

60

Sobrecargas permanentes

60

-9764

-3614

1,05

182

125

34150

29608

-10269

5%

0,70

151

125

34150

32383

-10412

%

-15560

0,00

1,25

1,25

34150

34150

-8089

17%

0,00

122

12

34329

34329

-8186

16%

0,00

111

111

34906

34906

-8546

12%

Média

0,35

138

122

34337

33075

-9100

7%
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O fator “f”, conforme demonstrado no Apéndice B, pode ser assim calculado, tal
que:
oSS Z9764 - (—15560)
S.—S, —3614 — (—15560)
Deve-se ressaltar que, esses fatores podem ser alterados substancialmente,

= 48,5%

dependendo da idade do concreto na execuc¢do de cada fase. Em nivel de projeto, o valor
de 50% pode ser considerado uma estimativa razoavel. Uma vez que a situacdo critica
(compressdo méxima) ocorre no inicio da vida util, a desconsideracdo desse efeito
reoldgico fica a favor da seguranca, embora ndo represente o comportamento real da

estrutura.

5.5. Tensédo na laje de rolamento

A Figura 109 mostra a tensao na fibra inferior da laje, na secdo do meio do véo, ao
longo das etapas construtivas. Tal como exposto no item 5.4.1, também aqui se observa
no modelo reolégico, o aumento da compressdo no bordo inferior da laje, de maneira

semelhante a situacao de execucdo da estrutura em uma unica etapa.

Da Figura 109, nota-se que a laje comeca ser solicitada apenas ap0s a protensdo do
segundo cabo, quando é possivel verificar a tracdo de, aproximadamente, 70 kPa nos
modelos estacionarios (com e sem perdas). Pode-se observar que surge uma pequena
compressdo na analise reoldgica, antes do carregamento, devida aos efeitos de retracao.
Apos a aplicacao do carregamento de pavimentacdo e guarda-rodas, a laje fica submetida
a uma compressdo de, aproximadamente, 0,85 MPa. A partir desse instante, 0 modelo

reoldgico apresenta um comportamento completamente distinto dos demais.
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Figura 109 — Tensdes na fibra inferior da laje, na viga de bordo, na se¢cdo do meio do

vao.

Na secdo afastada 5 m da extremidade (Figura 110), o comportamento das tensdes
na fibra inferior da laje é analogo ao meio do véo; no entanto, 0 modelo reoldgico
apresenta menor variacdo de tensdo. Isso pode ser explicado pelo fato de que o nivel de
tensdo € mais baixo na secdo préxima ao apoio. Como a fluéncia varia linearmente com
a tensdo aplicada, a variagdo de tensdo provocada por fluéncia é mais baixa em se¢oes

submetidas a tensdes menores.
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Figura 110 - Tens6es na fibra inferior da laje, na viga de bordo, na se¢éo afastada

5 m da extremidade.
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5.5.1.

Método de envelhecimento para laje

A Figura 111 apresenta as tensdes no bordo inferior da laje, obtidas a partir da

analise elastica estacionaria com fases construtivas e com a estrutura executada em uma

unica fase, bem como da analise reoldgica.

Como esperado, as tensbes no tempo infinito tendem a situacdo da estrutura

executada em uma Unica etapa, partindo do estado de tensdo da estrutura executada em

fases.
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Figura 111 - Tensdes no bordo inferior da laje — analise reoldgica e fases

construtivas.

Pode-se observar também que as tensdes na laje se aproximam mais da situacao

hipotética, em que toda a estrutura é executada em uma Unica fase. A Tabela 21 mostra

que a diferenca entre 0 método do coeficiente do envelhecimento e as tensdes finais

obtidas da analise reoldgica foi de 13%, a qual pode ser considerada satisfatoria dado o

ndmero de incertezas.

Tabela 21 — Comparagéo entre tensdes no bordo inferior da laje.

Método de envelhecimento
dias Tensdo o (kN/m? , , Etc) | E(t0) | oinf )

t0 Descrigio tc | Modeloreoldgico ( ] Vi oVP ol ) | linf0] | gltinttc kN/m? | kN/m? | kN/m? Diferenga
7 Pré-tragdo (treho central) 38 1,05 1,82 1,25 34150 | 29608 | -1551 20%
17 Pés-tragdo do 1° cabo 38 0,70 151 1,25 34150 | 32383 | -1533 21%
38 Concretagem da laje 38 -1951 -23% | -830 0,00 1,25 1,25 34150 | 34150 | -1828 6%
L) Pos-tragio do 2° cabo Y] 0,00 122 122 34329 | 34329 | -1816 7%
60 Sobrecargas permanentes 60 0,00 111 111 34906 | 34906 | -1770 9%

Média | 035 1,38 1,22 34337 | 33075 | -1700 13%
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O valor do fator “f”, de cerca de 70%, mostra que a condicao final da viga tende a

situacdo hipotética de toda estrutura executada em uma so fase, tal que:

S — S, _ —1951 — (—880)

= = = 70,69
f S.—S, —2396 — (—880) o

5.6. Tensao nos cabos de protensao

A tenséo nos cabos de protenséo foi avaliada em duas se¢bes: no meio dovaoe ab

m da extremidade.

5.6.1. Tensdo média nos cabos

Observa-se, na Figura 112, que as tensbes calculadas com base nas prescrigdes
normativas (estacionario com perdas) estdo de acordo com o calculado pela anélise
reoldgica do programa computacional. Nas fases iniciais de construcdo, houve pequena
discrepancia que foi superada em tempo infinito.
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Figura 112 - Tensdo média dos cabos no meio do vao.
A Tabela 22 mostra que os cabos perdem em média 13% de tensdo devido as
deformacbes provocadas por retracdo e fluéncia do concreto e relaxagdo do ago de

protensdo. Na pratica de projeto de pontes, usualmente é estimado que essa perda chegue
a 15% das tensdes iniciais. Essa estimativa, para o projeto estudado e com as idades de

118



execucdo estabelecidas na modelagem, mostrou-se a favor da seguranca, ou seja, as

perdas calculadas pelo modelo reoldgico foram inferiores aos 15%.

