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RESUMO

MORAIS OLIVEIRA, L. A. Comportamento em servi¢o de lajes mistas de aco e concreto
ao longo do tempo. 2019. 250p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil (Estruturas)) —
Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, S&o Carlos, 2019.

O sistema estrutural de pisos com lajes mistas, também chamadas de lajes com férma de aco
incorporada e popularmente conhecido como steel deck®, é de desenvolvimento recente no
Brasil e tem ganhado espago na industria da construcéo civil. Pesquisas internacionais recentes
tém mostrado que os efeitos da retracdo ndo-uniforme, da fluéncia e da fissuracdo sdo
significativos para a evolucdo dos deslocamentos verticais. No entanto, ndo ha referéncias na
literatura nacional de investigacdes sobre o topico, como € usual para as estruturas de concreto
armado. Desta forma, o presente trabalho tem como foco estudar o comportamento em servico
de lajes mistas de ago e concreto, com énfase nos deslocamentos verticais (flechas) diferidos
no tempo. S&o considerados os efeitos da retracdo e da fluéncia do concreto, além da interacdo
entre o perfil de aco e o concreto. Um programa experimental exploratério com dois protétipos
de lajes mistas idénticas, uma submetida a um carregamento imposto e outra sujeita apenas ao
peso proprio, submetidos a um ensaio de longa duracdo de 260 dias. Os deslocamentos foram
medidos diariamente e as condi¢fes de temperatura e umidade do ambiente foram monitoradas.
Observou-se a evolucdo das flechas diferidas ao longo dos 260 dias na ordem de 3,20 vezes
maior que as flechas imediatas. Ensaios de flex&o a quatro pontos foram realizados com as duas
lajes submetidas ao ensaio de longa duracédo e a outras duas com idade de 28 dias, ndo sendo
observado influéncia do tempo quanto a capacidade resistente das lajes mistas. Finalmente,
abordagens analiticas de previsdo de flechas foram aplicadas aos protétipos testados e também
a outros modelos experimentais presentes na literatura. Os valores previstos por diferentes
abordagens de avaliagcdo foram comparados aos resultados experimentais, observando-se que
as abordagens que ndo levam em conta os efeitos da retracdo ndo-uniforme e fluéncia tendem
a subestimar a previsdo. As abordagens com consideracdo dos efeitos diferidos apresentaram
boa acurécia e destaca-se a importancia da consideracdo dos efeitos dependentes do tempo na

previsdo dos deslocamentos verticais das lajes estudadas.

Palavras-chave: Estruturas mistas. Estado limite de servigo. Flechas diferidas no tempo.

Retracdo ndo-uniforme. Fluéncia. Fissuracdo do concreto.






ABSTRACT

MORAIS OLIVEIRA, L. A. In service behavior of steel-concrete composite slabs under the
long-term conditions. 2019. 250p. Dissertation (M. Sc. in Civil Engineering (Structures)) —
Séo Carlos School of Engineering, University of Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2019.

The structural floor system using steel-concrete composite slabs also called slabs with profiled
steel decking and popularly known as steel deck®, has a recent development in Brazil and has
taken space in the civil construction industry. Recent international researches have shown that
non-uniform shrinkage, creep and cracking are significant for the time-dependent deflections
of those slabs. However, there is no reference in the Brazilian literature of any study
investigating the time-dependent behavior of composite slabs, as it is usual for reinforced
concrete structures. So, this work focuses on the study of the in-service behavior of steel-
concrete composite slabs under long-term conditions. The main emphasis lies on considering
the time-dependent effects due to concrete shrinkage and creep, besides the influence of the
steel-concrete interaction to calculate the slabs deflections. An exploratory experimental
program with two prototypes of identical composite slabs, one subjected to an imposed loading
and another subject only to self-weight, submitted to the 260-day long test. During all testing
time, they were taken daily measurements of deflection and temperature and humidity
conditions were monitored to understand its influence. The time-dependent deflections during
the 260-days on the order of 3.20 times greater than the instantaneous deflection were observed.
Four-point bending tests were performed with the two slabs submitted to the long-duration test
260-day and two others with a 28-day age. No influence of time was observed on the resistant
capacity of composite slabs. Finally, analytical approaches to predict the deflections of the slabs
were applied to the prototypes tested and other experimental tests from the literature. The
calculated values by different evaluation approaches were compared to the experimental results.
The evaluation approaches that do not take into account the effects of non-uniform shrinkage
and creep tend to underestimate the previsions. The evaluation approaches considering the time-
dependent effects presented good accuracy. The importance of the time-dependent effects for

the deflections is demonstrated.

Keywords: Composite structures. Serviceability state. Time-dependent deflections. Non-

uniform Shrinkage. Creep. Concrete cracking.
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Maximo momento fletor resistido pela secdo em situagdo de servigo.
Esforco normal.
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Perimetro exposto do concreto ao ambiente.

Umidade relativa do ar.
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1.1 Contexto e motivacéo

As construcdes atuais tém buscado proporcionar liberdade na escolha de layout e

acabamentos, vaos livres mais ousados, sustentabilidade, rapidez de execugdo e economia de

mé&o-de-obra e materiais, fatores que levam a busca de sistemas estruturais mais industrializados.

Nesse sentido, tem-se destacado o uso do sistema estrutural de lajes mistas de aco e concreto. Ele

tem como principal caracteristica o uso de uma férma metalica, normalmente de aco formado a

frio, servindo de suporte aos trabalhos durante a concretagem e de armadura apos a cura do

concreto. A Figura 1.1 apresenta de maneira esquematica uma laje mista de aco e concreto.

Figura 1.1 — Laje mista de aco e concreto
Concreto moldado no local

/ (Cast-in-place concrete)
> =

ol Armadura em malha soldada
(Welded wire reinforcing mesh)
™~ N

Conector de cisalhamento \
(Stud connector)

(Embossment)
Forma de aco

Viga de aco :
(Steel profiled sheeting)

(Girder)
Viga de aco
(Beam)

Fonte: Adaptado de Crisinel e Marimon (2004)

O sistema estrutural deve atender a diversos aspectos, como a adequacdo a concep¢do

arquitetbnica, seguranca contra a ruina da edificacdo, avaliacdo do desempenho em servigo e

processo construtivo. Usualmente composto pelos pilares, vigas e lajes, o sistema deve possuir

resisténcia mecanica, durabilidade, robustez e estabilidade, integridade a fissuracdo e a

deslocamentos excessivos, garantindo resisténcia global da edificacdo e conforto aos usuarios.

Desse modo, as lajes mistas devem atender aos chamados estados limites ultimo e de servigo.
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O estado limite ultimo é caracterizado pela ruina ou esgotamento da capacidade resistente
do elemento estrutural. O estado limite de servi¢co busca retratar o dia-a-dia da estrutura,
caracterizando seu comportamento durante a utilizacdo da edificagdo. Como este ultimo trata de
situacBes mais susceptiveis de ocorréncia, busca assegurar que o0s elementos estruturais
apresentem, na média, um comportamento real dentro de limites sensoriais e funcionais
aceitaveis.

Os estados limites de servico apresentados nos codigos de projetos em sua maioria Sao
verificacbes quanto aos deslocamentos maximos verticais (flechas) e de fissuracdo do concreto.
Além destes, vale citar a verificacdo quanto as vibragdes. Reforca-se que devido ao uso de
concretos e agos com resisténcias maiores e de perfis metéalicos cada vez mais delgados,
elementos mais esbeltos tém sido obtidos, aumentando a importancia das verificacdes em servico
nos projetos.

Apesar do uso comum do sistema de laje mista de aco e concreto, ha relativamente pouca
pesquisa sobre o comportamento em servico das mesmas. Muitos estudos experimentais tém sido
realizados, utilizando ensaios de curta duracdo para avaliar sua capacidade e mecanismos de
ruina. Nesse sentido, vale citar a influéncia do cisalhamento longitudinal na obtencdo do
funcionamento conjunto do sistema misto, conseguido por meio das mossas e reentrancias nas
férmas de aco incorporadas. No entanto, poucos trabalhos tém estudado os efeitos ao longo do
tempo no acréscimo dos deslocamentos verticais das lajes, como feito para as estruturas de
concreto armado.

As deformacdes excessivas ndo devem prejudicar a funcionalidade das estruturas ou
serem esteticamente desagradaveis. No entanto, tanto lajes de concreto quanto lajes mistas de
aco-concreto, sdo elementos estruturais sensiveis a deslocamentos verticais e a vibragdo por conta
de sua esbeltez.

O célculo desses deslocamentos é complicado em razdo do comportamento ndo-linear do
concreto sob cargas de servico, principalmente pelos efeitos da fissuracéo, fluéncia e retracéo.
Além disso, a depender da interacdo entre ago e concreto na estrutura mista, podem ocorrer
deslizamentos relativos entre 0s mesmos, o que reduz a rigidez do sistema e aumenta as
deformacgdes. Somadas a isso, a retracéo e a fluéncia produzem variacéo de deformacdo e tensao
ao longo do tempo.

De forma significativa ou de maneira branda, os efeitos da fluéncia e da retracdo sempre
estdo presentes nas estruturas que possuem concreto, levando-o a deformacéo lenta, diferida ao
longo do tempo, cujos efeitos precisam ser levados em conta nas verificagfes em servigco. Além

disso, a distribuicédo de retracdo por secagem através da laje mista ndo é uniforme, em razéo da
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impermeabilidade ocasionada pela forma de aco na face inferior. A quantificacdo dos efeitos da
retracdo se trata de um problema complexo. Gilbert (2013) comenta que os métodos comumente
usados para incluir esses efeitos nos calculos de deslocamentos verticais sdo relativamente
imprecisos e ndo confidveis e a flecha excessiva em lajes pode ser um problema comum.

Dessa forma, o presente trabalho busca realizar um estudo aprofundado da literatura e
consideracGes normativas na avaliacdo dos estados limites de servico das lajes mistas de aco e
concreto, diferidos ao longo do tempo. Comenta-se que a literatura nacional ndo tem apresentado
indicacdes diretas a esse respeito. Discutem-se os fendmenos inerentes as verificacdes das lajes
mistas, com foco na interagdo entre 0 aco e o concreto, na retracdo e na fluéncia.

Ensaios de curta e longa duracdo em prototipos de lajes mistas de a¢o e concreto sdo
propostos para que se possa medir a flecha imediata e acompanhar a sua evolugdo ao longo do
tempo, além de verificar a influéncia das acGes de longa duracéo sobre a capacidade das lajes
estudadas.

Devido aos custos significativos para a realizacdo de um nimero de ensaios que
abrangesse todas as variedades de férmas de aco, geometrias e tipos de concretos, o estudo
experimental foi complementado por uma analise tedrico-analitica com base nas respostas
experimentais, com a avaliacdo das abordagens de previsdo dos deslocamentos verticais em

servigo das lajes mistas de aco e concreto.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é estudar o comportamento em servico das lajes mistas de

aco e concreto, ao longo do tempo.

Sédo objetivos especificos do presente estudo:

e Auvaliar os efeitos da retracdo e da fluéncia do concreto no comportamento do sistema
misto;

e Estudar a influéncia do tempo sobre a interface agco-concreto no comportamento da
laje mista em ruina e em servico;

e Comparar as prescricdes normativas nacional e internacional a respeito das lajes
mistas, com énfase aos estados limites de servico de deslocamentos verticais, ao longo
do tempo;

e Apresentar e desenvolver modelos analiticos para calculo das flechas das lajes mistas

de ago e concreto com a consideragdo dos efeitos diferidos ao longo do tempo.
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1.3 Justificativas

As lajes por se tratarem de elementos mais delgados, exigem dos projetistas uma
preocupacao na limitagdo das flechas, na garantia de promover condicdes estéticas e de conforto
agradaveis aos usuarios. Devem também permitir a funcionalidade de elementos ndo estruturais
como alvenarias e caixilhos, além de manter as vibracbes dentro de limites aceitaveis. As
principais pesquisas sobre lajes mistas se concentram em ensaios com carregamento de curta
duracéo, analisando resisténcia, ductilidade e modos de falhas. Estudos do comportamento das
lajes em servico ao longo do tempo, avaliando os efeitos da retragéo e fluéncia no concreto tém
sido pouco realizados.

O uso das lajes mistas de aco e concreto tem se difundido como um sistema de pisos nos
edificios e pontes, com uso de concreto armado ou concreto protendido. Ressalta-se que o projeto
de lajes mistas pode ser governado pelo estado limite de servi¢o associado aos deslocamentos
verticais. Além do concreto armado e protendido, tém-se realizado pesquisas quanto ao uso do
concreto leve e do uso da laje mista de aco e concreto como sistema de piso nas edificacdes em
concreto armado e de madeira.

A mais atual norma de estruturas mistas em vigor, a norma australiana AS/NZS 2327
(2017), ja apresenta consideracOes a respeito das flechas diferidas no tempo, com consideracao
do célculo dos deslocamentos devidos aos efeitos da retracdo nao-uniforme e fluéncia. A atual
norma brasileira ABNT NBR 8800 (2008) nédo traz qualquer orientacdo. Vale citar que as
condi¢Ges ambientais regionais e a existéncia de diferentes fornecedores nacionais de férmas,
com suas caracteristicas préprias, influenciam no comportamento estrutural.

Assim, confirma-se a necessidade de pesquisas e conhecimento quanto ao
comportamento do sistema frente as solicitacGes em servico. Desse modo, realiza-se estudo
tedrico-analitico e experimental do comportamento em servi¢o do sistema de lajes mistas. Séo
considerados 0s materiais comumente utilizados no Brasil, tais como férma de aco,

procedimentos normativos de célculo e execucdo, além das condi¢cGes ambientais locais.
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1.4 Metodologia da pesquisa

A metodologia utilizada para atingir os objetivos desse trabalho consiste de quatro etapas:
= Revisdo bibliografica: contemplou as pesquisas realizadas sobre o comportamento geral
das lajes mistas de aco e concreto. Enfase é dada ao comportamento das lajes mistas em situacao
de servigco ao longo do tempo. Investigaram-se os fatores que interferem no comportamento,
como a fissuragdo do concreto, a retracdo ndo-uniforme e fluéncia do concreto. Além disso,
abordam as principais teorias ja consolidadas no meio técnico nacional e internacional sobre lajes
mistas. Apresenta-se um resumo das principais recomendac6es sobre 0os métodos de avaliacéo da
capacidade resistente e limites de aceitabilidade dos deslocamentos maximos nas lajes mistas;
= Modelos e formulacGes analiticas: apresentacdo de modelos de previsdo do
comportamento do concreto ao longo do tempo: de fluéncia e de retragéo. Estudo e adaptacéo do
modelo cinematico de viga de Euler-Bernoulli para a previsdo do comportamento mecanico das
lajes mistas de aco e concreto. Dentre esses, reuniram-se métodos de calculo ditos simplificados
e 0s métodos refinados para o célculo das flechas imediatas e diferidas no tempo.
= Investigacao experimental: realizagdo de ensaios em modelos fisicos de lajes formadas
pela forma de ago incorporada e concreto. Os ensaios experimentais avaliaram o comportamento
no estado limite de servico e no estado limite ultimo. O ensaio de longa duracdo mostrou a
evolucdo das flechas em funcdo do tempo, decorrente dos efeitos de retracdo e fluéncia do
concreto. Dividido em dois conjuntos de lajes idénticas, realizou-se o ensaio de flex&o das lajes
aos 28 dias e aos 260 dias. Comparam-se 0s resultados do ensaio rapido com o ensaio de longa
duracdo. O ensaio de flexdo permitiu identificar o modo de ruptura por cisalhamento longitudinal.
= Andlise dos resultados experimentais e tedricos do comportamento das lajes mistas:
realizacdo de previsdes tedricas das flechas das lajes ensaiadas, baseada nas formulacGes
analiticas e, ampliada a outros resultados da literatura. Comparou-se os resultados das diferentes
abordagens. Analisou-se o tipo de ruptura identificada e a diferenca de comportamento das lajes

em idades diferentes.