Tabela 22 — Tensdo média nos cabos — Meio do vao.

o (MPa) Tensao inicial média Tensdo final Ac (%)
Estaciondrio 1391 1379 1%
Estaciondrio com perdas 1390 1202 14%
Reoldgico 1377 1206 12%

Para a secdo a 5 m do apoio, conforme mostra a Figura 113, as perdas calculadas
com base nas prescricBes normativas foram superiores as determinadas numericamente
na analise reoldgica. Isso se deve ao fato de que as perdas foram calculadas a partir das
tensdes obtidas analiticamente, levando-se em conta a uma distribuicdo elastica de
tensdes na secdo do meio do vao. Essa simplificacdo traz valores superestimados de perda

de protenséo.
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Figura 113 - Tensdo média nos cabos a 5 m do apoio.

A Tabela 23 mostra que na secédo afastada a 5 m da extremidade, a perda diferida é

da ordem de 10%, pelo modelo reologico, e 12% pela analise estacionaria com perdas.

Vale ressaltar que na se¢do em estudo, hé apenas cabos pos-tracionados que foram
colocados em carga aos 17 e aos 42 dias, enquanto os cabos pré-tracionados foram
protendidos aos 7 dias. E esperado que os cabos protendidos com pequenas idades do
concreto, percam mais tensdo, ja que a fluéncia é maior quando a carga é aplicada em

menor idade, conforme exposto no item 2.2.1.2 dessa dissertacéo.
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Tabela 23 — Tensdo média nos cabos — Se¢do a 5 m da extremidade.

o (MPa) Tensdo inicial Tensdo final Ac (%)
Estacionario 1281 1274 1%
Estacionario com perdas 1281 1095 14%
Reoldgico 1279 1148 10%
5.6.2. Cordoalhas preé-tracionadas

A Figura 114 apresenta as tensdes nas cordoalhas pré-tracionadas, na se¢éo do meio
do véo, ao longo das etapas construtivas.

1600000

—&— Estacionario —ll—Estaciondrio com perdas Reoldgico

1550000
1500000

1450000

o
~

351400000
=

=
1350000

1300000

1250000 \

1200000 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

ETAPA CONSTRUTIVA

Figura 114 — TensBGes médias nas cordoalhas pré-tracionadas, na secdo do meio do

vao.

Verifica-se que as perdas de tensdo obtidas das analises reoldgica e estacionaria
com perdas sdo semelhantes, chegando a 17% e 16%, respectivamente, para ambas as
modelagens (Tabela 24).

Tabela 24 - Tensdo nas cordoalhas de pré-tracionadas.

o (MPa) Tensdo inicial ~ Tensdo final Ac (%)
Estacionario 1542 1486 4%
Estaciondrio com perdas 1542 1302 16%
Reoldgico 1528 1268 17%

Quedas de tensao calculadas no modelo estacionario com perdas levam em conta a
média das trés etapas de protensdo (pré-tracao e pds-tracdo dos cabos em fases distintas).

Esse procedimento de calculo reduz a verdadeira queda de tensdo que se relaciona
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diretamente com a idade do concreto no momento da protenséo da peca. Isso justifica o
fato de que na analise reoldgica, que considera a idade real do concreto no instante da
protensdo, as quedas de tensdo foram maiores que no modelo estacionario com perdas,

gue leva em conta a idade “média” do concreto.

5.6.3. Primeiro cabo pés-tracionado

Como pode ser observado na Figura 115, as maximas tensées no cabo, nos o modelo
estacionario com perdas e o reoldgico, ocorrem no ato da protensdo. Na andlise

estacionaria, a maxima ocorre na fase de concretagem da laje.
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Figura 115 - Tensdo no primeiro cabo de pés-tragdo no meio do véo.

A Tabela 25 resume as perdas de tensdo no primeiro cabo pds-tracionado, na sec¢éo

do meio do véo.

Tabela 25 — Perdas de tensdo no 1° cabo pds-tracionados — Na se¢édo do meio do vao.

o (MPa) Tensdo inicial Tensdo final Ac (%)
Estacionario 1347 1348 0%
Estacionario com perdas 1346 1177 13%
Reoldgico 1317 1167 11%

A Figura 116 ilustra as tensdes no primeiro cabo pos-tracionado, na se¢do afastada

5 m do apoio.
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Figura 116 - Tensdo no primeiro cabo de p6s-tracdo a 5m do apoio.

Nota-se, também, nessa secdo, que a tensdo maxima nos modelos estacionario com
perdas e reoldgico ocorrem no ato da protensdo, enquanto no modelo estacionario se da

na concretagem da laje.

A Tabela 26 resume as perdas de tensdo no primeiro cabo pds-tracionado, na secéo

afastada 5 m da extremidade.

Tabela 26 - Tensdo no 10 cabo de pés-tracdo - Trecho extremo.

o (MPa) Tensao inicial Tensdo final Ac (%)
Estacionario 1311 1287 2%
Estacionario com perdas 1311 1107 16%
Reoldgico 1305 1140 13%
5.6.4. Segundo cabo pés-tracionado

A Figura 117 mostra as tensfes no segundo cabo pos-tracionado, na se¢do do meio
do vao. Novamente, percebe-se que a queda de tensdo no modelo estacionario com perdas
é superior a do modelo reoldgico, indicando valores superestimados de perdas de

protenséo.
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Figura 117 — Perdas de tensdo no segundo cabo pos-tracionados, na se¢do do meio

do vao.

A Tabela 27 resume as perdas de tensdo no segundo cabo pds-tracionado, na se¢éo
do meio do vdo. Nota-se que ha um aumento de tensdo no modelo estacionario. 1sso se
deve ao alongamento provocado pelo acréscimo de carga provocado pelas cargas

permanentes aplicadas apos a protensdo do cabo.

Tabela 27 - Tensdo no segundo cabo pos-tracionado - Meio do véo.

o (MPa) Tensdo inicial Tensdo final Ac (%)
Estaciondrio 1282 1302 -2%
Estacionario com perdas 1282 1127 12%
Reoldgico 1286 1184 8%

A Figura 118 ilustra as tensdes no segundo cabo pos-tracionado, na se¢do afastada
5 m da extremidade. Nota-se que, mais uma vez, as quedas de tensdo do modelo
estacionario com perdas foram superestimadas. Isso se deve ao fato de que foram
calculadas levando-se em conta a perda média de todas as fases de protensao. No entanto,
o0 Ultimo cabo apresenta, efetivamente, perda de protensdo abaixo do valor médio, uma
vez que entrou em carga quando o concreto ja apresentava idade superior as fases de

protenséo anteriores.
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Figura 118 - Tensdes no segundo cabo pos-tracionado, na se¢do a 5 m do apoio.

A Tabela 28 resume as perdas de tensdo no 2° cabo pds-tracionado, na secao

afastada 5 m da extremidade.

Tabela 28 — Perdas de tensdo no segundo cabo pos-tracionado, na se¢do a 5 m da

extremidade.

o (MPa) Tensdo inicial Tensdo final Ac (%)
Estacionario 1252 1261 -1%
Estacionario com perdas 1252 1084 13%
Reoldgico 1254 1155 8%

Com base na analise apresentada, pode-se afirmar que, embora as tensdes de
protensdo indiquem valores proximos para a média, quando analisados individualmente
ha certa discrepancia entre os resultados, sendo subestimada a perda nas cordoalhas pré-

tracionadas nas primeiras idades e superestimadas as perdas nos cabos pos-tracionados.

5.7. Extrapolacéo do tempo de analise

Embora 0 meio técnico j& tenha conhecimento da estabilizacdo dos efeitos da
retracdo e da fluéncia do concreto em cerca de 5 anos (MARGURA ,1964), pouco se sabe

a respeito da estabilizacdo da relaxacdo do aco em longos periodos de tempo.

Com o proposito de avaliar a relaxacao do aco a longo prazo, a analise do Viaduto

de Silva Jardim foi estendida a 40.000 dias (aproximadamente 100 anos).
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A curva plotada no gréfico da Figura 119 apresenta a média das tensdes nos cabos
de protenséo obtidas da analise reoldgica, apds as perdas imediatas e diferidas, na se¢cdo
do meio do vao. Devido ao fato de os fenémenos reoldgicos interferirem uns nos outros,

ndo é possivel isolar seus efeitos para estudar separadamente cada um deles.
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Figura 119 — Tensdo média nas cordoalhas no meio do véo.

A Tabela 29 mostra que a perda de tensao ¢é “estabilizada” com aproximadamente
5.000 dias (cerca de 14 anos).

Tabela 29 — Tensdo média nos cabos com extrapolacdo do tempo de anélise.

Tempo |Médiadatensao
i Perda

(dias) |doscabos (MPa)
2010 1193 12,9%
5010 1177 14,1%
10010 1166 14,9%
20010 1155 15,7%
40010 1145 16,5%

Nota-se, da Tabela 29, certo incremento de perda de tensdo, embora com taxa
reduzida. Isso corrobora com o resultado apresentado por MARGURA (1964), indicando
que o efeito da relaxacdo do ago de protensdo continua atuando em idades avancadas.
Ressalta-se que o trabalho de MARGURA (1964) foi realizado com agos de relaxacao
normal. Esse tipo de aco ja ndo € mais empregado no Brasil na produgéo de cordoalhas
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de sete fios, sendo utilizados os acos de relaxacgdo baixa, cujo decréscimo de tensdo é

substancialmente menor.

A Figura 120 apresenta o coeficiente de relaxagéo pura, de acordo com a EN 1992-

1-1, para os acos de relaxacdo normal e baixa, considerando uma tensdo de 0,65f,

(assumindo um encurtamento razoavel ocasionado pela retracao e fluéncia do concreto).
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Figura 120 — Coeficiente de relaxacdo do aco tipo RB e RN.

O grafico (em escala logaritmica) da Figura 120 mostra que, para o a¢o de relaxagéo
normal, ndo ha estabilizacdo da relaxacdo, a qual continua crescendo a uma taxa alta,
mesmo aos 100 anos. Para 0 aco de relaxacao baixa, além do coeficiente de relaxacéo ser
significativamente menor, a taxa de crescimento € inferior quando comparada ao do aco

de relaxacéo normal.

Deve ser esclarecido que os acos de relaxacdo baixa comecaram a ser usados em
1976, ou seja, ndo existem ensaios de longo prazo para obtencdo desses resultados. Os
calculos normativos referentes a esse efeito sdo baseados em extrapolac¢Ges de resultados
de ensaios realizados em menor periodo de tempo. Néo € possivel concluir se ha, de fato,

estabilizacdo desse fenbmeno a longo prazo.
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6. CONCLUSOES

A evolucgdo da andlise computacional permite que, nos dias de hoje, estruturas de
elevada complexidade sejam avaliadas detalhadamente por meio de processos numéricos
que levam em conta as tensfes e as deformacgbes ao longo do tempo com relativa
facilidade. Isso garante que estruturas sofisticadas sejam analisadas de forma precisa,

evitando as simplificagdes de calculo e aumentando a seguranca do projeto.

Dentro desse proposito, o estudo aqui apresentado teve como objetivo investigar o
comportamento estrutural de tabuleiros de pontes constituidos por longarinas executadas
com o sistema misto de protensdo (pré-tracdo e pds-tracao), levando-se em consideracao
os efeitos da fluéncia, da retracdo e da relaxacdo dos materiais utilizados. Esse
processamento € possivel devido a uma complexa modelagem numérica que leva em
conta as fases construtivas e os parametros de reologia nos diversos elementos finitos

definidos no programa.

Inicialmente, foram apresentados os conceitos fundamentais da fluéncia, relaxagéo
e retracdo dos materiais (concreto e ago), os fatores que influenciam a magnitude das
deformacdes, o principio da superposicdo de Boltzmann e o método do envelhecimento

para estruturas com mudanca da secdo resistente.