Dessa forma, destacam-se as principais considerages e diretrizes sobre 0 comportamento
em servico das lajes com férma incorporada ao longo do tempo para a comunidade cientifica e

profissional.
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1.5 Organizacéo da dissertacao

A dissertacdo foi organizada em 9 capitulos. Neste primeiro capitulo s&o apresentados o
contexto e a motivacdo do estudo sobre as lajes mistas de aco e concreto, em especial aos estados
limites de servico, além das justificativas, objetivos e metodologia da pesquisa.

O Capitulo 2 traz uma reviséo bibliografica sobre o comportamento das lajes mistas,
sobre 0s aspectos gerais e um resumo dos estudos j& realizados no Brasil. Um estado da arte sobre
0 comportamento desse sistema estrutural ao longo do tempo é apresentado.

O Capitulo 3 traz as principais recomendacdes normativas sobre a ruina das lajes mistas
e em situacdo em servico. Destacam-se 0s dispositivos e mecanismos da interacao entre ago-
concreto e os limites de fissuracdo inaceitavel e de aceitabilidade dos deslocamentos maximos
em pisos.

No Capitulo 4 discute-se 0 comportamento ndo-linear do concreto ao longo do tempo e
sobre os fendmenos da retracdo e da fluéncia. Definem-se e apresentam-se modelos de previsao
das parcelas de deformacdo: elastica, fluéncia e retracdo. Apresentam-se 0s modelos de retracdo
n&o-uniforme e de fissuracdo do concreto.

O Capitulo 5 traz abordagem teorico-analitica para obtencdo de expressfes para
deslocamentos, deformacdes e tensdes das lajes mistas com base na formulacdo do modelo de
viga de Euler-Bernoulli.

O Capitulo 6 apresenta o conjunto de abordagens para a avaliagdo das flechas das lajes
mistas encontradas na literatura. Sao feitas divisdes entre essas abordagens e aprofunda-se na
abordagem simplificada com consideracdo explicita das parcelas de fluéncia e retracdo nao-
uniforme e na metodologia refinada apresenta-se um fluxograma geral com dados necessarios e
etapas de calculos.

O Capitulo 7 apresenta a investigacdo experimental com o ensaio de longa duracgéo e
avaliacdo da capacidade resistente das lajes. Sdo mostradas a metodologia adotada, a
caracterizacdo dos materiais, 0s resultados experimentais e a comparagéo entre 0S mesmos.

No Capitulo 8 avaliam-se as diferentes abordagens na avaliacdo das flechas as lajes
ensaiadas experimentalmente. Expandem-se as abordagens para outras lajes mistas da literatura.
Séo feitas comparagdes e conclusdes sobre os modelos de previséo das flechas.

Finalmente, no Capitulo 9 séo feitas as consideragdes finais do trabalho, levando em
consideracdo a andlise experimental e os modelos tedrico-analiticos de avaliagdo dos

deslocamentos verticais das lajes mistas e sugestdes para pesquisas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo discutem-se 0s aspectos gerais do uso das lajes mistas, estudos nacionais ja
realizados, conceitos sobre a avaliacdo dos deslocamentos verticais e, principalmente, o estado

da arte do comportamento ao longo do tempo das lajes mistas de aco e concreto.

2.1 Aspectos gerais das lajes mistas

O uso de lajes mistas de aco e concreto teve seu inicio relatado na década de 1950 (CBCA,
2014). Também chamada de laje com férma de ago incorporada, atualmente é empregada
principalmente em edificacdes de multiplos pavimentos com estruturas de aco (Figura 2.1) e
também em pontes. Além das edificacfes metalicas, o uso das lajes mistas estendeu-se para as
construcdes em estruturas de concreto e em estruturas de madeira. No Brasil, o sistema em laje
mista, conhecido popularmente como lajes steel deck®, comegou a ser mais difundido na década
de 1970.

Figura 2.1 — Estrutura mista de aco e concreto

Laje mista

Fonte: Souza (2014)

De um modo geral, a utilizacdo e normalizacao das estruturas mistas com perfis metalicos
e concreto é considerada recente. Segundo Taranath (2011), desenvolveu-se no final do século
XIX nos Estados Unidos, com a ideia de usar o concreto como revestimento para aumentar a

resisténcia ao fogo das estruturas de aco, mas sem considerar o acréscimo de resisténcia
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disponibilizada. No entanto, com o advento dos conectores de cisalhamento, na metade do século
XX, foi que as estruturas mistas, inicialmente pilares e vigas, se desenvolveram, com garantia da
aderéncia entre 0 aco e concreto, seguidos pelas lajes mistas, estas com outros processos de
garantia da interacdo, discutidos a frente.

Formados por perfis metélicos e por concreto, valem-se do aproveitamento das melhores
caracteristicas de ambos os materiais. A leveza dos perfis do ago e sua resisténcia a tracio
acrescenta-se a resisténcia a compressao do concreto, relativamente barato, de baixa manutencao,
alta durabilidade e resisténcia ao fogo. Desse modo, a construcéo favorece economia, rapidez,
flexibilidade, alta qualidade, sustentabilidade e estética agradavel.

De acordo com a norma Brasileira da Associacao Brasileira de Normas Técnicas ABNT
NBR 8800 (2008), o sistema de lajes mistas de aco e concreto consiste na utilizacdo de uma
férma permanente de aco. Antes da cura do concreto, fase inicial, a mesma atua como suporte,
absorvendo todas as acfes permanentes e sobrecargas de construcdo e ap06s a cura, na fase final,
definida quando o concreto atinge 75% da sua resisténcia a compressdo, os dois materiais
solidarizam-se. A partir dai o concreto atua estruturalmente em conjunto com a férma de aco,
como parte ou como toda a armadura resistente aos esforcos de tracao.

Forma-se entdo o sistema misto, quando a férma de aco é capaz de transmitir o
cisalhamento longitudinal na interface entre o agco e o concreto. A aderéncia natural existente
entre 0 ago e o concreto ndo é suficiente para 0 comportamento misto e garante-se 0 mesmo com
a adocdo de ligacdo mecanica e por meio de atrito. A Figura 2.2 apresenta o esquema das lajes
mistas em que a ligacdo mecénica é obtida por meio de mossas nas férmas de aco trapezoidais

(@) e a ligacdo por atrito se da pelo confinamento do concreto em férmas de aco reentrantes (b).

Figura 2.2 — Lajes mistas de aco e concreto

x
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Fonte: ABNT NBR 8800 (2008)

O uso das formas de ago, usualmente perfis formados a frio, possui destacadas fungdes:

suportam os carregamentos durante a concretagem e funcionam como plataforma de trabalho,
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desempenham o papel de diafragma horizontal (contraventamento), distribuem as deformagdes
por retragdo, evitam a fissuragdo excessiva do concreto. Dessa forma, tem vantagens como a
leveza ao ser manuseado e instalado, possibilidade de dispensa do escoramento da laje, facilidade
a passagem de dutos e instalagdes, maior rapidez construtiva ao permitir um avanco consideravel
na obra e reducgdo de gastos com desperdicios. Na Figura 2.3 observa-se trés pavimentos sem

nenhuma escora e um destaque de organizagao evidente na obra.

Figura 2.3 — Sistema de piso em laje mista de aco e concreto
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Fonte: CBCA (2015)

Desvantagens do sistema s&o a necessidade de utilizacdo de forros suspensos, por razées
estéticas; maior quantidade de vigas secundarias, caso nao se utilize sistema escorado ou forma
de grande altura, devido a limitacdo do vao antes da cura do concreto, e a preocupacdo com a
resisténcia a incéndios. Usualmente, as lajes sdo mais altas que as lajes macicas de concreto,
porém mais leves. Sem nenhuma protecdo contra incéndios, a férma pode entrar em colapso
trazendo riscos para a estrutura, para isso, deve respeitar as prescricdes da ABNT NBR 14323
(2013) — Dimensionamento de Estruturas de Aco de Edificios em Situacdo de Incéndio. No
entanto, € comum um tempo de resisténcia ao fogo de 30 minutos das lajes mistas sem protecao.
Por isso, quando necessario faz-se um revestimento na parte inferior da férma, com aplicagdo de
argamassa cimenticia projetada, uso de 1a de vidro ou de tintas intumescentes, que séo produtos
que cumprem bem esta funcdo. Outra possibilidade é o uso de armaduras apropriadas, que
aumentam o tempo de resisténcia ao fogo pelo uso de armadura positiva adicional colocada, por
exemplo, no interior das nervuras e com uma espessura de concreto adequado.

O uso das lajes mistas de aco e concreto na construcao civil deu grande passo na ultima

década, com crescente demanda do setor, que agora sentiu um retrocesso devido a instabilidade
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econdmica do pais. No entanto, trata-se de um sistema que agrega sustentabilidade, qualidade,
agilidade e seguranga para trabalhos sobrepostos. Na Figura 2.4 (a) mostra-se uma visdo de
construcao limpa e a férma trabalhando como plataforma para posterior concretagem; enquanto
a figura 2.4 (b) mostra a instalacdo de conectores de cisalhamento necessarios para garantia de

trabalho misto entre a viga metélica e o concreto da laje mista.

Figura 2.4 — Montagem de uma laje mista de ago e concreto

(a) Férma isolada como plataforma de trabalho (b) Inala(;ao de coctoer?szﬁe_ci'sai'hafﬁento
Fonte: Téchne (2012)

A utilizagdo das lajes mistas de ago e concreto pode ser feita tanto em edificagcbes em
estrutura metalica, como em estrutura em concreto ou madeira. Mostra-se como solugdo
competitiva principalmente em situacdes com v&os de 2 a 4 metros para 0s principais perfis
disponiveis no mercado nacional que se situam entre 45 a 75 mm de altura da nervura, utilizando
vigas secundarias. Nessa condi¢do, € comum a dispensa dos escoramentos e, consequente
agilidade no cronograma da obra. Essa solucdo apresenta grande aplicagdo na construcdo de
shoppings, centros de convencdes, edificios comerciais e residenciais, hotéis, hospitais, escolas,
conjuntos habitacionais, pontes, garagens e mezaninos, além de edificios industriais em geral.

Normalmente os fabricantes das formas de ago fornecem tabelas com espessuras da forma
e altura de lajes com suas capacidades de carga e vaos admissiveis para projetos. Em razéo da
particularidade de cada tipo de férma, as informacdes das tabelas sdo formuladas usando dados
experimentais. Dada a necessidade de o projetista fazer verificacdes e justificar os calculos ou
analisar lajes com dimensdes ndo padréo, a literatura nacional carece de informacdes para as

verificacBes em servigo, considerando os efeitos diferidos no tempo.


http://www.metalica.com.br/
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A grande maioria dos ensaios experimentais e procedimentos de calculo seguem
procedimentos normativos estabelecidos pelas principais normas internacionais sobre lajes
mistas de aco e concreto. A maioria das pesquisas investiga o comportamento em ruina da forma
de aco isolada e da laje mista, dado que o sistema de construcdo das lajes mistas deve ser

verificado tanto na fase de construcdo, quanto na fase final ou mista.

2.2 Estudos nacionais sobre lajes mistas

Trabalhos nacionais voltados para as lajes mistas de aco e concreto tem sido feitos nos
ualtimos anos, com a avaliacdo de comportamento e da capacidade resistente com ensaios de
curta-duracdo, caracterizando perfis utilizados na industria brasileira, como os trabalhos de Melo
(1999), Vieira (2003), Brendolan (2007), Sieg (2015) e Kataoka, Friedrich e El Debs (2017). Um
estudo da andlise do sistema de laje com férma de aco incorporada aplicado a estruturas prediais
de concreto armado foi realizado por Silva (1999). Gomes (2001) realizou estudo do sistema de
lajes mistas empregando concreto estrutural leve. Campos (2001) estudou sobre o efeito da
continuidade no comportamento e na resisténcia das lajes mistas.

Souza Neto (2001) realizou analise do comportamento e da resisténcia das lajes
analisando ancoragem de extremidade com consideracdo da férma de ago isolada e atrito nos
apoios. Estudo semelhante sobre a consideracdo da influéncia do atrito dos apoios e incluindo a
avaliacdo do momento de inércia efetivo foi feito com Costa (2009). Sommer (2002) fez um
trabalho sobre analise de vibracGes em pisos mistos de aco e concreto. Takey (2001) estudou
sobre sistemas de laje mista para edificacdes com uso de perfis de chapa metélica. Vianna (2005)
discorreu sobre o sistema de laje mista para edificacdes residenciais com uso de perfis
embossados de chapa dobrada.

Sanches (2009) fez uma andlise estatica e dinamica de um modelo de folhas poliédricas
e 0 estudo de lajes com férma de aco incorporada utilizando o método dos elementos de contorno.
Estudos do comportamento de perfis para lajes mistas antes da fase de cura do concreto foram
realizados por Baido Filho (2003) e Carvalho (2005). Martins (2001) avaliou as respostas
estruturais, apés a cura do concreto, de algumas formas metalicas incorporadas as lajes,
disponiveis nos mercados nacional e internacional. Beltrdo (2003) discorreu sobre o
comportamento estrutural de lajes mistas com corrugac6es na alma dos perfis de chapa dobrada.
Um estudo da analise do comportamento e da resisténcia de um sistema de lajes mistas pelo

método de interagéo parcial foi feito por Aradjo (2008).
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Spindola (2002) tratou do dimensionamento de pisos mistos em situacdo de incéndio com
protecdo apenas das vigas principais. Andrade (2012) discorreu sobre lajes mistas de ago e
concreto em situacdo de incéndio. Mais recentemente, estudo sobre as lajes mistas em situacéo
de incéndio foi apresentado por Cordeiro (2014). Calixto (2006) publicou sobre o comportamento
das lajes mistas com armadura de reforco e Grossi (2016) fez estudo com tematica semelhante,
no entanto, ampliou a abordagem com o estudo do comportamento estrutural e o
dimensionamento das lajes mistas de aco e concreto com armadura adicional. Britto Junior
(2017) analisou o comportamento de um novo perfil de férma de aco antes da cura do concreto
e determinacdo da resisténcia longitudinal com ensaios experimentais. Silva (2018) fez estudo
com anélise numerica ndo-linear e uma discretizagdo bidimensional do sistema das lajes mistas,
simulando ensaios experimentais de curta-duracao.

Da listagem dos trabalhos nacionais sobre lajes mistas de aco e concreto, observa-se que
ndo se tem investigado sobre o comportamento das lajes mistas em servi¢o na avaliacdo dos
deslocamentos excessivos ao longo do tempo. A norma ABNT NBR 8800 (2008) também n&o
cita nada a respeito sobre essa consideracdo nas lajes mistas. Sabe-se que o estudo das lajes de
concreto, leva-se em conta na avaliacdo das flechas diferidas ao longo do tempo, os efeitos da

fluéncia e retracédo e os devido aos carregamentos aplicados.

2.3 Avaliacdo dos deslocamentos em servico

Baseado nos ensaios experimentais, as flechas medidas no ensaio de curta-duracéo
fornecem informagdes importantes como a ndo-linearidade entre carregamentos e deformagoes.
No entanto, sdo flechas ditas imediatas, decorrentes da acomodacao dos cristais que formam os
materiais e que ndo consideram os efeitos decorrentes ao longo do tempo. As flechas diferidas
no tempo séo aquelas que surgem ao longo do tempo, sob a agéo de cargas de longa duragéo e
retracdo e somam-se as flechas imediatas.

O calculo exato das flechas € muito complexo, pela dependéncia de inimeras variaveis,
como temperatura e umidade, condi¢des de cura e exposicao da peca, idade do concreto, historico
de carregamento, taxa de armadura de compresséo, percentual de carga permanente, entre outros.
A fissuragdo do concreto contribui nas flechas, uma vez que modifica as condigdes de
deformacéo das se¢des e a rigidez ao longo da peca.