Foram também mostradas as prescri¢des normativas para avaliacdo do coeficiente
de fluéncia e de deformacdo por retracdo do concreto pelo Codigo Modelo FIB (2010),

que servem de referéncia para a analise reoldgica desenvolvida nessa dissertacao.

Para melhor entendimento do processo, buscou-se descrever detalhadamente o
método executivo do Viaduto de Silva Jardim, no Rio de Janeiro, que serviu de base para

0 estudo aqui apresentado.

A modelagem estrutural do viaduto foi desenvolvida no programa comercial
SAP2000, com o uso do método dos elementos finitos. Foram realizadas trés abordagens
distintas para fins de comparacdo dos resultados: analise eléstica usual (estacionaria),
analise elastica considerando as perdas de protensdo (estacionaria com perdas) e analise

reologica com formulacdo do FIB (2010).
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Foram avaliadas as tensGes em trés pontos da secdo transversal da longarina de
bordo (fibras inferior e superior da viga isolada e fibra inferior da laje), nas secGes de

meio de vao e a 5 m do apoio.

Em geral, os resultados mostraram uma rapida estabilizacdo dos efeitos reoldgicos
no tempo decorrido da andlise (2010 dias). Além disso, ficou evidente que a verificacdo
de tensdes de forma tradicional, (sem a consideracdo dos efeitos reoldgicos), nao
corresponde a realidade fisica da estrutura, pois negligencia as deformac@es provocadas
por retracdo e fluéncia, tratando os efeitos diferidos como somente perda de tensdo nas
cordoalhas protendidas. Esse procedimento de calculo mostrou uma aproximacdo
satisfatoria para as situagOes criticas/dimensionantes, como as tensfes de tracdo e
compressdo méaximas no bordo superior da longarina, que ocorrem antes da consolidacao

da laje, e a tensdo a tempo infinito no bordo inferior da viga (compressdo minima).

As tens6es no bordo inferior da viga e a tensdo media nos cabos, na se¢do do meio
do vao, na andlise estacionaria com perdas, foram condizentes com a andlise reoldgica.
No entanto, quando foram comparados os resultados da se¢do a 5m do apoio, observam-
se valores superestimados de perda de tensdo no modelo estacionario com perdas. Isso se
deve a extrapolacdo das perdas calculadas analiticamente para além da secdo do meio do
vao. Sendo assim, para o tipo de superestrutura estudada, é recomendado que o estudo

das perdas diferidas seja realizado em mais de uma secéo de célculo.

As deformacdes da estrutura estimadas pelas andlises estacionaria (com e sem
perdas) mostraram-se muito discrepantes quando comparadas as respostas da analise
reoldgica. Na realidade, sé é possivel compreender o comportamento real da estrutura a
partir da andlise reoldgica, uma vez que a retracdo e a fluéncia provocam o encurtamento
das fibras comprimidas, causando mudanga na curvatura e aumentando a contra-flecha
com o tempo. Esse efeito ndo é considerado na anélise eléstica que, ao levar em conta a
perda de tensdo nas armaduras a partir das prescrigdes normativas, resulta em valores
opostos aqueles obtidos com o modelo reologico, apresentando reducéo das flechas com
o tempo. O estudo mostra que, para essa estrutura, a deformacdo reologica amplifica a

configuracdo deformada imposta pela protenséo.

O estudo criterioso das deformacBes da estrutura € dispensdvel em pontes
rodoviarias convencionais. No entanto, nas estruturas em que as flechas s&o

determinantes para a construcdo e utilizacdo, como pontes nas estaiadas, nos balancos
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sucessivos e nas pontes para trens de alta velocidade, a andlise detalhada dos
deslocamentos verticais com a consideragdo das fases construtivas e dos efeitos

reoldgicos é fundamental.

Uma interessante contribuicdo desse estudo se refere a interacdo entre os elementos
estruturais executados em diferentes fases construtivas. Quando a laje é adicionada a
longarina pre-fabricada, a mesma fica submetida a uma tensdo diferente da superficie
adjacente a sua, ou seja, o bordo superior da viga isolada. Devida a fluéncia faz com que
haja redistribuicdo interna de tensdes, reduzindo a tensdo da zona comprimida (bordo
superior da viga) e conduzindo para a regido do elemento estrutural que se encontra
submetida a um estado reduzido de tensdo. A partir da analise comparativa, observou-se
que as tensées no modelo reolégico no bordo superior da laje tendem a uma situacao
hipotética, na qual toda a estrutura é executada em uma Unica fase. Os modelos mostraram
que o comportamento real da estrutura se situa entre as respostas elasticas com

faseamento e a situagdo em que a estrutura executada em uma Unica fase.

Para melhor entendimento desse comportamento complexo, desenvolveu-se um
estudo com um modelo simplificado, no qual mostrou que a relagdo entre os estados finais
de tensBes dos modelos reolégico e elasticos dependem da idade do concreto durante a
fase construtiva. Foram também comparados os resultados das analises computacionais
com o obtido a partir do método do envelhecimento simplificado, prescrito na norma
europeia EN-1992 1-2 (2005). Considerando todas as incertezas envolvidas na
determinacdo dos efeitos reoldgicos, o método do envelhecimento mostrou-se adequado
para avaliar a variacdo de tensfes nessas se¢des compostas de viga pré-fabricada e laje

executadas “a posteriori”.

A desconsideragéo do efeito de redistribuicdo de tensdo na interface viga/laje leva
a resultados que ndo representam o comportamento fisico real da estrutura. Entretanto, a
verificacdo de tensbes no ELS a partir da analise elastica com as perdas é a favor da
seguranca, pois as tensoes criticas (tragdo maxima na laje e compressao maxima no bordo
superior da viga de concreto) ocorrem durante a fase construtiva da estrutura, que devido

as baixas idades, ndo sofrem grande influéncia dos efeitos reoldgicos.