Sobre a retracdo, Leonhardt e Monnig (1979) citam que a mesma independe do estado de
tensdes existente, variando com as tensdes capilares, a idade do concreto, condi¢des ambientais,

especialmente temperatura e umidade. Mehta e Monteiro (2014) descrevem sucintamente 0s
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fendmenos e causas da retracdo. O fendmeno esté ligado a perda de agua que ocorre quando a
peca fica em um ambiente com teor de umidade menor que o seu internamente. As flechas na
laje mista, devidas a retracdo ocorre porque a fibra mais comprimida sofre um encurtamento,
enquanto, a zona tracionada, onde esta presente a férma de aco tem uma deformacgdo menor ou
restringida pela mesma.

A fluéncia é definida como o aumento de deformacbes sob uma tensdo constante. No
concreto, a fluéncia € uma deformacédo lenta que aparece quando a peca € submetida a um
carregamento permanente ou de longo prazo. Mehta e Monteiro (2014) discorrem sobre as
principais causas do fendmeno da fluéncia e sua dependéncia com a microestrutura do concreto.
Montoya et al. (1979) define a fluéncia como o conjunto de deformacdes elésticas e plasticas que
ocorrem ao longo do tempo. Ele admite que a fluéncia tende a ser uma assintota, com valor
proporcional a deformacdo elastica por um coeficiente denominado coeficiente de fluéncia.

Desse modo, a determinagédo das flechas diferidas, das lajes mistas sob cargas de longa
duracdo vem somar os efeitos da retracdo e fluéncia. Dado o grande nimero de variaveis, é
comum recorrer-se a simplificacdes e procedimentos que fornecam boa estimativa da deformacéo
final. Montoya et al. (1979) cita que, pela dificuldade de recorrer a procedimentos complicados
ao célculo de flechas diferidas ao longo do tempo em pecas de concreto armado, é preferivel

utilizar formulas aproximadas como as seguintes:

e Cdlculo de flecha diferida como imediata, com médulo de deformagéo menor;

e Obtencdo da flecha total, como uma soma da imediata e deferida supondo-a um fator tantas

vezes superior a flecha diferida, sendo esse fator dependente do tempo.

Alguns autores indicam o uso, de maneira simplificada, do procedimento simplificado do
Eurocode 4 (2004), como apresentado para as vigas mistas, dividindo por 2 o médulo de
elasticidade do concreto. A norma ANSI-SDI C (2011) indica o uso de um fator de multiplicacéo
em relacdo a duracdo do carregamento.

Para as lajes mistas de aco e concreto, observa-se que se tem usado o procedimento de
utilizacdo de rigidez menor, como apresentado pelo Eurocode 4 (2004) e a ANSI/ASCE 3-91
(1992), este ultimo discutido nos trabalhos de Lamport e Porter (1990). Quanto as flechas, faz-
se consideragdes diferenciando os véos internos e externos, levando em conta a continuidade das
lajes mistas (EUROCODE 4, 2004). Para vdos internos as flechas podem ser estimadas usando
as seguintes aproximacoes diretas:

e O valor médio do momento de inércia da se¢do ndo fissurada e fissurada;

e Para o concreto, um valor médio da raz&o entre os modulos de deformagéo considerando os
efeitos de curta e longa duracéo pode ser usado, cita-se que tanto a norma Eurocode como a
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BS 5950 (1994) trazem essa abordagem, mas a razdo modular para os efeitos ao longo do
tempo e a curto prazo é calculado de forma ligeiramente diferente no EN 1994-1-1 e BS 5950-
4 (que se refere a BS 5950-3).

As normas ANSI-ASCE3-91 (1992) e CSSBI S3-03 (2008) indicam as hipdteses de
comportamento do conjunto misto em servigo, citando a hipétese de Euller-Bernoulli. As normas
Eurocode 4 (2004) e BS 5950-4 (1994) citam que as flechas devido aos carregamentos aplicados
nos elementos mistos devem ser calculadas usando analise elastica, negligenciando os efeitos da
retracdo. Em geral algumas normas citam o uso de procedimento indireto em que se pode
negligenciar o célculo da flechas para véos externos, ou simplesmente apoiados das lajes mistas
de aco e concreto a partir do cumprimento de certos limites, como a razao entre vao e altura util
do elemento fletido.

A norma mais atual sobre as lajes mistas € a australiana AS/NZS 2327 (2017) - Estruturas
mistas - construcdo mista de aco e concreto em edificios. Pesquisas realizadas na Australia com
lajes mistas indicaram conceitos pertinentes na consideracdo do célculo dos deslocamentos
verticais dessas lajes. Hicks e Uy (2015) citam que diferentemente da norma Eurocode, a partir
do monitoramento do comportamento a longo prazo das lajes mistas, verificou-se que, pela
presenca da férma de aco que atua efetivamente como "vedacgao™ para o concreto, ocorre uma
retracdo ndo-uniforme do concreto que resulta em flechas maiores do que o previsto. Sobre isso,
vale citar os trabalhos de Al-Deen, Ranzi e Uy (2015), Ranzi et al. (2013a) e Ranzi et al. (2013b)
e Gholamhoseini (2014).

Desses estudos recentes sobre a consideracdo dos efeitos diferidos ao longo do tempo, a
norma AS/NZS 2327 (2017) trouxe consideracdes mais claras quanto ao célculo dos
deslocamentos maximos das lajes mistas, e como resultado, traz dois métodos que podem ser
usados para o célculo das flechas nas lajes: flecha por célculo refinado e flecha por célculo
aproximado, considerando o comportamento das lajes mistas de aco e concreto ao longo do
tempo.

2.4 Comportamento das lajes mistas ao longo do tempo

A grande maioria dos trabalhos realizados sobre o comportamento das lajes mistas de ago
e concreto se concentraram no estudo do comportamento de ruina, enquanto relativamente
poucos trabalhos investigaram a resposta estrutural em servico e seu comportamento ao longo do
tempo, conforme retratados pelos trabalhos de Ranzi, Leoni e Zandonini (2013), Gholamhoseini
(2014) e Luzzi (2016).
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De acordo com Montgomery, Kulak e Shwartsburd (1993) os trabalhos com vigas mistas
foram utilizados como ponto de partida para as lajes mistas. Formadas por perfis metalicos e lajes
de concreto armado, as vigas mistas tiveram estudos dedicados a analise do comportamento em
servigo analisando os efeitos da fluéncia e retragéo.

Montgomery, Kulak e Shwartsburd (1993) avaliaram as flechas teéricas de uma viga bi-
apoiada com carregamento permanente. Computaram a flecha devido a fluéncia usando o médulo
de deformacéo efetivo ajustado a idade do concreto. A deformacdo por retracdo foi considerada
uniforme ao longo da altura da laje de concreto e as flechas devido a retracdo foram avaliadas. A

Figura 2.5 mostra a teoria do comportamento da retragcdo para a viga mista.

Figura 2.5 — Flechas induzidas pela retracdo nas vigas mistas
Esn (t,to)dx *H*

0 0
dx
e
(a) Retrago livre na laje de concreto (b) Imposigéo de compatibilidade (c) Condigéo de Equilibrio

Fonte: Montgomery, Kulak e Shwartsburd (1993)

Modelos analiticos desenvolvidos foram baseados nas consideracfes de interacdo total
entre 0 aco e concreto. Ghali e Favre (1986) estudaram uma viga mista protendida e os efeitos
ao longo do tempo. Citam que o desenvolvimento ao longo do tempo da fluéncia e retracéo
aumenta a curvatura da se¢do da viga e, como consequéncia, a flecha aumenta com o tempo.

Gilbert (1989) apresentou em seu trabalho dois métodos alternativos para analise dos
efeitos em secBes mistas ao longo do tempo: 0 método de modulo efetivo ajustado a idade (Age-
Adjusted Effective Modulus Method) (AAEM) de Bazant (1972) e o método da taxa de fluéncia
(Rate of Creep Method) (RCM). O RCM baseia-se no pressuposto de que a taxa de mudanca de
fluéncia com o tempo é independente da idade de carregamento (Luzzi, 2016). Gilbert (1989)
assumiu interacdo total entre os materiais e indicou que se trata de uma condicdo razoavel, dado
que em carregamento em servi¢o os deslizamentos relativos em geral sdo despreziveis. Os
procedimentos apresentados permitem calculos manuais e possibilitam melhor imagem da
interacdo entre concreto e aco ao longo do tempo e uma melhor compreensédo do comportamento
em servico. Prasada Rao (1992) trouxe uma discusséo e contribuigdo ao trabalho de Gilbert

(1989) demonstrando como as equacdes de equilibrio e compatibilidade poderiam ser derivadas.
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Leon (1990) abordou os problemas em servico dos pisos mistos formados por vigas
mistas, principalmente devido as flechas instantaneas e as diferidas no tempo para 0s pisos
projetados de acordo com as novas especificacdes americanas dos estados limites ultimos. O
autor descreve os resultados dos ensaios na determinacdo dos efeitos de contraflechas e
escoramentos, fluéncia e retracdo, e o grau de restricdo nas extremidades nas flechas de vigas
mistas delgadas. Relata que um dos problemas mais comuns na construcdo séo as flechas
excessivas e a fissuracdo dos pisos dentro de 6 a 24 meses ap0s o0 término da construcao. Relata
que a explicacdo mais provavel para esses problemas é a falta de calculo dos efeitos de fluéncia
e retracdo na laje de concreto. Leon (1990) discute os estados limites pertinentes e oferece
recomendag0es e orientagdes sobre como calcular flechas para as vigas mistas.

Lamport e Porter (1990) apresentam um método para o calculo de flechas instantaneas de
lajes mistas baseado no ensaio experimental de avaliacdo do cisalhamento longitudinal. Tomou
como base as recomendacdes para célculo da inércia equivalente para se¢des de concreto armado,
considerando reducdo da inércia devido a fissuracdo do concreto. O autor ndo faz mengdo as
flechas diferidas no tempo, no entanto, ja traz nova abordagem em relacdo aos deslocamentos
verticais das lajes mistas de ago e concreto.

Wright, Vitek e Rakib (1992) publicaram um trabalho analisando o comportamento ao
longo do tempo da fluéncia e da retragdo em vigas mistas com interacao parcial. Contou com um
trabalho experimental, no qual as vigas mistas eram formadas por perfil metélico e laje mista,
conectados por conectores de cisalhamentos. Avaliaram vigas com concreto leve e normal,
carregadas com uma carga de 50% da carga varidvel de projeto e monitoradas por trés anos,
medidos a temperatura e umidades e analisando suas flechas, deformagdes e os deslizamentos
relativos ao longo desse tempo e um conjunto de avaliagcdes analiticas. Destaca-se que 0s autores
do artigo consideraram a fluéncia e a retracdo ocorrendo de maneira uniforme em toda a se¢do
do concreto e apresentam expressdes analiticas da previsdo das flechas pela retracéo e devida a
interacdo parcial e usam o AAEM para consideragdo da fluéncia.

Bradford e Gilbert (1994)! apud Uy (1997) realizaram um estudo experimental e teorico
de vigas mistas com laje mista e férma perpendicular ao véao e teve como objetivo a avaliacéo
dos efeitos da fluéncia e retracdo sobre a viga de aco e a laje mista. A abordagem utilizada por
Bradford e Gilbert (1994) para as vigas foi adotada por Uy (1997) para descrever o

comportamento das lajes mistas, considerando retracdo uniforme ao longo da espessura da laje e

! BRADFORD, M. A; GILBERTR. 1. (1994) Service load behaviour of profiled composite teebeams. Proceedings
of the Australian Structural Engineering Conference. p. 631-634, 1994.
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interacdo total. Uy (1997) descreve os métodos utilizados para a analise da secdo da laje mista,
adotando comportamento linear e utilizando o AAEM acoplado com um método da relaxacéo,
para a consideracdo dos efeitos da fluéncia e retracdo. Na consideracdo da secdo fissurada,
considera a rigidez efetiva dada pelo modelo de Branson (1968).

Uy (1997) esclarece que o comportamento dependente do tempo das lajes mistas em
servico é governado principalmente pelas deformagdes induzidas pelas fluéncia e retracéo e, que
essas deformacdes sdo dependentes dos seguintes fatores: propriedades do concreto, ago e perfil
da férma incorporada, geometria da forma de aco, deslizamento da interface ago-concreto,
historico e distribuicdo dos carregamentos e as condi¢cdes ambientais.

Uy (1997) ainda apresenta um estudo paramétrico mostrando os efeitos de algumas
variaveis nas flechas, tensdes e deformaces, onde avalia a relacdo entre o comprimento e a altura
da laje, a mudanca da altura da laje, as propriedades do material e as cargas de servico aplicadas
ao longo do tempo nas lajes mistas. Os resultados das flechas diferidas s&o comparados com as
recomendacfes do codigo britdnico BS 5950 (1982), e mostram-se de acordo. No entanto, ele
cita que o método mostra que as tensdes de longo prazo induzidas pelo concreto no aco aumentam
com o tempo e indica que se deve observar a variacdo na deformacéo e tensao na fibra superior
da laje de concreto e a fibra inferior da forma de ago devidos a fluéncia e a retragéo.

Geralmente, os engenheiros adotavam a distribui¢do uniforme para a retracdo, baseando-
se em diretrizes de concreto armado (RANZI, LEONI E ZANDONINI, 2013). Assumiam, dessa
forma, ser conservadores com base na consideracdo de que uma menor area exposta da placa
composta envolvia menos secagem e consequente menor magnitude da retracdo, quando
comparada a laje de concreto de referéncia, exposta em ambas as faces. Mas na verdade, a
condicdo de vedacao proporcionada pela forma de aco induz a um gradiente de retracdo ao longo
da espessura das lajes mistas, conforme apresentados nos estudos recentes de Ranzi e Vrcelj
(2009); Bradford (2010); Bradford et al. (2011); Gilbert et al. (2012), Ranzi, Leoni e Zandonini
(2013); Gilbert (2013), Ranzi et al (2013), Al-Deen e Ranzi (2015); Al-Deen, Ranzi e Uy (2015),
Wang et al. (2016) e Gholamhoseini et al. (20144, 2014b, 2015, 2016 e 2018).

Ensaios experimentais foram realizados em lajes para quantificar as deformac6es
provenientes da retracdo ndo-uniforme. Geralmente, um conjunto de espécimes é preparado e
subdividido em exemplares sujeitos a secagem livre nas faces inferiores, exemplares selados nas
faces inferiores por camadas de plastico e exemplares formadas pelas formas de ago que
incorporam a laje mista, como pode ser visto na Figura 2.6. Os exemplares sdo selados nas

laterais para eliminar a secagem nessa direcdo e simular a continuidade das lajes, como em um



44

piso real. Deformagdes ao longo do tempo sdo monitoradas por extensémetros colados nas faces

superiores e inferiores e imersos no concreto.

Figura 2.6 — Viséo do ensaio de monitoramento da retracéo

Fonte: Gholamhoseini (2014) Fonte: Al-Deen e Ranzi (2015)

Os exemplares selados e as lajes mistas mostram diferentes leituras de deformacdo ao
longo da espessura da laje com um maior encurtamento na face exposta. De acordo com Al-Deen
e Ranzi (2015) a deformacao total na face superior da laje mista pode ser 20-30% maior do que
nas lajes com secagem livre na face inferior. Gilbert et al (2012) citam que a face inferior exibe
deformacdo ndo nula devido a retracdo por secagem. Isso foi demonstrado pela presenca de
deformacéo significativa apds um més da secagem, o que ndo pode ser causado por retragdo
autdgena, ja que esta tende a ocorrer nas primeiras duas ou trés semanas apos iniciado a cura do
concreto. Luzzi (2016) comenta que a espessura da laje ndo influencia esse comportamento,
embora as deformacdes devido a secagem diminuam com um valor menor da relagéo entre a
superficie do concreto exposta e o volume do concreto. Dentro desse contexto, presume-se que
é devido a férma possuir variacdo de tamanho das suas nervuras.

Al-Deen e Ranzi (2015) apresentaram uma abordagem simplificada da retragéo néo-
uniforme das lajes mistas. Baseado em um perfil de retracdo linear, permitem usar a deformacao
de retracdo uniforme das lajes de concreto armado como referéncia. A Figura 2.7 apresenta o
caso de retracdo constante geralmente adotado para lajes de concreto convencionais expostas em
ambas as faces. O perfil de retracdo para uma laje exposta em apenas um lado é retratado na
Figura 2.8, que mostra o gradiente significativo que se desenvolve através da secdo transversal
ao longo do tempo. No artigo, 0s autores citam que para uma representacao precisa da resposta

das lajes mistas a longo prazo é essencial especificar a retragdo ndo-uniforme.
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Figura 2.7 — Condicdes de secagem e distribuicdo qualitativa de laje exposta em ambas faces
(a) Distribui¢do qualitativa da retragéo (b) Condigdo de secagem
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Fonte: Ranzi, Leoni e Zandonini (2013)
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Figura 2.8 — Condigdes de secagem e distribuigdo qualitativa de laje exposta em apenas uma face

(a) Distribuicdo qualitativa da retragéo (b) Condicio de secagem
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Fonte: Ranzi, Leoni e Zandonini (2013)

Ranzi, Leoni e Zandonini (2013) citam que polindmios de ordem superior, ou outras
funcBes, poderiam ser considerados para uma anélise refinada dessa variagdo, ou mesmo uma
distribuicdo de retracdo linear pode ser suficiente para propdsitos de projeto, como
convenientemente se assume para projeto de concreto armado. O valor da deformacao de retracao
uniforme, disponivel em codigos, é multiplicado por coeficientes, determinados a partir de dados
experimentais, para definir a linha superior e inferior da laje. Normalmente, o coeficiente para o
topo variaentre 1,10 e 1,20, enquanto o valor para a face inferior é 0,20 e 0,30. Como apresentado
na norma australiana AS 2327 (2017), no procedimento simplificado, adota-se 1,20 e 0,20,
respectivamente, para os coeficientes de retracdo superior e inferior.

Formulagdes analiticas e um modelo generico sdo propostas por Bradford (2010) e
Bradford et al. (2011), em que se considera os efeitos da retracdo e temperatura, ditas
deformacdes indiretas ou ndo-mecanicas, por ndo depender do estado de carregamento da peca.
Além disso, inclui os efeitos da fluéncia e da interagdo parcial entre aco e concreto da laje. Sua

formulacéo foi baseada no comportamento mecéanico de viga de Euler-Bernoulli e equacdes sao
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derivadas com base no principio do trabalho virtual. Ranzi e Vrcelj (2009) também apresentam
formulagdo analitica.

Gilbert et al. (2012) e Al-Deen e Ranzi (2015) trazem abordagens numeéricas que levam
em conta a presenca da retracdo ndo-uniforme na analise da secdo transversal. O primeiro
apresentou uma abordagem que estendeu a formulacéo de longo prazo e se baseia no método do
modulo efetivo ajustado a idade (AAEM). Al-Deen e Ranzi (2015) apresentaram uma abordagem
simplificada na estimativa do perfil de retracdo nao-uniforme e sua influéncia nas flechas com
bons resultados numéricos comparados com 0s experimentais disponiveis na literatura.

Gilbert (2013) demostra os efeitos da fluéncia, retragcdo e fissuragdo do concreto nas
flechas das lajes mistas em servico, discute e descreve procedimentos para a previsdo das flechas
diferidas ao longo do tempo. O procedimento apresentado inclui a natureza variavel no tempo do
chamado tension stiffening e dos efeitos de fissuracdo induzida pela retracdo dependente do
tempo. Apresenta de maneira gréafica o efeito das varidveis sobre as curvaturas da laje mista,
conforme a Figura 2.9, que mostram qualitativamente o efeito ndo-linear das respostas e possivel
dependéncia entre efeitos. Os métodos sdo validados por meio de uma série de dados de ensaios

experimentais e demostra-se fornecer estimativas confiaveis.

Figura 2.9 — Relacdo qualitativa momento-curvatura devido aos efeitos diferidos no tempo
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Fonte: Gilbert (2013)

Quando se inclui a retragdo antes e depois do primeiro carregamento, a curvatura aumenta
ainda mais com o tempo e a resposta temporal da secao transversal € mostrada na curva O'A'B’.
Quando M = 0, a curvatura aumenta devido a retracdo na secao transversal ndo fissurada e o
ponto O move-se horizontalmente para O'. Devido ao impedimento da retragdo provido pela

férma de ago, uma tracdo € induzida, e isso tem o efeito de reduzir o momento de fissuracéo de
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Mcr para Mcrsh. Para qualquer segéo transversal submetida a um momento na faixa Mcr.sh< Ms <
Mecr, a fissuracdo ocorrera primeiro com a consideracéo do tempo e 0 aumento da curvatura ocorre
pela perda de rigidez causada por fissuracdo dependente desse tempo (GILBERT, 2013). Cita
ainda que a inclinacao da resposta da secdo fissurada € suavizada pela fluéncia.

Gholamhoseini (2014) cita que poucas pesquisas foram divulgadas sobre o
comportamento em servico ao longo do tempo de lajes mistas de ago e concreto e pouca
orientacdo esta disponivel para o célculo de flechas diferidas no tempo. A particularidade do
efeito de retracdo ndo-uniforme que ocorre nas lajes mistas foi observada experimentalmente nos
ensaios de Al-Deen, Ranzi e Vrcelj (2011), com estudo da retragdo ao longo da altura da laje
mista que constituia a viga mista, conforme cita Ranzi (2017). Trabalhos posteriores passaram a
investigar a resposta ao longo do tempo das lajes mistas, com os trabalhos de Shayan et al. (2010)
e Mirza e Uy (2012), Ranzi et al. (2013), Gholamhoseini (2014, 2018), Al-Deen, Ranzi e Uy
(2015), Wang et al. (2016) e Altoubat, Rieder e Junaid (2017).

Shayan et al. (2010) realizou dois conjuntos de experimentos, um primeiro estudou o
perfil de retracdo das lajes e as diferencas entre as lajes de concreto sem armadura de retracao,
laje de concreto com faces seladas e laje mista. O segundo conjunto era formado por quatro lajes
mistas, das quais duas submetidas ao carregamento apenas do peso préprio e retragdo e outras
duas sujeitas a carregamentos impostos. Mirza e Uy (2012) avaliaram oito lajes: quatro lajes de
concreto e quatro lajes mistas de aco e concreto, sendo, duas com a presenca de conectores de
cisalhamento na viga de apoio. Foram submetidas ao carregamento de peso proprio e cargas
impostas por um periodo de 710 dias, onde avaliaram as flechas, deformacdes e a fissuragéo.
Ambos os trabalhos verificaram um aumento de curvaturas devido a presenca da férma de aco.

Ranzi et al. (2013) avaliou o comportamento de lajes mistas de ago e concreto
protendidas, com uma andlise experimental da deformacéo da laje por 239 dias. As Figura 2.10
e Figura 2.11 mostram o esquema utilizado, com véo de estudo de 6 metros e dois tipos de perfis:
perfis tipo clip-pan ou reentrante em L (CK) e trapezoidal (PF). Estudou o perfil de retracdo e
desenvolveu um modelo tedrico contabilizando a retragdo ndo-uniforme observada. Comparou
os resultados das lajes mistas com lajes de concreto convencionais (SS). As medidas das flechas
ao longo do tempo sdo apresentadas na Figura 2.12. Avaliou a influéncia da forca de protensdo
na resposta a longo prazo e observou que a mudanca no nivel de protensdo provocou uma
variacdo limitada das flechas, mas cita que em parte esses valores sdo devidos ao fato de que s
foram medidos componentes de flecha diferida no tempo, sem levar em conta as flechas

imediatas.
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Figura 2.10 — Geometria do ensaio de Ranzi et al. (2013)
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Figura 2.11 — Vistas lajes mistas sob carregamento

Figura 2.12 — Vistas lajes mistas sob carregamento
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Al-Deen, Ranzi e Uy (2015) e Al-Deen e Ranzi (2015) estudaram os efeitos da retracéo
ndo-uniforme das lajes mistas de aco e concreto, com monitoramento de duas lajes mistas

simplesmente apoiadas e lajes comuns e lajes mistas sujeitas a retracdo e propuseram modelos

tedricos capazes de incorporar os efeitos da retracdo ndo-uniforme.
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Mais recentemente, pode-se destacar os trabalhos de Ranzi (2017a, 2017b, 2017c) que
trazem as principais consideraces em servico das lajes mistas de ago e concreto e para sistemas
de lajes mistas protendidas. Ele também cita a importancia da consideracdo de ocorréncia da
retracdo ndo-uniforme na altura da laje. Apresenta um procedimento e compara com resultados
experimentais selecionados disponiveis na literatura, abordagem similar a apresentada pelo
processo simplificado pela norma australiana AS/NZS 2327 (2017). O autor ressalta que foi
obtida boa correlacéo entre os valores experimentais e 0 modelo proposto quando considerado a
ocorréncia da retracdo ndo-uniforme.

O trabalho de Gholamhoseini (2014) foi um dos primeiros estudos detalhados sobre os
efeitos da fluéncia e retracdo no comportamento em servico das lajes mistas. O autor fez ensaios
experimentais a longo prazo em lajes mistas sujeitas a retragdo por secagem e com carregamentos
aplicados. Nos seus ensaios mediu a distribuicdo da deformacéo de retracdo através da espessura
das lajes; flechas induzidas pela retracao e flechas dependentes do tempo e fissuragdo sob cargas
de servico. Analisou lajes simplesmente apoiadas (bi-apoiadas) e lajes continuas e avaliou as
flechas com carregamentos variados ao longo do tempo, com ensaios de duracao média entre 250
a 350 dias.

Um esquema do ensaio realizado é apresentado na Figura 2.13. Tomou como base o perfil
da forma de agco KF70 de 70 mm de altura e KF40 de 40 mm de altura da férma de aco e laje
com altura total de 150 mm. Na Figura 2.13 apresentam-se trés tipos das configuracdes de
carregamento das lajes. A nomenclatura para as lajes vem de long-term (LT) seguido da altura
do perfil e a ordem de carregamento aplicada em kPa. Usou um sistema de carregamento
composto por blocos de concreto e instrumentacdo na afericdo de deslizamentos nas
extremidades dos apoios e reldgios comparadores para a medi¢do dos deslocamentos verticais.

Figura 2.13 — Configuracéo das lajes mistas sob carregamento
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Figura 2.13 — Configuracdo das lajes mistas sob carregamento (continuacéo)
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Gholamhoseini (2014) verificou o aumento das flechas ao longo do tempo. O autor
comenta que as flechas diferidas no tempo sdo causadas pela retracao, pela fluéncia devido ao
carregamento permanente e pela perda de rigidez dependente do tempo devido a fissuragédo
crescente. A Figura 2.14 mostra as medidas de deslocamentos verticais de alguns ensaios das
lajes mistas avaliadas como podem ser vistos na Figura 2.15. Ndo se inclui as flechas instantaneas
da laje mista devido ao seu peso proprio na idade de sete dias. Neste mesmo ensaio, avaliaram-
se as deformac@es ao longo da altura com extensdmetros elétricos.

Baseado nos ensaios e nas prescri¢cdes sobre retracdo, Gholamhoseini (2014) adaptou o
perfil de retragéo ao longo da altura da se¢éo baseando-se nas normas americana ACI 209 (2008)
e australiana AS3600 (2009). Além disso, utilizou um modelo analitico desenvolvido por Gilbert
(2013) para avaliagéo da flecha diferida no tempo e demonstrou estar de acordo com as medidas
experimentais, conforme Gholamhoseini et al (2014a, 2014b, 2014c). A Figura 2.16 apresenta
os resultados das suas estimativas em relacdo aos valores experimentais, usando os modelos
adaptados de previsdo do ACI 318 (2008) e AS 3600 (2009), tendo obtido bons resultados.
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Figura 2.14 — Resultados das flechas diferidas no tempo das lajes mistas de Gholamhoseini (2014)
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Figura 2.15 — Vistas lajes mistas sob carregamento de longa-duracgéo
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Fonte: Gholamhoseini (2014)

Cita que o perfil de retracdo por secagem através da espessura de uma laje mista é muito
afetado pela forma de aco, e com isso, apresenta uma proposta de modelo para analise dos
mesmos em Gholamhoseini (2014b, 2016a). Gholamhoseini (2014) fez na presente literatura o

trabalho mais relevante do tema a respeito do comportamento das lajes mistas ao longo do tempo.
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Figura 2.16 — Previséo das flechas ao longo do tempo pelos modelos analiticos
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Wang et al. (2016) fez um estudo do comportamento ao longo do tempo de lajes mistas
de aco e concreto na China, com sistema simplesmente apoiado e usando concreto com agregado
graudo reciclado. Realizou um programa experimental com quatro lajes de 3300 mm de vao
tedrico e alturas de lajes de 120 mm e 180 mm, sujeitas a retracdo e a carregamentos constituidos
de blocos, como pode ser visto na Figura 2.17. Os ensaios tiveram como objetivo avaliar a
retracdo da laje e a evolucdo das flechas ao longo do tempo de medicdo de 268 dias, cujos
resultados experimentais da evolucéo da flecha s&o mostrados na Figura 2.18.

Wang et al. (2016) tomou como base os trabalhos de Al-Deen e Ranzi (2015), Al-Deen,
Ranzi e Vrcelj (2011), Gilbert et al. (2012), Ranzi et al. (2013a, 2013b) e Gholamhoseini (2014).
Realizou 0 monitoramento da temperatura e teor de umidade do ambiente. Realizou uma anélise
tedrica e um modelo numérico ndo-linear foi desenvolvido para estimativa das flechas e
considerou os efeitos da retragdo ndo-uniforme, a fluéncia e a fissuragdo do concreto. Dado o
uso de agregados reciclados na producédo de concreto, o autor cita a importancia do estudo, visto
que as deformacdes devido a retracdo e fluéncia sdo comumente maiores do que aquelas em
agregados normais. Cita que se deve ao aumento do teor de argamassa total e a diminuicdo da
rigidez do agregado reciclado. O modelo para lajes mistas considerando o concreto reciclado foi
validado com os resultados experimentais e verificou-se que estimou bem as flechas dependentes

do tempo.
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Figura 2.17 — Ensaio de longa duracdo das lajes mistas de Wang et al. (2016)
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Figura 2.18 — Resultado das flechas diferidas dos ensaios de Wang et al. (2016)
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Gholamhoseini et al. (2016) realizou um estudo do comportamento em servi¢co da
fissuracdo sobre apoios intermedirios e as flechas das lajes mistas continuas utilizando concreto
com fibras de aco com objetivo de quantificar a influéncia da malha e fibras em relagdo aos
efeitos da retracdo e cargas permanentes. Para as lajes mistas com continuidade sobre apoio
intermediario, é comum o uso de armaduras ou fibras de aco ou sintéticas para garantir condi¢oes
satisfatorias em servico da abertura de fissuras. Variaram-se a taxa de armadura e teor de fibras,
totalizando 16 lajes mistas de dois tramos, usando perfil de aco trapezoidal da ComFlor 80, com
80 mm de altura, que tiveram seu comportamento avaliado por 90 dias, sob efeito do seu peso
préprio e dos efeitos de retracdo e fluéncia. Posteriormente, foram submetidas a ensaios até a
ruptura. As lajes tinham dois véos de 3,0 metros com altura total de 150 mm. De acordo com
Gholamhoseini et al. (2016) verificou no ensaio de retracdo que todos 0s concretos apresentam
valores de deformacdo devido a retracdo relativamente semelhantes. A Figura 2.19 mostra o

esquema do ensaio realizado e a Figura 2.20 seus resultados.
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Figura 2.19 — Esquema ensaio de Gholamhoseini et al. (2016)
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Figura 2.20 — Resultados das flechas das lajes mistas de Gholamhoseini et al. (2016)
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Fonte: Gholamhoseini et al. (2016)

Avaliaram-se dessa forma o tipo de refor¢o dado as lajes mistas com continuidade. A
nomenclatura para as quatro primeiras lajes (L1 a L4) se da pela diferenca estudada quanto ao
perfil da forma de aco, com o uso (Y) ou sem uso (N), sendo o primeiro termo referente ao uso
de mossas e 0 segundo quando da lubrificacdo sobre férma, para eliminar a parcela de adesdo
quimica. As laje L5 a L7 avaliaram o teor de fibras de aco, sendo F referente a fibra e 0 nimero
posterior ao teor em kg/m? de fibra no concreto. As lajes L8 a L11 avaliaram diferentes malhas
de aco (M). As laje L12 e L13 avaliaram uso de vergalhdes com didmetro de 10 mm e 12 mm,
respectivamente. As lajes L4 a L16 fizeram uma unido de diferentes reforgos.