Cabe mencionar que as perdas diferidas se aproximaram dos 15% considerados

simplificadamente nos projetos estruturais.
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Os resultados da andlise do vao central do Viaduto de Silva Jardim mostraram que,
a detalhada modelagem em elementos finitos, com a defini¢do das fases construtivas e
com a consideracdo dos efeitos reologicos, representa o0 comportamento real da estrutura,
0 que ndo seria possivel por meio de uma analise elastica. No entanto, para o
dimensionamento de estruturas de pontes com vigas pre-fabricadas com vdos na ordem
de 35 m com analise eléstica convencional, considerando as perdas diferidas de protensao,

atende com seguranca aos estados limites prescritos em norma.

6.1. Sugest0des para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, citam-se:

e Analise reoldgica de pontes integrais;

e Efeitos reoldgicos em pontes com vigas executadas por balangos

sucessivos;
e Estudo de previsao de flechas diferidas em estruturas protendidas;
e Efeitos de retracdo e fluéncia em grelhas hiperestaticas protendidas;
e Estudo do efeito da esconsidade na andlise reolégica;

e Comportamento reoldgico em pontes de secdo composta com pré-lajes e

com preé-fabricadas;
e Comportamento reoldgico em pontes com laje eléstica;

e Estudo dos efeitos da relaxagéo do ago a longo prazo.
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Anexo 1 - Perdas diferidas de protensdo com a consideracgdo

das fases construtivas

A norma europeia EN 1992-1-1 (2002) apresenta um método simplificado para a

avaliacdo das perdas em determinado tempo t:

E
gcs(t, to). Ep + 0,80,0. x(t, o) + i.(p(t, to)- Ocop

E, A Ac
1 +ﬁrp(1 +Z'ZZ)'[1 +0,8.9(t, to)]

Aocysir(t tp) = (Al. l)

onde:

&cs € aretracdo no instante t;

E,, € 0 modulo de elasticidade do ago de protensdo,

E., € 0 mddulo de elasticidade secante do concreto;

a0 € atensdo inicial de protensao;

x(t, to) € a porcentagem de variacdo de tensdo devida a relaxacdo, de acordo com
equacéo (3.15);

@(t,ty) é o coeficiente de fluéncia no instante t;

a.op € @ tensdo no concreto adjacente aos cabos de protenséo devida ao peso
préprio e protensao e to;

A, € a area de armadura ativa;

A, é a area da se¢do de concreto;

1. ¢ o momento de inércia da se¢do de concreto;

z é a distancia entre o centro de gravidade da secéo de concreto e a armadura ativa.

A Eg. (A.1) pode ser resumida da seguinte maneira:

AUp,s + Aaplc + Aap,r
I (A1.2)

Aocisir (L, to) =

onde:

Ay, s € a perda basica devida a retragdo, dada por e.4(t, to). Ep;
Aady, . € a perda basica devida a fluéncia, dada por Ei_zr)n @(t, to). 0cop;

Aag, - € a perda basica devida a relaxacdo do aco, dada por 0,805,. ¥ (t, to);
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B ¢é o coeficiente de reducdo, dado por 1+%'%'(1+%'22)'[1+

0,8.¢(t,ty)].

A recomendagdo normativa, no entanto, ndo apresenta claramente como podem ser
consideradas as diversas fases de protenséo e de carregamento. Para determinar a perda
de tensdo nas armaduras em cada fase, adaptou-se a Eq. (Al.1) para avaliar as perdas
diferidas de tensdo no estudo de caso. Os seguintes parametros foram considerados: ts
(idade do inicio da retragéo); to (protensdo inicial de pré-tracdo na fabrica); t1 (protenséo
primeiro cabo pds-tracionado); t (concretagem da laje); t3 (protensdo do segundo cabo
pos-tracionado); t4 (demais cargas permanentes).

Para determinar a primeira parcela das perdas diferidas, foram consideradas as
tensdes devidas ao peso proprio do trecho central e a primeira etapa de protensdo, da viga
pré-fabricada, assim como a relaxacdo das cordoalhas pré-tracionadas e a retracdo do

concreto, no periodo to a t1 dias.

Tem-se, entdo:

Aoy s(t1, to) = cs(ty, ts)- Ep (AL.3)

Ep
Ecm

Agy (b, ) = - @(ty, t0)- (041 + Tp0) (Al.4)

Aoy, (t1,t0) = 0,80p0. Xo(t1,to)
(AL5)

E, A Ac, 2
By =1+—2 . 2% [1 + IC ~ (2up) I-[l +0,8.9(t1, to)] (AL.6)

Eem Ac_vp Cop

onde:

g4, € atensdo no concreto adjacente aos cabos de protensdo devida ao peso proprio
da viga pre-fabricada;
a,0€ a tensdo no concreto adjacente aos cabos devida as cordoalhas pré-tracionadas;

Xo(t1,ty) é a porcentagem de variacdo de tensdo devida a relaxacdo para das
cordoalhas pré-tracionadas;

Apo € a area das armaduras ativas pré-tracionadas;
A. p € a area de concreto da viga pre-fabricada;

I, ,,, € 0 momento de inércia da viga pré-fabricada,
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z,,€ a distancia entre o centro de gravidade da secdo de concreto e a armadura ativa

da viga pre-fabricada.

No tempo t,, consideram-se as tensdes devidas ao peso préprio da viga pré-
fabricada, a protensdo das cordoalhas de pré-tracdo e a protensdo do primeiro cabo. A
relaxacdo do aco € calculada a partir da média ponderada da area de ago de protensao.

Tem-se, portanto:

Aay, s(t2, to) = ecs(ta, ts). Ey

(AL.7)
E,
Aay, o (ta,t) = B -[(90@2: t1).0p1 + @(tz, t). (041 + Upo)] (A1.8)
cm
Xo(t2, t0). Apo + x1(t2, t1). Apq
Ao, .. (t,,ty) = 0,80,,.
p,r( 2 0) po (ApO +Ap1) (A1.9)
E A 0 + A 1 Acv 2
B,=1+—L 2 "P .ll +—2 . (2pp) l.[l +0,8.9(t2,t)]  (AL.10)
Ecm Ac_vp Ic,,p

onde:

a4, € atensdo no concreto adjacente aos cabos de protenséo devida ao peso proprio
do da viga pré-fabricada;

0,1 € a tensdo no concreto adjacente aos cabos devida ao primeiro cabo de pods-
tracdo;

x1(t,, t1) é a porcentagem de variacdo de tensdo devida a relaxacdo do primeiro
cabo de pés-tracdo;

Apy € aarea da armadura do primeiro cabo de pds-tracdo.