Dos resultados de Gholamhoseini et al. (2016), com excecdo da laje L3, nenhuma outra
laje apresentou fissuracao sobre apoio intermediario. Como a laje L3 foi “lubrificada” apenas a

aderéncia mecanica foi mobilizada. Com o desenvolvimento da retracéo e fluéncia do concreto
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e provavelmente pela perda repentina da ligagdo mecanica entre a forma e o concreto ocorreu a
fissuracdo da laje, que na idade de 90 dias atingiu abertura de fissura igual a 0,4 mm. Sobre a
variacdo dos resultados das flechas nas lajes, a L3 apresentou maior flecha devido a perda de
rigidez do concreto sobre o apoio e consequente aumento do deslocamento vertical no meio do
vao. Durante o periodo, as outras lajes tiveram flechas entre 0,85mm (L13) e 1,45 mm (L8) de
4-7 vezes maior quando comparado a flecha imediata de 0,2 mm, calculada apenas com seu peso
proprio na idade de 7 dias (GHOLAMHOSEINI et al., 2016). Por fim, essa observacao reforca o
papel desempenhado pela retracdo ndo-uniforme nas flechas diferidas ao longo do tempo nas
lajes mistas de aco e concreto.

Trabalho relativamente semelhante foi desenvolvido por Altoubat, Rieder e Junaid
(2017), quanto aos estudos ao longo tempo do comportamento em servico das lajes mistas de aco
e concreto com continuidade. Os autores avaliaram a diferenca entre o uso de malha de aco (tela
soldada) com fibras sintéticas de polipropileno/polietileno. Um total de 4 lajes foram concretadas
com duas espessuras: 125 e 150 mm com o perfil da férma de aco Vulcraft de 50 mm de altura.
Duas lajes, uma de cada espessura usaram malhas de aco em tela soldada e as outras duas com
dosagem usando fibra sintética, conforme especificacdo da norma ANSI/SDI (2011). As lajes
possuem dois vaos de 2,30 m cada, totalizando 4,60 m. O principal objetivo foi comparar a
capacidade da especificagdo normativa em controlar a fissuracdo da laje mista. Dessa forma,
mediram-se as aberturas de fissuras e as flechas.

Como nomenclatura, as lajes mistas de 150 mm sdo aqui divididas em: com malha de aco
Slab-150-Mesh (com taxa de armadura de 88 mm#/m) e Slab-150-Fiber (com teor de fibras
sintéticas de 2,1 kg/m?). As lajes de 125 mm em: Slab-125-Mesh (com taxa de armadura de 59,8
mm?/m) e Slab-125-Fiber (com teor de fibras de 2,4 kg/m?3 de fibra no concreto). Altoubat, Rieder
e Junaid (2017) citam que a malha de aco foi colocada a 50 mm de distancia da face superior da
laje e que tanto as taxas de armadura e fibras coincidem aos teores minimos indicados pela norma
ANSI/SDI (2011).

As lajes foram concretadas e deixadas em cura Umida por 7 dias e entdo mantidas
descarregadas até idade de 28 dias. Na idade de 28 dias, as lajes foram carregadas com suas taxas
méaximas de capacidade nominal méaxima resistente, que valem carga de 12,9 kPa e 10,4 kPa para
laje de 150 mm e 125 mm, respectivamente. Depois de 60 dias carregadas, a carga foi reduzida
em 50%, para representar o carregamento em servico. A Figura 2.21 apresenta esquema de ensaio
e destaca a regido sobre apoio intermediario, com destaque para a pintura e instrumentac&o, esta

semelhante ao desenvolvido por Gholamhoseini (2014) para as lajes bi-apoiadas.
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Figura 2.21 — Esquema ensaio de Altoubat, Rieder e Junaid (2017)

Fonte: Altoubat, Rieder e Junaid (2017)

Os resultados do ensaio podem ser vistos na Figura 2.22 e 2.23, mostrando a evolugéo da
abertura de fissuras e flechas ao longo do tempo, devido os efeitos da retracdo, fluéncia e
fissuracdo. As Tabela 2.1 e 2.2 apresentam um resumo das flechas e fissuras sobre apoio

imediatas e diferidas no tempo, respectivamente.

Tabela 2.1 — Resumo do ensaio: flechas e aberturas de fissuras imediatas e diferidas

Flechas (mm)

: : . Diferidas antes  Diferidas apés  Razdo entre:
Laje Mista

) Antes do Imediata retirada “50% retirada diferidas e Total

carregamento  carregamento , L
carregamento “50%” imediatas

Slab-125-Fiber 4,06 1,55 1,16 2,10 1,35 7,71
Slab-125-Mesh 4,83 1,25 1,14 1,70 1,36 7,78
Slab-150-Fiber 2,50 0,88 1,60 1,30 1,51 4,68
Slab-150-Mesh 2,60 0,75 1,20 1,11 1,48 4,46

Tabela 2.2 — Resumo do ensaio: flechas e aberturas de fissuras imediatas e diferidas

Abertura de fissuras (mm)
Laje Mista Imediata devido Diferida no tempo devido Razdao entre:
carregamento retracéo e fluéncia Diferidas e imediatas
Slab-125-Fiber 0,60 1,40 2,33
Slab-125-Mesh 0,50 1,00 2,00
Slab-150-Fiber 0,35 1,00 2,85
Slab-150-Mesh 0,29 0,70 2,40

Fonte: Altoubat, Rieder e Junaid (2017)
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Figura 2.22 — Flechas ao longo do tempo das lajes mistas de Altoubat, Rieder e Junaid (2017)
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Figura 2.23 — Aberturas de fissuras ao longo do tempo das lajes de Altoubat, Rieder e Junaid (2017)
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Fonte: Altoubat, Rieder e Junaid (2017)

Altoubat, Rieder e Junaid (2017) verificaram que para a laje com espessura de 150 mm,

apos a retirada de 50% da carga nominal maxima, tanto a abertura de fissura quanto a flecha

mantiveram-se praticamente constantes até 190 dias, encerrando-se o ensaio destas lajes. O

comportamento das lajes com fibra e com malha foram similares, sendo tanto a flecha quanto a

abertura de fissuras maiores para as lajes reforcadas com fibras. Para a laje mista de 125 mm, a

evolucéo dos efeitos foi mais expressiva, levando o ensaio até 125 semanas, mantendo os efeitos

diferidos no tempo nas lajes mistas reforcadas com fibra mais expressivos que os com malha de

aco.
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Altoubat, Rieder e Junaid (2017) indicam que o estudo ainda possibilitou identificar que
para cargas de servico ndo foi identificada ruptura por fluéncia das fibras. As razdes entre as
flechas imediatas e as diferidas no tempo ficaram entre 1,36 e 1,51 e as aberturas de fissuras entre
2,0 e 2,85 para as lajes em estudo. Dessa forma, os resultados confirmam a influéncia e
importancia da consideracdo dos efeitos da fluéncia, retracdo ndo-uniforme e fissuracdo
dependentes do tempo nas lajes mistas continuas de aco e concreto.

Por ultimo, Gholamhoseini (2014, 2016c, 2018) discutiu 0 comportamento das lajes
mistas continuas ao longo do tempo, por meio de ensaios experimentais e desenvolvimentos
analiticos. O esquema de ensaio esta apresentado na Figura 2.24 e Figura 2.25. Analisaram-se as
flechas diferidas no tempo, os deslizamentos de extremidades, panorama de fissuracdo e a

redistribuicdo dos momentos fletores em lajes mistas continuas ao longo do tempo.

Figura 2.24 — Ensaio experimental das lajes mistas continuas de Gholamhoseini (2016c)

-y

Fonte: Gholamhoseini (2016c)

As lajes mistas continuas de Gholamhoseini (2014, 2016¢, 2018) possuem dois vaos de
3350 mm entre apoios, com laje mista formada pelo perfil de aco KF70, com 70 mm de altura e
com espessura total da laje de 150mm. As trés lajes ensaiadas possuem as mesmas caracteristicas,
com reforgo sobre apoio intermediario composto por seis barras de aco, conforme Figura 2.24
(a). As reacdes de apoio sobre apoios intermediarios foram aferidas ao longo do tempo por meio
do uso de células de carga, como visto na Figura 2.24 (b). Os carregamentos impostos foram
feitos com uso de blocos de concreto (Figura 2.24 (c) e Figura 2.25), cujas lajes CLT (continuous
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long-term), representam as lajes continuas avaliadas ao longo do tempo, sendo CLT-70, a laje
formada pelo perfil KF70 e segundo termo a carga aproximada, CLT-70-0 sem carregamento
imposto, sujeito apenas ao seu peso préprio, CLT-70-3, com carregamento imposto de 3,10 kPa

e a laje CLT-70-6 com carregamento de 5,60 kPa.

Figura 2.25 — Esquema de ensaio das lajes mistas continuas sob carregamento de longa-duracéo
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Fonte: Gholamhoseini (2016c¢)

O carregamento das lajes CLT-70-3 e CLT-70-6 foi feito aos 8 dias de idade do concreto
e mantido até 348 dias, idade em que se retiraram os carregamentos. A fissuracdo devida a flexdo
foi observada na regido de momento negativo sobre o apoio intermediario, permanecendo estavel
ao longo do ensaio, com excecdo para a laje CLT-70-6 que apresentou maior panorama de
fissuracdo. As fissuras maximas medidas foram de 0,2 mm, 0,3 mm e 0,6 mm, respectivamente
para as lajes CLT-70-0, CLT-70-3 e CLT-70-6. Nao foram observadas fissuras na regido do meio
do véo da laje.

As flechas imediatas e ao longo do tempo foram medidas em ambos os lados, cujos
resultados sdo apresentados na Figura 2.26, como média das medidas dos dois vaos.
Gholamhoseini (2016c¢) indica que néo se inclui flechas imediatas devida ao peso préprio da laje
com secOes néo fissuradas, estimada em 0,27mm. As medidas do deslizamento relativo entre

férma de aco e concreto tiveram valores maximos de 0,1 mm (laje CLT-70-3) e 0,05mm laje
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CLT-70-6, valores bem pequenos. Ao realizar estudo semelhante ao apresentado por Altoubat,
Rieder e Junaid (2017), temos a Tabela 2.3, demonstrando as parcelas de flechas imediatas e
diferidas no tempo devido a retracdo, fluéncia e fissuracdo dependentes do tempo. Como se
observa, a razdo entre flechas diferidas no tempo e as flechas imediatas apresentou valores

maiores, ao comparar com resultados de Altoubat, Rieder e Junaid (2017).

Figura 2.26 — Flechas ao longo do tempo das lajes mistas continua
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Fonte: Gholamhoseini (2016c¢)

Tabela 2.3 — Resumo do ensaio de Gholamhoseini (2018) flechas imediatas e diferidas

) Flechas (mm)
L‘?‘Je Antes do Diferida Imediata Diferidas Imediata Razdo entre:
Mista carregamento (0-8) carreqamento (8-348) (retirada diferidase  Total
(estimada) dias 9 dias carregamento imediatas
CLT-70-0 0,27 - - 2,11 - 7,81 2,38
CLT-70-3 0,27 0,28 0,48 2,44 - 0,46 3,63 3,47
CLT-70-6 0,27 0,50 0,61 3,73 -1,05 4,81 511

Fonte: Adaptado de Gholamhoseini (2016c¢)

Outro ponto de destaque do trabalho de Gholamhoseini (2014, 2016¢, 2018) foi a
constatacdo da redistribuicao de esforgos internos da laje mista. A partir da célula de carga sob o
apoio intermediario, pode-se obter a reacdo de apoio e pela simetria da laje, tracar os diagramas
de momentos fletores. Os resultados obtidos para as lajes CLT-70-0 e CLT-70-6 sdo apresentados

na Figura 2.27. A laje CLT-70-3 também apresentou resultado semelhante as outras duas.
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Figura 2.27 — Variagdo do momentos fletores das lajes ao longo do tempo de Gholamhoseini (2018)
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Fonte: Gholamhoseini (2018)

A reacdo do apoio intermediario aumentou com o tempo, conforme pode ser visto pela
Figura 2.27, na qual as reacgdes dos apoios de extremidade reduziram drasticamente, tanto para
laje CLT-70-0 e CLT-70-6. A laje CLT-70-6 apresenta redistribuicdo ja no dia 0 (inicio do
ensaio) até a idade antes de carregamento (dia 8-). Ao aplicar o carregamento (dia 8+) 0s
momentos fletores tanto positivos quanto negativos passam a ter padrédo esperado. No dia 348-
(antes da retirada do carregamento) observa-se que em comparagéo ao dia 8+ houve aumento do
momento negativo. Com a retirada do carregamento, dia 348+, a laje volta a ter aspecto similar
de distribuicdo dos momentos fletores negativos em praticamente todas as secgdes.
Gholamhoseini (2016c, 2018) indica que o efeito da retracdo foi o efeito marcante na
redistribuicdo dos esforcos internos. Fato ndo apresentado por Gholamhoseini (2018) e que
completa a analise é o surgimento de um momento devido a retracdo que aumenta 0s momentos
positivos e negativos, justificando o aumento das flechas. Por fim, Gholamhoseini (2014, 2016c,
2018) apresenta um procedimento analitico simplificado para a determinacgdo das flechas ao
longo do tempo em lajes mistas continuas, que comparado com os dados experimentais,
apresentou boa concordancia.