No tempo t3, consideram-se as tensdes devidas ao peso proprio da viga pré-
fabricada, a protensdo das cordoalhas de pre-tracdo, a protensdo do primeiro cabo e 0 peso
proprio da laje. A relaxagdo do aco é obtida a partir da média ponderada da area do aco
de protenséo.

Logo:

AO-p,s (t3, to) = Ecs (t3' ts)- Ep (Al.ll)

Ep
Ao_p,c(t3't0) = E

cm

[‘P(tsr t2)-0gz + @(t3,t1).0p1 + @(t3,t0). (%1 + Upo)] (A1.12)
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%o (t3, to0)- Apo + %, (t3,t1)- Apy

A t3,to) = 0,86,.
Gp,r( 3 0) Opo (Apo + Apl) (A1-13)
E, Ay +Ay A,.
B,=1+-> P [ + 2 (z0)?|. [1+0,8.9(t3,t0)]  (AL.14)
Ecm AC_VC ICVC

onde:

a4, € atensdo no concreto adjacente aos cabos de protenséo devida ao peso proprio
da laje;

A, ,c € aérea de concreto da viga composta (viga+laje);

1. . € 0 momento de inércia da viga composta;

Z,. € adistancia entre o centro de gravidade da secdo de concreto e a armadura ativa

da viga composta.

No tempo ts, consideram-se as tensdes devidas ao peso proprio da viga pre-
fabricada, a protensdo das cordoalhas de pré-tracdo, a protensao do primeiro cabo, 0 peso
préprio da laje e a protensdo do segundo cabo. A relaxacdo do aco é determinada a partir
da média ponderada da area de aco de protensao.

Tem-se, entdo:

Aoy (ta, to) = ecs(tar ts). Ep
(A1.15)

Ep

Ecm.

+ @(ts, to)- (041 + 0p0)]

A0y (ta, to) = - [@(ts, t3). 02 + @(ts,t5). 0g2 + 9(tast1)- 01 (A1.16)

Xo(tarto)-Apo + X1 (s t1)- Apq + X2(ts, t3). Ap
(Apo + Aps + Ay3)

Ady (s, to) = 0,80p,. (A1.17)

E. A,,+A..+A A
Bo=1+-2 20 "P "2-[1+

. i IC"C : (zvc)z] (1408 9(tst))]  (A1.18)

Cyc Cyc

onde:
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0,2 € a tensdo no concreto adjacente aos cabos de protensdo devida ao primeiro
cabo de pds-tracao;

x2(ts, t3) € a porcentagem de variacdo de tensdo devida a relaxacdo do segundo
cabo de pés-tragdo;

Ap, € aarea da armadura do segundo cabo de pos-tracao.

Apo6s todas as fases construtivas, podem ser determinadas as perdas em
determinado tempo t, de acordo com:

Aoy,s(t,to) = ec5(L t5). Ep (Al.19)

Ep
AO'p'C(t, to) = E

cm

[t ts). 043 + 9(6,t3).0p5 + @(t, t2). 0y (A1.20)

+ @t t1). 0p1 + @t t9). (041 + 010 ]

Xo(tto).- Apo + x1(t, t1). Apq + x2(t, t3). Aps
(Apo + Aps + Ay) (AL21)

AO'p'r(t, to) = 0,80-p0.

E, Ap+ Ay +A A
B=1+-2 2 P pz.[1+

Cuc 2
. . - () l-[l +08.9(tt)] (A1.22)

Cyc

onde:

o43 € a tensdo no concreto adjacente aos cabos devids as cargas permanentes

adicionais (pavimento e guarda-rodas).
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Anexo 2 — Calculo da rigidez de aparelhos de apoio

Este anexo apresenta o célculo da rigidez dos aparelhos de apoio fretados de acordo

com a norma europeia EN 1337-3.

A rigidez vertical é dada por:

-1

Yt o 1 1
ke = [ A 5.G.Sz+E_b)l (A2.1)

onde:

A € a area (em planta) do aparelho de apoio;

ti € a espessura de uma camada de elastdmero;

G é 0 modulo de deformacéo por cisalhamento do elastbmero, igual a 1 MPa;

Eb € o modulo de elasticidade do elastémero, igual a 2000 MPa;

S é o fator de forma, igual a:

P a.b
2(a’' + b).t; (A22)

onde:

a' é a largura efetiva do elastémero (largura das chapas de aco);

b' é o comprimento efetivo do elastdmero (comprimento das chapas de ago).

A rigidez horizontal é dada por:

fn = (A3.3)

A rigidez de rotacao é:

km = PR (A4.4)

onde:

Ks € o fator de restauracdo do momento, cujos valores séo obtidos na Tabela 30;

n é o numero de camadas de elastbmero.

Tabela 30 - Fator de restauracdo do momento (EN 1337-3, 2005).

b'/a’ 0,5 0,75 1 1,2 125 13| 14 |15
Ks 137 100 | 86,2 | 80,4 | 79,3 | 78,4 | 76,7 | 75,3
b'/a’ 1,6 1,7 1,8 19 2 25| 10 o0
Ks 741 | 73,1 | 722 | 71,5 | 70,8 [ 68,3 | 61,9 | 60
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Apéndice A - Analise em vigas pré-fabricadas com

consolidacéo posterior da laje

Para o inicio da vida util, com a tensao inicial das cordoalhas:

o _ vap + vap' pr + vac + vap' Yvc
L0 Acvp va_i Ac,,c WVCi (A1)
el ) (e )
- Acvp WVps Acvc WVCS .