Observa-se que pesquisas recentes tém demonstrado a importancia da consideracdo da
influéncia dos efeitos ao longo do tempo no estado limite de servigco. No entanto, 0 nimero de
pesquisas e experimentos ainda é pequeno, conforme resumo esquematico das pesquisas

experimentais realizadas com lajes mistas encontradas na literatura e apresentadas na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 — Resumo dos ensaios experimentais e prototipos de lajes mistas na literatura

R N Largura Altura Carregamento (kPa)
- Forma Vao total . . .
Autor(es) Protétipo de aco (interno) da laje da laje Excluindo o peso
¢ (mm) (mm) proprio (duracéo)
Shayan et al. -
(2010)* CS1aCS4 2600 (450)
Mirza e Uy -
W-DEK 3000 700 150
(2012)* (710d)
1LT-70-0 Nenhum (240 dias)
2LT-70-3 3,40 (dia 64 a dia 247)
3LT-70-3 3300 3,40 (dia 64 a dia 247)
KF7 12 1 . .
4LT-70-6 0 (3100) 00 S0 6,00 (dia 64 a dia 247)
. . ,10 (dia 64 a dia 197
Golamhoseini | 5LT-70-8 67 ; O(?a:;c'?s oa dc::ll 997))
(2014) 6LT-40-0 Nenhum (244 dias)
7LT-40-3 3300 3,40 (dia 28 a dia 251)
8LT-40-3 KF70 (3100) 1200 150 3,40 (dia 28 a dia 251)
9LT-40-6 6,40 (dia 28 a dia 251)
10LT-40-6 6,40 (dia 28 a dia 251)
CK1 Condeck 7200
Ranzi et al. CK2 HP .
(2012, 2013) PF1 Prime- (Prgigr(])((j)i)da) 900 180 Nenhum (239 dias)
PF2 -Form
Al-Deen, CS1
RANzi e Uy Cogdpeck (2388) 900 180 Nenhum (4 meses)
(2015) Cs2
CS-120-SH 120 Nenhum (268 dias)
Wang et al CS-120 DW65- 3300 510 4,5 kN/m (dia 28 a 268)
(2016) CS-180-SH | 510-170 (3000) . Nenhum (268 dias)
CS-180 9 kN/m (dia 28 a 268)
Gholamhoseini | Continuas | ComFloor (gggg) 1200 150 Nenhum (90 dias)
et al. (2016) (16 lajes) 80 (Continuas)
S-125-F 12,9 (60d)/6,5(130d)
Altoubat, $125-M | vulcraft 4600 125 12,9 (60d)/6,5(130d)
Rieder e (2300) 914
Junaid (2017) S-150-F 50 (Continuas) 150 10,4 (60d)/5,2(815d)
$-150-M 10,4 (60d)/5,2(815d)
. | CLT-70-0 | KF70 6900 Nenhum (348 dias)
fgéir:hzog‘fg)" CLT-70-3 | KF70 (3350) 1200 150 | 3,10 (dia 36 ao dia 376)
g CLT-70-6 KF70 (Continuas) 5,60 (dia 36 ao dia 376)

Nota (*):

Com os trabalhos de Shayan et al. (2010) e Mirza e Uy (2012) ndo foi possivel obter dados
suficientes para a descri¢do dos ensaios e caracteristicas dos materiais utilizados.

Fonte: Autor (2019)

Observa-se que 0 numero de pesquisas e experimentos ainda é pequeno e de certa maneira

restrito localmente ao grupo de pesquisadores Australianos formados por Gilbert, Bradford,

Gholamhoseini, Chang, Al-Deen, Uy e Mirza, Wang et al. (2016) com supervisdo de Ranzi e, 0
trabalho de Altoubat, Rieder e Junaid (2017).
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Deve-se salientar que as abordagens teoricas e analiticas foram validadas por esses
resultados experimentais e dessa forma, fornecem base aos projetos, haja vista que o estado limite
de deslocamentos verticais excessivos € importante, pois pode governar o critério de verificacdo
das lajes mistas de ago e concreto.

As ultimas pesquisas em sua maioria tém se dedicado a consideragdo dos efeitos da
retracdo ndo-uniforme, a fluéncia e a consideracdo da interacdo total ou parcial entre o perfil de
aco e o concreto. Os resultados em termos gerais, variam mais por conta da disposicdo de oferta
de diferentes perfis pelos fornecedores e as condi¢des de exposi¢ao e tipo de concreto; no entanto,
resultados semelhantes tém sido identificados e incorporados aos codigos e recomendagdes de
projetos.

Desse modo, o trabalho reune informacgdes sobre os estados limites de servigo de
deformacdo excessiva para aplicacdo as lajes mistas de aco e concreto, de maneira a contribuir
para 0 conhecimento cientifico e adequacdo das normas e recomendacfes ao sistema de
construcdo nacional, por meio de experimentacdo e desenvolvimentos analiticos para a avaliagdo

dos deslocamentos verticais maximos.
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3 NORMAS E RECOMENDACOES PRATICAS

Este capitulo apresenta um conjunto das principais normas técnicas de projetos sobre lajes
mistas de ago e concreto e suas recomendagdes. De maneira resumida, discutem-se os materiais
constituintes, comportamentos tipicos das lajes mistas e verificacbes necessarias na garantia
de seguranca em relacdo aos estados limites Ultimo e de servi¢o. Destaque é dado as
considerac0es sobre os limites de deslocamentos méximos aceitaveis das estruturas de pisos em

Servigo.

3.1 Consideragdes gerais

As verificacdes de seguranca e desempenho na sua grande maioria seguem 0S
procedimentos normativos presentes em alguma das principais normas sobre lajes mistas de
aco e concreto, aqui levantadas e citadas: ANSI/ASCE 3-91 (1992) (Americana), Eurocode 4
(2004) Part 1-1 (Européia), BS 5950-4 (1994) (Britanica), CSSBI S3:2008 (Canadense), ABNT
NBR 8800 (2008) (Brasileira) e AS/NZS 2327 (2017) (Australiana).

O dimensionamento das lajes mistas nacionalmente é regulamentado pela norma ABNT
NBR 8800 (2008) - Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de
edificios. Verifica-se o sistema tanto na fase de construcdo, quanto na fase final ou mista.
VerificacGes em situacdo em incéndio sdo apresentados na norma ABNT NBR 14323 (2013) -
Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios em situacao de
incéndio, que baseado no método dos estados-limites, estabelece os requisitos para o projeto
das estruturas de ago e das estruturas mistas de aco e concreto em situagdo de incéndio.

Na fase de construcdo, o perfil de aco formado a frio deve seguir as recomendacdes da
ABNT NBR 14762 (2010) - Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis
formados a frio. As especificacdes do concreto sdo baseadas na norma ABNT NBR 6118 (2014)
- Projeto de estruturas de concreto. Usualmente os fabricantes fornecerem, sob forma de tabelas,
a capacidade de carga da férma sob um dado vao, para uma determinada altura e resisténcia do
concreto para aquele tipo de perfil ou um vdo maximo admissivel da férma para dado
carregamento.

A norma ABNT NBR 16421 (2015) - Telha-férma de aco colaborante para laje mista
de aco e concreto — requisitos e ensaios, para o sistema de lajes mistas no Brasil é recente e
inédita. Tem como objetivo estabelecer os requisitos e 0s ensaios aos quais devem atender a

telha-forma de aco para a laje mista de aco e concreto, revestida, conformada a frio, de secéo
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transversal trapezoidal, reentrante, retangular, ondulada, entre outras, com revestimento
zincado por imerséo a quente ou zincado por imerséo a quente e revestido por um processo de
pintura.

Como esquema geral das lajes mistas de aco e concreto, destaca-se que hd uma
variedade de férmas de aco no mercado, sendo estas patenteadas pelas empresas. As lajes mistas
sdo calculadas como lajes unidimensionais apoiadas em vigas ou paredes. Podem ser lajes bi-
apoiadas ou continuas. Os elementos que integram a laje, garantindo o trabalho conjunto do
sistema sdo: forma de aco, concreto estrutural, malhas de aco, armaduras adicionais e sistemas
de ancoragem, estes que podem ndo ser obrigatorios.

As formas de agco mais comuns sdo as trapezoidais e reentrantes, sendo a primeira no
Brasil a mais usada. Segundo Instituto de construcdo em aco (RACHHAM; COUCHMAN;
HICKS, 2009) no Reino Unido existe uma grande variedade de perfis, que resumidamente se
agrupam: nervuras com altura de 45 a 60 mm com védo usual na ordem de 3 m sem
escoramentos; perfis com até 95 mm foram desenvolvidos para permitir vao de 4,5 m sem
escoramentos e mais recentemente perfis de grande altura com 160 mm permitindo véaos de 6
m sem escoramentos como membros simplesmente apoiados.

O aco utilizado nas lajes mistas apresenta-se como uma fina chapa de aco zincada
formada a frio. A espessura da forma de aco, por razGes econdémicas, é delgada, usualmente
entre 0,75 mm e 1,20 mm, sendo revestida por uma camada de zinco. Nesse processo de
revestimento, continuo e denominado de galvanizacdo a quente, deposita-se uma camada de
zinco da ordem de 275 g/m?2 para ambientes ndo agressivos, correspondendo a uma espessura
da ordem de 0,04 a 0,05 mm (considerando ambas as faces). No mercado nacional, essa camada
de zinco é considerada na espessura nominal da chapa. Assim, por exemplo, uma chapa de aco
zincada com 0,80 mm de espessura nominal, em verdade, € composta por um nudcleo de aco de
0,75 mm e um revestimento total, considerando ambas as faces da chapa, de 0,05 mm de zinco
(QUEIROZ e PIMENTA, 2001).

O concreto estrutural, seja armado ou protendido, pode ser o concreto convencional ou
concreto leve. Para o concreto, feito com agregados comuns da natureza, possuem classes de
resisténcia da ordem de 20 a 40 MPa. Para os concretos leves, produzidos com agregados
artificiais tais como a argila expandida, as mesmas classes de resisténcia sdéo comuns, mas a
relacdo agua/cimento normalmente é maior devido a maior absorcdo dos agregados e possuem
massa especifica menor que 20 kN/m3,

A principal vantagem do concreto leve é a reducédo de cerca de 25% do peso proprio da

estrutura e cargas as fundagdes. Cita-se também a melhora no desempenho a exposigao ao fogo.
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No entanto, em locais com elevada abrasdo o mesmo ndo € indicado e ndo é todo local que
possui disponibilidade de fornecimento do material. Para o uso do concreto leve no Brasil,
busca-se normas internacionais como Eurocode 2 (2004), por ndo dispor de norma nacional. O
uso de concreto com fibras de aco ou sintéticas tem sido empregado para ajudar no controle da
fissuragé@o do concreto causada pelos efeitos da retracao.

A malha de aco e armadura nas faces superiores tém a funcdo de evitar fissuras ao longo
da superficie da laje, causadas por efeitos da retracdo e da dilatacdo do concreto e fissuras na
regido sobre as vigas de apoio, devido a tendéncia de continuidade da laje. As armaduras
adicionais tém duas principais fungdes: servir de armadura de flexdo, em condigdes normais

somada ao aco da férma ou resistir as agdes em situacao de incéndios.

3.2 Comportamento das lajes mistas de acgo e concreto

O sistema misto formado pela forma de ago e pelo concreto permite que os esforgos
solicitantes numa secdo qualquer sejam distribuidos entre os materiais. Essa distribuicdo dos
esforcos entre os materiais € funcdo das propriedades mecéanicas e de sua interacdo. Essa
interacdo depende de como os materiais estdo interligados e principalmente da eficiéncia da
transmissdo do cisalhamento da ligacdo do aco ao concreto. A ligacdo que ndo transmite
cisalhamento ndo gera acdo conjunta entre os materiais, ndo formando, portanto, o elemento
misto. A ligacdo que garante total transferéncia € dita interacéo total, a ligacdo que ndo transfere
esses esforcos € dita interacdo nula e a intermediéria é dita interacdo parcial. A Figura 3.1
apresenta os trés principais tipos de forma de aco usadas nas lajes mistas de aco e concreto,

sendo apenas as duas primeiras apresentadas na norma brasileira ABNR NBR 8800 (2008).

Figura 3.1 — Formas de aco para as lajes mistas de aco e concreto

a
ab

4 <
2 <

< 4 o

a) Forma trapezoidal b) Férma reentrantes ¢) Forma clip-pan ou L
Fonte: Autor (2019)

Os mecanismos utilizados para transferéncia de cisalhamento entre os dois materiais sao
aplicados a forma de aco e sdo em eficiéncia, na grande maioria, de interacdo parcial. Os
mecanismos de transferéncia sdo a adesdo natural, a ligacdo por atrito e a mecanica. Os
principais sistemas usados nas formas de aco na garantia de transferéncia de cisalhamento

longitudinal entre aco e o concreto podem ser vistos na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Mecanismos de transferéncia de cisalhamento das lajes mistas

gy

a) Ligacdo mecanica c) Ancoragem de extremidade por

conectores tipo pino com cabeca

b) Ligacéo por atrito d) Ancoragem de extremidade por
deformacdes das nervuras

Fonte: Adaptado de AS/NZS 2327 (2017)

A adesdo natural (chemical bond) existente entre 0 aco e o concreto ndo é efetiva para
0 comportamento misto, esta se perde com a alternancia de carga ou impactos e uma vez
vencida, perde sua capacidade, ndo sendo usada como contribuigdo para a transferéncia de
cisalnamento longitudinal em projeto. A ligacdo mecanica (Figura 3.2 (a)) (mechanical
resistance) é obtida por meio de conformacao superficial da forma, na presenca de mossas, que
mobilizam forgas devido a restricdo aos deslocamentos relativos. A ligacdo por atrito (Figura
3.2 (b)) (frictional resistance) ocorre pela existéncia das rugosidades superficiais e se da pelo
confinamento do concreto em férmas de aco reentrantes. A garantia da transferéncia é feita pela
adocao de ligacdo mecanica ou por meio de atrito ou 0s dois mecanismos em conjunto.

A norma ABNT NBR 8800 (2008) apresenta 0os mecanismos da ligacdo mecanica pelas
mOossas e por atrito pelas formas reentrantes. Outros mecanismos séo citados por outras normas
como a AS/NZS 2327 (2017) e Eurocode 4 (2004), como os apresentados na Figura 3.2 (c)
ancoragem de extremidade fornecida por conectores tipo stud usado em combinacdo com (a)
ou (b); e Figura 3.2 (d) ancoragem de extremidade obtida pela deformacdo das nervuras na
extremidade das chapas, somente usada em combinagdo com (b) férmas reentrantes.

Sobre o comportamento do sistema misto deve haver garantia da transmissdo de
esforcos longitudinais na interface aco e concreto. Pela dificuldade, fatores envolvidos e
variedade de formas existentes, ndo existem equagdes consolidadas que correlacionam o
comportamento do mecanismo de transferéncia de cisalhamento nas lajes mistas. Ensaios
experimentais sdo 0s recomendados nas normas para avaliacdo da capacidade resistente dos

perfis e da estrutura mista.
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3.3 Sobre a ruina das lajes mistas

As lajes mistas de aco e concreto sdo analisadas em duas fases: antes da cura e apos a
cura do concreto. A presenca de nervuras unidirecionais faz com que as lajes mistas sejam
consideradas um sistema estrutural que trabalha em apenas uma direcdo, tanto na fase de

construgdo como na fase mista.

3.3.1 Verificacdo da férma de aco antes da cura do concreto

A férma de aco incorporada funciona como suporte das agdes permanentes e
sobrecargas de construgéo; nessa situacdo, envolve basicamente o dimensionamento de se¢oes
de aco formadas a frio e deve obedecer as prescricdes da norma brasileira ABNT NBR 14762
(2010) - Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis formados a frio ou
normas estrangeiras, como AISI-S100 (2007), Eurocode 3 Parte 1-3 (2006) e AS/NZS 4600
(2018). Resumidamente, realiza-se verificagcOes da capacidade resistente a0 momento fletor e

forca cortante e de instabilidade do perfil da forma.

3.3.2 Verificacdo da laje apds a cura do concreto

A fase final ou mista é definida quando o concreto atinge 75% da resisténcia
especificada. As lajes mistas de aco e concreto devem suportar as cargas de célculo com
garantia que nenhum estado limite Gltimo seja atingido. As normas e codigos de projeto de lajes
mistas trazem as consideragdes de calculo e suas formulagdes e sdo comumente divididas em
duas partes: a verificagdo do dimensionamento das lajes mistas em temperatura ambiente e 0
dimensionamento em situacdo de incéndio, ou seja, em temperatura elevada durante a
ocorréncia de um sinistro de incéndio. A verificacdo de fadiga também pode ser requerida em
situacBes onde ha possibilidade de ocorréncia.

No Brasil, o dimensionamento em temperatura ambiente segue as prescricdes da ABNT
NBR 8800 (2008) e para a verificacdo em situacdo de incéndio as recomendacdes da ABNT
NBR 14323 (2013). Esta tltima, descreve os requisitos de isolamento térmico, estanqueidade e
resisténcia em situacdo de incéndio. Outras normas para dimensionamento a temperatura
ambiente j& foram citadas, mas vale lembrar, ANSI/ASCE 3 e 9 (1992), ANSI/SDI C (2011),
CSSBI S3 (2008), Eurocode 4 (2004) e BS 5950-4 (1994) e AS/NZS 2327 (2017). Para
verificagcdo em incéndio, cita-se as normas internacionais do Eurocode 4 Parte 1-2 (2005) e BS
5950-8 (2003).
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O presente trabalho ndo tem como foco central estudar o comportamento das lajes mistas
no estado limite ultimo, de colapso. No entanto, as lajes sdo, em sua maioria, definidas com
base na verificacdo da capacidade resistente a varios estados limites ultimo e posteriormente,
analisados os deslocamentos maximos verticais em servigo. Quatro modos de colapso devem
ser atendidos na especificacédo da laje: flexdo, cisalhamento longitudinal, cisalhamento vertical
e puncao.

Os estados limites altimos que devem ser verificados sdo baseados nos seguintes modos
de colapso, alguns ilustrados na Figura 3.3 (QUEIROZ e PIMENTA, 2001):

Figura 3.3 — Secdes criticas ao colapso

R = ‘-\.j skadatte st R L o ' ™ :-. 2okt v,\j, ,fi?-‘ II
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Fonte: Autor (2019)

e Momento fletor (Sec¢do critica I): pressupde-se interacédo total entre a forma de aco e o concreto
nesse estado limite. Costuma ser critico se o vao for suficientemente grande;

e Cisalhamento longitudinal (Secéo critica I1): caracteriza-se pela interacdo parcial entre ago e
concreto, ndo sendo possivel atingir a resisténcia Ultima ao momento fletor. A carga maxima da
laje é entdo determinada pela resisténcia ao cisalhamento longitudinal e, usualmente € o estado
limite de ruina com mais frequéncia na pratica;

e Cisalhamento vertical (Sec¢do critica Il1): ruptura devido ao cisalhamento usualmente préxima
aos apoios, que somente ocorre em casos especiais de lajes espessas de vao curto, sujeitas a
cargas elevadas;

e Puncdo: a ruptura pode ser critica devido a cargas de alta intensidade sobre pequenas areas e

espessuras de laje.

Dessa forma, atendido todos os estados limites de ruptura, tanto a temperatura ambiente
e em situacdo de incéndio, as lajes mistas devem juntamente atender aos deslocamentos
méaximos em servi¢o (flechas) e a ocorréncia de fissuragdo e vibragfes. Usualmente, 0s
fabricantes fornecem em forma de tabelas, para cada tipo e espessura de forma de ago, 0 vao
maximo sem escoramento nas situacdes de védos simples, duplos, triplos e balancos, para cada
altura total da laje mista. Para a laje mista, em geral apresentam para um dado véo, definido a

espessura e altura total da laje, a sua capacidade de carga sobreposta maxima.
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Dentre os estados limites Gltimos, o cisalhamento longitudinal é usualmente o estado
limite critico de lajes mistas e caracteriza a estrutura mista de interacdo parcial. O Eurocode 4
(2004) apresenta dois métodos para avaliagdo da capacidade resistente de cisalhamento
longitudinal das lajes mistas, conhecidos como método m-k e o método de interacdo parcial.
Em ambos os métodos, a capacidade resistente ao cisalhamento longitudinal é calculada por
meio de ensaios experimentais em escala real dos prototipos. Essa caracteristica é dependente
da geometria e da flexibilidade de cada tipo de perfil, que inclui o tipo de mossas usadas e a
esbeltez da laje (GHOLAMHOSEINI, 2014). A Figura 3.4 mostra um esquema dos ensaios
feitos para determinacdo da capacidade resistente das lajes mistas de ago e concreto, sendo

possivel observar alguns modos de colapso possiveis.

Figura 3.4 — Ensaio rapido e modos de falha possiveis nas lajes mistas
Vi
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Fonte: Adaptado de Gholamhoseini (2014)

Nesses ensaios sdo medidos para o nivel de carregamento, os deslocamentos verticais e
as medidas de deslizamentos entre a forma de ago e o concreto nas extremidades. Se distinguem
dois comportamentos caracteristicos da laje: comportamento ductil e fragil. A Figura 3.5 mostra
um esquema do comportamento de lajes mistas com acréscimo do carregamento e 0S
deslocamentos verticais (flechas) tipicamente encontrado nos ensaios de curta duragdo. No
comportamento fragil a laje sofre uma queda de resisténcia imediata, com expressivo
deslizamento relativo entre 0 aco e concreto no apoio. O comportamento ductil € sempre o

almejado, com a presenca deslizamentos, mas com permanente resisténcia as cargas.
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Figura 3.5 — Exemplo de comportamento fragil (1) e ddctil (2) de lajes mistas
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Fonte: Hicks (2008)

De maneira geral, inicialmente as lajes mistas apresentam interacdo completa, onde os
carregamentos sdo suportados pelo aco e concreto. Com o avango do carregamento aplicado a
laje fissura, inicia-se uma separagdo entre 0 ago e 0 concreto na regido de aplicacdo da forga,
perdendo aos poucos a acdo mista, passando a interacdo parcial. Ocorre entdo deslizamentos
relativos entre 0 aco e o concreto. Nas lajes mistas frageis apds o deslizamento verifica-se uma
perda de rigidez e a laje ndo suporta mais acréscimos de carregamentos. Para as lajes ducteis,
mesmo ocorrendo deslizamentos ainda apresentam capacidade para suportar consideravel
acréscimo de carregamento.

Como referéncia, o Eurocode 4 (2004) e AS/NZS 2327 (2017) definem o
comportamento das lajes como ductil se, a forca maxima em um ensaio, superar 10% a forca
que causou um deslizamento relativo nas extremidades da laje de 0,20mm. Caso ndo atendido,
0 comportamento € dito fragil. Cita ainda que a forca maxima é o menor valor entre a maior
forca atingida no experimento e a forga correspondente a flecha L'/50 do ensaio. A depender
do tipo de comportamento apresentado nos ensaios experimentais, as normas indicam qual
procedimento de calculo podem ser usados para avaliagdo do cisalhamento longitudinal, ao qual
vale citar que o metodo de interacdo parcial pode ser usado apenas para lajes que apresentam
comportamento ductéis.

Maiores informacdes e discussdes, além das normas técnicas, e aplicagdo em exemplos
sobre os estados limites GUltimos podem ser vistos em Queiroz e Pimenta (2001), Queiroz,
Pimenta e Martins (2012), Johnson (2013) e Calado e Santos (2013).
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3.4 Estado limite de fissuracéo inaceitavel

De forma geral, observa-se que as normas indicam armaduras minimas no atendimento
ao estado limite de fissuracdo do concreto, que varia a cada especificacdo normativa. A
fissuracdo aqui ndo é aquela definida pela abertura de fissuras em barras de aco tracionadas,
visto na face inferior ha a presenca da férma de aco e esta é impermeével aos agentes externos.

A ABNT NBR 8800 (2008) indica que para as lajes calculadas como simplesmente
apoiadas, deve-se colocar armadura para combater os efeitos da retracdo e temperatura com
area ndo menor que 0,10% da secdo de concreto acima da face superior da férma, mesmo valor
indicado pela norma britanica BS 5950-4 (1994) e indica que deve ser colocada
preferencialmente a 20 mm abaixo do topo da laje. A norma canadense CSSBI S3 (2008) indica
uma tabela com area minima em funcdo da altura da capa de concreto, com minimo de 60
mm2/m. A norma ANSI/ASCE 3-91 (1992) indica o uso de area de aco de 0,075% da secédo de
concreto acima da nervura da férma, com minimo de 60 mm&/m.

As lajes com continuidade de vdos podem ser dimensionadas como lajes continuas. No
entanto, cita-se que lajes continuas podem ser calculadas como simplesmente apoiadas e a
norma Eurocode 4 (2004) e AS/NZS 2327 (2017) impdem uma &rea minima de ago para evitar
fissuracdo da capa de concreto decorrente da retracdo e temperatura que por si SO ndo se
destinam a resistir a momentos fletores negativos, com valores de no minimo:

e 0,2% de area de aco sobre a area de concreto, caso ndo disponha de escoramento durante
processo construtivo;

e 0,4% de area de aco sobre a area de concreto caso disponha de escoramento durante o
processo construtivo.

O Eurocode 4 (2004) traz o calculo de uma area de aco para combater os efeitos da
retracdo em lajes de vigas mistas, no seu item 7.4.2. Alguns autores tém sugerido o uso dessa
taxa de armadura para as lajes mistas.

Armaduras na borda superior (negativa) devem ser utilizadas no projeto estrutural
guando o momento fletor negativo tiver que ser resistido pela sec¢do, ou seja, a laje é considerada
continua e serd calculada como tal. O estado de fissuragdo do concreto nessas regides de
momento negativo deve ser verificado; no Brasil ¢é feita de acordo com a norma ABNT NBR
6118 (2014) para o concreto normal e para concretos leves, cita-se 0 Eurocode 2 Part 1-1 (2004),
para esse requisito de durabilidade.

Todos esses fatores e consideracbes de calculo, quanto ao uso de armaduras e
disposicdes, continuidade dos véos e a fissuracdo influenciam na rigidez da laje mista e de

maneira direta, no comportamento de evolucéo das flechas do elemento fletido.
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3.5 Aceitabilidade dos deslocamentos verticais maximos

A avaliacdo dos deslocamentos verticais maximos faz parte das verificagcdes em servico
e conforme Galambos e Ellingwood (1986) tem grande importancia. Apresentam em seu
trabalho, exemplos do efeito dos deslocamentos estruturais excessivos, aos quais vale
enumerar:

a) Danos locais a elementos ndo estruturais por efeito de carregamento, pela variacdo de

temperatura, pela retracdo ou deformacéo lenta do concreto;

b) Deslocamentos sensorial ou visualmente perceptiveis causando desconforto ao usuario;

¢) Interferéncia no funcionamento de mdveis ou equipamentos como elevadores ou portas de

correr.

Normalmente os valores dos deslocamentos sdo expressos como uma porcentagem do
vao livre (L) e a flecha maxima indicada refere-se a medida no meio do véo. Se tratando de
uma edificagdo comum, composta por vigas e lajes, esses elementos fletidos apresentam
deformagdes e flechas que devem ser analisadas individualmente e em efeito conjunto. A norma
AS/NZS 2327 (2017) traz ilustrado como considerar esses limites quanto a relacdo de vao (L;)
e flechas (4;), conforme a Figura 3.6, para (2) os elementos individuais e (b) para os efeitos das

flechas combinadas de mais de um elemento estrutural.

Figura 3.6 — Verificagdo de flechas em elementos (a) individuais e (b) com mais de um elemento

. Pilares
Piso sem flechas

Piso com flechas

b)

Fonte: AS/NZS 2327 (2017)
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Os limites usuais de deslocamentos verticais maximos especificados pelas normas séo
separados para os perfis da forma de acgo atuando isoladamente, enquanto o concreto fresco, e
a estrutura atuando como estrutura mista. A Tabela 3.1 apresenta as principais recomendacdes

dos cddigos normativos para os limites de deslocamento maximos permitidos nas lajes mistas.

Tabela 3.1 — Limites de deslocamento maximo permitidos para as lajes mistas em servico

Norma Tipo Limite de Ac0es consideradas Observacéo
deslocamento
ABNT NBR 8800 Forma < L¢/180 Peso proprio e peso do  L¢ € 0 vao tedrico na
(2008) isolada ou 20mm concreto fresco direcéo das
(Brasileira) MISTA L¢/350 Apenas agdes variaveis nervuras;
Peso proprio e peso do .
< Lg/240 concreto fresco + efeito Boa qualldad{e de
ou 20mm - acabamento visual
do empocamento (*)
Eorma < 1,/180 Peso préoprio e pesodo  Néo é re_querldo boa
. concreto fresco (sem qualidade de
isolada ou 20mm : !
efeito do empogamento)  acabamento visual
L./130 Peso préprio e pesodo  Nao é requerido boa
f concreto fresco + efeito qualidade de
ASINZS 232.7 (2017) ou 30mm do empocamento (*) acabamento visual
(Australiana) : =
L./250 Flecha devido ages Em balancos
f totais de servico (Lg/125)
Flecha que ocorre ap6s Elementos que
L¢/500 adicdo ou fixacdo do suportam
MISTA o
acabamento acabamentos frageis
Flecha das acdes Elementos sujeitos a
L¢/800 impostas (cargas méveis tréafico de veiculos e
e impactos) pedestres
Forma Peso proprio e peso do
Eurtzggtézf e2 isolada L;/180 concreto fresco (*) L¢ € 0 vao tedrico na
Combinacéo diregdo da nervura
(Europeu) MISTA L¢/250 Quase-Permanente
ANSI-SDI C (2011) | Fo6rma < L¢/180 Peso proprio e peso do
e ANSI ASCE 3 isolada ou 20mm concreto fresco -
(1992) L¢/360 Apenas agdes varidveis
(Estadunidense) e MISTA Flecha que ocorre apés Elementos que
CSSBI S3 (2008) L¢/480 adicdo ou fixagdo do suportam
(Canadense) acabamento acabamentos frageis
< L¢/180 Peso proprio e peso do concreto fresco (sem
Férma ou 20mm efeito do empocamento)
BS 5950-4 (1994) isolada < L¢/130 Peso proprio e peso do concreto fresco + efeito
(Britanica) ou 30mm do empogamento (*)
(Substituida pelo L¢/350 Ac0es impostas
Eurocode 4) Flecha da carga total menos da carga de peso-
MISTA L
L¢/250 préprio, somado, quando usado escoramento, a
flecha devido a remogao dos mesmos.

Nota 1 (*): Se a flecha maxima da férma isolada sob peso proprio e do concreto fresco e armaduras for
menor que 1/10 da altura da laje, o efeito de empogamento pode ser ignorado no projeto da férma de ago.
Se for maior, esse efeito deve ser considerado, assumindo-se entdo uma espessura adicional de concreto de
0,70 vez a flecha maxima.

Fonte: Autor (2019)
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O projetista deve impor limite adequado ou basear-se nesses limites estabelecidos pelos
codigos aplicados as estruturas de concreto e/ou aco ou a norma ISO 4356 (1977) -
Deformacdes dos edificios no estado limite de servico.

A norma australiana AS/NZS 1170.0 (2002) — Ac0es para projeto estrutural somada a
norma AS/NZS 2327 (2017) apresenta um conjunto de valores e explicagcdes mais aprofundadas
sobre o estado limite de verificagdo dos deslocamentos maximos com consideragéo dos efeitos
diferidos ao longo do tempo. Cita que a fluéncia, quando presente, precisa ser incluida na
avaliacdo da flecha de longo prazo. Cita ainda que os limites sdo fortemente influenciados pelos
acabamentos e instalacfes na superficie do elemento estrutural, dando énfase a acabamentos ou
instalacdo de vidraria, onde critérios costumam ser mais rigorosos.

A norma brasileira ABNT NBR 8800 (2008) indica também que em alguns casos,
limites mais rigorosos devem ser adotados considerando, por exemplo, o uso da edificacéo, as
caracteristicas dos materiais de acabamento, o funcionamento adequado de equipamentos,
questdes de ordem econdmica e a percepcao de desconforto.

Pela ABNT NBR 8800 (2008), o responsavel técnico pelo projeto que deve decidir quais
combinacdes de servico que devem ser usadas para a avaliacdo das lajes mistas, suas
caracteristicas dos materiais de acabamento vinculados a estrutura e a sequéncia da construg&o.
Dependendo desses fatores, indica que pode ser que se tenha de alterar uma combinacédo de
servico comumente utilizada. A combinagdo de acbes quase-permanentes normalmente é
adotada para calculo dos deslocamentos relacionados a aparéncia da estrutura. No entanto, nas
situacBGes em que esse deslocamento venha a afetar o funcionamento de equipamentos ou causar
danos permanentes a elementos ndo-estruturais sujeitos a fissuracdo, como paredes divisorias e
forros, colocados antes que as acdes consideradas passem a atuar, deve-se entdo utilizar, no
primeiro e segundo casos, combinacédo frequente e, no terceiro, rara (ABNT NBR 8800, 2008).