Para o tempo infinito, considerando uma perda de 13%:

Oi teo =

0,13. (Np,, + Ny, ) 0,13 (N + Ny, ). v
Oito — + (A.3)

A WVCi

0,13.(Np,, + Ny,
US_tO - A

Cyc

)
+

Os teo =

0,13. (N, + Ny, ). Ve
(A.4)

Wy,

Cyc

onde:

N, 4, € 0 esforgo normal provocado pela protenséo aplicadas na viga pre-fabricada;

N, ., € 0 esfor¢o normal provocado pela protenséo aplicadas na viga composta,
A »p € a area de concreto da viga pré-fabricada;

A. . € aarea de concreto da viga composta (viga+laje);

W, € 0 modulo resistente da viga pré-fabricada;

W, € o mddulo resistente da viga composta (viga+laje);

Yvp € a excentricidade do cabo da viga pré-fabricada;

Yye € aexcentricidade do cabo da viga composta.

A Tabela 31 apresenta o calculo analitico considerando a reducéo de for¢a normal
de 13%. A Figura 121 apresenta a variacao da tensao na estrutura de concreto (segdo “T”)
devida aos esforcos de protensdo (na fase inicial e final. Pode-se observar que as tensdes
no bordo superior apresentam variagdo inferior a 1%, corroborando com os resultados

obtidos no modelo em elementos finitos. Ja para o bordo inferior, a variacao de tensao é
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da ordem de 12%, préximo do resultado obtido a partir da analise feita no item 0 dessa

dissertagéo.

Tabela 31 — Variacdo da tensdo devido protensédo

Casos de carga Nk (kN) oi_t0 (kN/m?) | os_t0 (kN/m?)| Aci (kN/m?) [ Aos (kN/m?)|oi_teo (kN/m?)|os_tee (kN/m?
p0 -1529 -13915 4466 1578 -20 -12336 4446
pl -2223 -19531 5774 2294 -29 -17237 5745
p2 -2162 -15831 -82 2232 -28 -13599 -110
Soma -5915 -49277 10158 6105 -76| -43172 10082

Altura da seg¢do (m)
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10000

Figura 121 — Tensdo ao longo da secdo para o tempo inicial e final da anélise.
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Apéndice B - Analise de um modelo simplificado

A estrutura-modelo ¢ constituida de uma sec¢ao “Pi” com vao de 30 m composta por
duas longarinas de geometria retangular (15 cm x150 cm) e uma laje com espessura de
20 cm, com largura total de 6 m e espagamento entre eixos de longarinas de 3 m. A Figura
122 apresenta as dimensdes da sec¢éo transversal do modelo simplificado.

| 600 ,
’ 1
S |
o
L
[3(]
L ;v
150 | 300 | 150
4 4 q q

Figura 122 — Secéo transversal do modelo simplificado em viga “Pi”.

O modelo em “staged construction”, nesse caso, contempla apenas o peso proprio
e a protensdo das longarinas (com 34 cordoalhas de 12,7 mm). Para a analise das tensdes
do bordo superior, foram feitos dois casos de carregamento: no primeiro, a protensdo é
dada na viga longarina (antes da concretagem da laje); no segundo, a protensdo e o

carregamento de peso proprio sao aplicados na viga composta (viga “T”).

As expressdes a seguir sdo usadas para o célculo analitico eléstico das tensdes no
bordo superior da viga “T” e no bordo inferior da laje, para as duas situagfes de

carregamento. Sao elas:

a) Com protenséo aplicada na viga isolada:

My, +M 1 vy
g1 g2 LN vp
Pto'(A >

Os to = Wi, v Wip, (B.1)
Olajeito =0

(B.2)

Olaje it = AN (Aiw —~ V}\,/:Z> (B.4)
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b) Com protenséo aplicada na viga composta (ndo ha descontinuidade na interface

viga/laje):
Mg+ M 1
_ __ g1 g2 Yve
Os_t0 = Oli_teo = T Woo + (Npyo)- <A_v - Wy, > (B.5)
Mgy + Mg, 1 vy
Ts too = Olaje i too = W ¥ Moy = 0. (A_v - W:; ) (B.8)

Para obter coeréncia nos resultados, sdo usados os valores de forca de protensdo do

tempo inicial e infinito obtidos no modelo reolégico, tal que:
Ny 1= = 4400kN
Ny t=6000 = 4020kN
AN, = 4400 — 4020 = 380kN
O momento fletor devido ao peso proprio da secdo composta é:

My, = 2953 kN.m

A partir dos esforcos e das propriedades da secédo, apresentadas na Tabela 32, sdo
calculadas as tens6es no bordo inferior e na interface viga/laje para as seguintes situacdes:
viga protendida isolada (protensdo VP) e viga protendida composta (protensédo VC). As
tensGes calculadas para ambas as analises sdo resumidas na Tabela 33.

Tabela 32 — Propriedades geométricas das se¢des (isolada e composta).

Prop. Geométricas [Secdol ([SecdoT

A (m?) 0,45 1,05
I (m*) 0,08 0,272
y (m) 0,75 1,236
Wi (m?3) 0,11 0,220
Ws (m3) 0,11 1,030
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Tabela 33 - Tensdes nos bordos obtidas da analise elastica

Protensao VP Protensdo VC

oi (kN/m?) | os (kN/m?) | oli (kN/m?) | oi (kN/m?) | os (kN/m?) | oli (kN/m?)
pp 26250 -26250 0 13419 -2866 -2866
NptO -9778 -9778 0 -4190 -4190 -4190
MptO -19556 19556 0 -19714 4211 4211
A Np 362 362 362 362 362 362
A Mp 1703 -364 -364 1703 -364 -364
Soma -1018 -16474 -2 -8420 -2848 -2848

Para entendimento dos efeitos reoldgicos na interface viga/laje, foi elaborado um

modelo reol6gico em elementos finitos de maneira anéloga ao estudo feito no viaduto de

Silva Jardim. A protenséo foi dada aos 15 dias e a laje for adicionada posteriormente, em

diversas idades (3, 10, 50 e 100 dias ap06s a protensdo) para a avaliacdo dos efeitos

reoldgicos. Foram extraidos os resultados de tensdo em diversas idades, no elemento de

placa, do meio do véo, na posi¢do dos bordos superior da viga e inferior da laje.

Os resultados obtidos foram plotados de forma gréafica e comparados a anéalise

elastica apresentada tal como mostram a Figura 123 e a Figura 124.
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Protensao VC
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—¥— Reoldgico 3 dias
—il— Reoldgica 10 dias
—&— Reoldgico 50 dias

Reoldégico 100 dias

Figura 123 — Tensdes no bordo inferior da laje — Modelo simplificado.
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Figura 124 - Tens6es no bordo superior da viga — Modelo simplificado.

Nota-se que, no modelo reoldgico, as tensbes na regido da interface, nas primeiras
idades, mostram-se semelhantes de acordo com aquelas calculadas a partir do modelo
analitico com carregamento na viga isolada. No entanto, com o passar do tempo, essas
tensbes tendem a situacdo do carregamento na viga composta, apresentando-se em uma

situacdo intermediaria em tempo infinito.

Observa-se que, quanto mais cedo a laje é concretada, mais a viga tende a situacao

hipotética de que toda a estrutura é executada em uma Unica fase.

A relacdo entre o caso ficticio, em que a estrutura é executada em uma Unica fase,
e a andlise elastica, considerando as fases construtivas, pode ser determinada a partir do
anexo KK do Eurocode (EN1992-2).

O metodo do coeficiente de envelhecimento simplificado, recomendado pela norma
europeia, consiste em determinar a solicitacdo em tempo infinito, a partir das solicitacdes
da fase de construcdo acrescidas de uma proporgdo da diferenga entre as solicitagoes

ficticias (estrutura executada em uma fase) e as solicitacdes na fase de construcéo, tal que:

Ec(tc) (p(oo, to) - (p(tc' tO)
Ec(t)) 1+ x.-¢(oo,t.) (B.7)

Soo = SO + (SC _SO)
onde:

S« € a solicitacdo final;
S, € asolicitacdo na fase construtiva;

Sc é a solicitacdo da estrutura com a hipotese de descimbramento de uma sé vez;
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¢ (o, ty) é o coeficiente de fluéncia do concreto, no instante to, quando ocorre o
primeiro carregamento;

@ (t., ty) € o coeficiente de fluéncia do concreto, no instante tc, para o carregamento
aplicado no instante to;

¢ (oo, t.) € o coeficiente de fluéncia do concreto, para o instante tc, quando ocorre
a mudanga no sistema estrutural,

x € o fator de envelhecimento, que pode ser tomado igual a 0,8 ou determinado por

uma analise do tipo “time-step”.

A Tabela 34 e a Tabela 35 apresentam o0s resultados obtidos no modelo
simplificado, a partir da analise reoldgica, e as tensdes calculadas analiticamente,
considerando o coeficiente de envelhecimento da EN 1992-2, nos bordos superior da viga

isolada e inferior da laje, respectivamente.

E possivel observar, tanto pelo método do envelhecimento quanto pela modelagem
computacional, as tensdes finais se aproximam do resultado analitico obtido para a
protensdo aplicada na viga composta (se¢do “T”) quanto mais cedo foi realizada a

execucdo da laje.

Os erros, em percentual, quando comparadas as respostas do método analitico com
as respostas do modelo variaram de 2% a 24%. Dado o nimero de incertezas da analise
reoldgica, pode-se dizer que o método simplificado do coeficiente de envelhecimento,

nesse caso, trouxe resultados satisfatorios.

Tabela 34- Tensdes no bordo superior da viga isolada obtidas na anélise elastica.

Método do envelhecimento
. Tensdo o (kN/m) . . E(tc) E(t0) o inf .
dias tc,t0 tinf,t0 tinf,tc Diferenca
Modelo reolégico | o VC o VP @(te,t0) | (tinf,t0) | ¢p(tinf,tc) kN/m? | kN/m? | kN/m? s
3 -8292 0,530 1,734 1,621 32908 32049 -9196 11%
- - 0
10 9417 2948 16474 0,655 1,734 1,527 33551 32049 9599 2%
50 -11551 0,898 1,734 1,246 35087 32049 -10279 11%
100 -12830 1,014 1,734 1,089 35744 32049 -10675 17%
Tabela 35- Tensdes no bordo inferior da laje, obtidas da anélise elastica.
Método do envelhecimento
. Tens3o o (kN/m) . . E(tc) E(t0) o inf .
tc,t tinf, tinf, t Dif
dias Modelo reolégico o VC o VP @(tc,t0) | p(tin,t0) | ep(tinf,tc) kN/m? kN/m?2 kN/m? R
3 -2086 0,530 1,734 1,621 32908 32049 -1586 24%
10 -1899 2948 o 0,655 1,734 1,527 33551 32049 -1498 21%
50 -1523 0,898 1,734 1,246 35087 32049 -1350 11%
100 -1288 1,014 1,734 1,089 35744 32049 -1264 2%
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Chamando de “/” o fator que relaciona o estado hipotético de toda estrutura

executada em uma etapa com a analise que considera as fases construtivas, tem-se:
f Soo - SO
T S.— S, (B.8)

A Tabela 36 apresenta o fator “f” determinado para cada idade do concreto
analisada. Pode-se observar que, para 0 mesmo caso de carga os valores estimados de “f”

sdo diferentes para a laje e para a viga, podendo variar entre 27% e 71%.

Tabela 36 — Fator “f”.

Viga - Bordo superior Viga - Bordo inferior
s Tensdo o (kN/m?) ‘ Tensdo o (kN/m?) "
Modelo reoldgico o VC o VP Modelo reoldgico o VC o VP
3 -8292 60% -2086 71%
10 -9417 2048 16474 52% -1899 2048 0 64%
50 -11551 36% -1523 52%
100 -12830 27% -1288 44%
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