Os catalogos fornecidos pelos fornecedores das formas de aco através de tabelas para a
verificacdo e decisdo das cargas maximas e vaos sem escoramentos para a forma atuando antes
e depois da cura do concreto, ndo informam o estado limite dominante. Sabe-se que o estado
limite de deslocamentos excessivos pode ser um caso critico na determinacdo das cargas na
verificacdo do atendimento aos estados limites de servico.

Apesar das lajes mistas estarem sendo amplamente utilizadas, pouca orientacdo ainda é
disponivel nacionalmente sobre o comportamento em servi¢o frente as novas constatagoes.
Principalmente a influéncia do comportamento do concreto ao longo do tempo, dado seu

comportamento néo-linear e os efeitos diferidos ao longo do tempo.



77

4 COMPORTAMENTO DO CONCRETO E SUA RELACAO
COM O TEMPO

Este capitulo apresenta o comportamento do concreto e o as propriedades dependentes do
tempo, como a fluéncia e a retracdo. Apresentam-se as parcelas de deformacgdo do concreto e,
de maneira sucinta a teoria dos modelos usados para descrever os fendmenos e a previsao
desses efeitos quando aplicados as lajes mistas de aco e concreto, com destaque a retra¢ao ndo-
uniforme. Além disso, discute o efeito da contribui¢do do concreto fissurado a rigidez (tension

stiffening effect) de um elemento estrutural de concreto em servico.

4.1 Tipos de deformacéo do concreto

As deformac6es no concreto podem ser compreendidas como a resposta do material as
solicitacOes externas e ao meio ambiente de exposi¢cdo. A intensidade dos carregamentos
atuantes, a sua duracdo, as variagdes de temperatura e umidade e 0s fendmenos de retracdo e
fluéncia séo os principais fatores que influenciam as deformac6es do concreto.

A deformagcdo total do concreto ¢, é dada pela soma das deformagdes instantanea (&),
de temperatura £.(AT) e das deformac6es que variam com o tempo: da retragdo (do inglés

shrinkage) &, (t) e da fluéncia (do inglés creep) e.-(t, ty), resultando na Equacéo 4.1:

& (t, tO) =¢gq t+ sT(t) + Ssh(t) + Ecr(t: tO) (41)

A deformacédo imediata ou instantanea € a que se apresenta no momento da aplicacdo
do carregamento. Além das deformacGes devidas a carga aplicada, ha as deformacdes devido a
variacdo de temperatura e as inerentes do concreto causadas pela perda de agua, denominada
deformacéo por retracdo. Além disso, surge a fluéncia ou também chamada de deformagéo
lenta, que se trata do aumento da deformagao quando sob tensdo mantida constante, ou quando
dada uma deformacéo constante a fluéncia se manifesta como reducéao progressiva da tensdo ao
longo do tempo, denominando a relaxacdo, conforme Neville (1997). A fluéncia do concreto €
atribuida a migracdo de agua adsorvida, causada pela carga externa; ao se solicitar o concreto,
h& uma redistribuicdo dessa dgua na estrutura de gel pelo esqueleto do solido e pelos poros.

A fluéncia total do concreto é caracterizada pela soma da fluéncia bésica e da fluéncia
por secagem. A fluéncia bésica é conceituada por Mehta e Monteiro (2014) como 0 aumento
de deformacéo ao longo do tempo com tensdo constante sob condi¢cdo de umidade relativa do
ar de 100%. A fluéncia por secagem e uma fluéncia adicional que ocorre quando a peca esta

sob carregamento e sob condicOes de secagem.
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Dessa forma, a deformacdo total, para uma temperatura constante, é a soma da
deformacéo elastica, da deformacdo devido & fluéncia total e da deformacdo por retragéo.
Neville (1997) cita que a fluéncia é dada pela deformacéo total de um elemento carregado,
menos a retragdo do mesmo elemento descarregado observadas as mesmas condi¢Bes durante
um mesmo periodo de tempo. Esquematicamente tem-se, de maneira qualitativa, as
deformacdes apresentadas na Figura 4.1, em que a retracdo comega no tempo t,, instante de

tempo apos a concretagem ou fim da cura Umida e o carregamento imposto a laje se dd a um

tempo t,.
Figura 4.1 — Deformacéo do concreto dependente do tempo sob carga constante
&
g.(1) -
8‘-_--_,-( r‘ -fO) uencia por secagem
- Fluéncia basica
g.(1p) Deformacao elastica
- nominal
€sp(f) Retragdo
Tempo
ot
G f----mm -
o Tempo

Fonte: Adaptado de Ranzi, Leoni e Zandonini (2013)

Ranzi, Leoni e Zandonini (2013) citam que as contribui¢cfes de cada deformacdo sdo
convenientemente tratadas separadamente, embora isso ndo seja rigorosamente uma realidade.
Dado que 0 modulo de deformacdo do concreto aumenta ao longo do tempo e a deformacéo
elastica tende a decrescer progressivamente, a rigor, a fluéncia deveria ser tomada como a
deformacdo que excede a deformacédo elastica no momento em que a fluéncia esta sendo
determinada. No entanto, para fins praticos considera-se elastica a deformacéo imediata e o
aumento de deformacdo devido a carga constante é considerado como fluéncia.

A componente de retragdo independe do carregamento ou estado de tenséo da peca e
comeca logo que o concreto comeca a endurecer e ja a fluéncia ocorre quando a peca esta sujeita
a um carregamento. Gilbert e Ranzi (2011) citam que aproximadamente 50% da fluéncia total
desenvolve-se nos 2-3 meses iniciais e aproximadamente 90% depois de 2-3 anos. Para a
retragdo indica que 30% da retragéo total desenvolve-se nas primeiras 2-3 semanas. De modo
geral, observa-se que a fluéncia e a retragdo tendem a uma assintota horizontal num tempo dito

infinito, e desse modo, a deformagéo a longo prazo tende a um valor limite.
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4.1.1 Deformacao eléastica do concreto

A deformacdo instantanea ocorre imediatamente ap0s a aplicacdo do carregamento.
Dado que o modulo de deformacdo do concreto possui carater ndo-linear, explicada pelo
processo de microfissuragdo progressiva do concreto sob carregamento, um modelo
constitutivo do comportamento é necessario para prever o seu comportamento do concreto. Por
se tratar de material multifasico e heterogéneo, o modulo de deformacéo varia com o nivel do
carregamento, mas a niveis de tensdes baixas, menores que cerca de 40% da resisténcia a
compressdo, mantem-se razoavelmente constante, sendo valida a lei de Hooke, de
proporcionalidade entre tensdo e deformacéo.

Os métodos utilizados para estimativa do valor do mddulo de deformacéo do concreto
sdo aproximados e esses métodos originam diferentes tipos de modulos, que valem citar o
modulo de deformacdo tangente inicial e 0 modulo de deformacgdo secante, como mostra a
Figura 4.2 e suas definigdes:

e Moddulo de deformacdo tangente inicial (E,; ou E.,), também chamado de mddulo de
deformacéo longitudinal, € o modulo de deformacéo tangente inicial cordal a 30% da
resisténcia do concreto. Com esse nivel de carregamento a curva € aproximadamente
linear, dado que microfissuras sdo estaveis na zona de transicao na interface (MEHTA
e MONTEIRO, 2014);

e Modulo de deformacdo secante (E.) é o modulo de deformacdo tangente inicial cordal
a 40% da resisténcia do concreto. Convencionalmente, simula a estrutura durante o
carregamento inicial e € usado nas andlises elasticas de projeto, na determinacédo de

esforcos solicitantes e verificacdo dos estados limites de servico.

Figura 4.2 — Defini¢cdo do modulo de deformacéo do concreto
Eco B

Lei de Hooke:

(4.2)

Onde: ty é aidade do carregamento.

» £
Fonte: Autor (2019)

Quando o concreto é sujeito a compressao, assume-se permanecer no regime elastico-

linear. Se o concreto esta sujeito a tracdo ou flexdo, assume-se a capacidade a tragdo como a
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resisténcia caracteristica a tragdo e o concreto fissura quando atinge essa resisténcia. Dessa
forma, assume-se a deformacdo eléstica instantdnea, linear e sempre recuperavel com o
descarregamento. Portanto, a relacdo tensdo deformacdo é dada pela Equacdo 4.2 da Lei de
Hooke.

Na literatura existem algumas abordagens que permitem estimar o mddulo de
elasticidade ou mddulo de deformacdo do concreto (E.; ou E.). Varios fatores afetam as
propriedades do concreto e, consequentemente, o valor do modulo de elasticidade do concreto.

A Figura 4.3 apresenta resumidamente os principais fatores.

Figura 4.3 — Fatores que afetam o médulo de elasticidade do concreto

FATORES QUE INFLUENCIAM O MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO
MODULODE MODULO DE COMPOSICAO
ELASTICIDADE ELASTICIDADE DA ZONA DE ESTADODE
2 ADENSAMENTO
DO AGREGADO DA PASTA TRANSICAO UMIDADE DO C
CORPODE PROVA s ADUIEhD‘ B
FRACAO ECODLICUESDE CARREGAMENTO
VOLUMETRICA CARREGAMENTO
5 | POROSIDADE | | POROSIDADE
POROSIDADE | 4 4
. MATRIZ PASTA ZONA DE PARAMETROS DE EXECUCAO DA
‘ DE CIMENTO TRANSICAO ENSAIO ESTRUTURA

Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014)

A determinacdo do modulo de elasticidade do concreto pode ser obtida por ensaios
fisicos estaticos e dindmicos. Os modelos estaticos sdo determinados para uma certa velocidade
de carregamento previamente estabelecida e os modelos dindmicos sdo determinados por
ensaios dinamicos por ultrassom. Para a aplicacdo ao célculo estrutural predomina o uso dos
valores obtidos em ensaios estaticos, seguindo estes procedimentos normativos como 0s
apresentados na 1SO 1920-10 (2010), ABNT NBR 8522 (2017) e ASTM C 469 (2002) na
determinacdo do maddulo de elasticidade (deformacéo) do concreto.

Previsdes tedricas, baseadas em resultados de ensaios experimentais, tém sido adotadas
em normas técnicas de projeto estrutural no mundo todo, correlacionando o mddulo de
elasticidade do concreto a sua resisténcia caracteristica a compressdo. No entanto, cita-se que
ndo h& uma correlagdo direta em todos os casos entre mddulo de elasticidade e a resisténcia a
compressdo. Com isso algumas normas incluem na formulagdo dos modelos de previsédo, além

da resisténcia a compressao, a massa especifica e o tipo de agregado graudo utilizado.
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Tabela 4.1 — Expressdes para estimativa do médulo de elasticidade do concreto segundo modelos de

previsdo
Cadigo ou norma de Modulo Tangente Mddulo Secante
p roj eto (E ci) (E cs)
ABN-'(_%E;; 6118 E = 56004/fy E.s = 0,85 Eg
Eg = ag - 5600,/fy
ABNT NBR 6118 (Para 20 MPa < f,; < 50 MPa) . Ei = a; -fEkci
(2014) Ey = 21,5 10% - ap ™ - (i—‘a + 1,25) ;= 08+0.2 <8C_0) =10
(Para 55 MPa < f., <90 MPa)
E. = 0,043 w5 - /f/ @
ACI 318 ) 1440 < w, < 2560 (kg/m®)
(2014) E. = 4700 - \/f/
(concreto de peso normal)
EC = p1,5 ' 0'043 Y, fcmi(s)
AS 3600 i (Para f,; <40 MPa)
(2018) E. = p¥ (0,024 - \/fomi + 0,12)
(Para f,, > 40 MPa)
1
f. +8 /3 E.=a;-E.
: Eq = 21,5-10% - ;@ - (2= R
fio Model Code (2010) E ( 10 ) 4 =08 +02 (E) <10
88
Ee = 22 (fck_+8)1/3(4)
10
EUROCODE 2 E.=105-E (concreto peso normal)
(2004) a cem Eiem = 1g " Ecm
ng = (p/2200)?
(concreto leve)
Fonte: Autor (2019)
Observac0es:

(1) Fator que depende do tipo de agregado: ap = 1,2 (basalto e diabasio);ay =
1,0 (granito e gnaisse); ag = 0,9 (calcario) e ag = 0,7 (arenito), ABNT NBR 6118 (2014);

(2) f/ é aresisténcia a compressao especificada do concreto, w, é a massa especifica do concreto, ACI
318 (2014) indica que 0 modulo é definido como a linha secante de 0 a 0,45f, e reforga que ao médulo
de elasticidade é influenciado pelo agregado e propor¢do da mistura do concreto, por isso, possui
intervalo de confianca de 80-120%.

(3) f.mi € 0 valor médio da resisténcia a compressao do concreto na sua idade, pode ser tomado como
90% do valor médio da resisténcia dos corpos de prova cilindricos ou tomados como dado na Tabela
4.2; p é a massa especifica do concreto, AS3600 (2018) indica que a estimativa tem intervalo de
confianca de +20%.

Tabela 4.2 — Propriedades do concreto segundo AS 3600 (2018)

f. (MPa) 20 25 32 40 50 65 80 | 100

fomi (MPa) | 22 28 35 43 53 68 82 99

E.(MPa) | 24000 | 26700 | 30100 | 32800 | 34800 | 37400 | 39600 | 42200
Fonte: AS 3600 (2018)

(4) O mddulo de elasticidade E,, é o valor aproximado da reta secante entre tenséo de 0 a 0,4f_,, e
tomado por base agregado do tipo quartzito. Para calcario e arenitos indica reduzir em 10% e 30%
respectivamente. Para o basalto o valor deve ser aumentado em 20%.
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As expressdes apresentadas, em geral, sdo validas para concretos com, no minimo, 28
dias de idade. Para uma melhor avaliacdo das flechas é fundamental um estudo criterioso do
modulo de elasticidade, quando necessario, as primeiras idades e em condicdes diferentes de
cura, haja vista a ocorréncia de retirada de escoramento, sistemas de protensdo ou
carregamentos ocorrerem antes de 28 dias. Desse modo, existem previsdes tedricas e que o
modulo de elasticidade em uma idade menor que 28 dias pode ser avaliado pelas expressdes da
Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Expressdes para estimativa do médulo de elasticidade do concreto segundo
modelos de previsdo para idades menores que 28 dias

Cddigo ou norma Mddulo Tangente ~
d . Observagoes
e projeto (E¢p)
£ 105
Eq(t) = C—k’] ‘Eg E.i(t) é a estimativa do modulo de elasticidade
ABNT NBR 6118 (Para 20 MPa 20’} < 45 MPa) do concreto em uma idade entre 7 e 28 dias
(2014) = Jck =
e Y fox; € aresisténcia caracteristica a compressao
fib Model Code E,(t) = [C_’U] “E. do concreto na idade que se pretende estimar o
Cl Cl , ..
(2010) ® S0 MP fcl} 90 MPa) maodulo de elasticidade, em MPa.
ara as<fu < a
EUROCODE 2 e f..()é a resisténcia caracteristica a
(2004) Eem(t) = [—fc - Ecm compressdo do concreto na idade t dias
Onde:
21172 s = 0,38 para cimento CPIIl e CPIV
ferj  fem(®) s|1-(%) s = 0,25 para cimento CPI e I1
Sendo y =—= =e
1 fek fem s = 0,20 para cimento CPV — ARI

t é a idade efetiva do concreto, em dias.

Fonte: Autor (2019)

Cabe salientar que essas expressées conduzem, algumas vezes, a valores com uma faixa
de tolerancia prevista da ordem de 20%, como salienta a AS 3600 (2018) e ACI 318 (2014),
sendo que os valores sdo tdo proximos do real quanto mais se aproximarem dos materiais
usados, do tipo de mistura, da composi¢do do concreto, das condi¢bes de ensaio, daqueles
utilizados nos estudos experimentais. De maneira geral, frequentemente se utiliza em projetos
dessas previsdes dos valores do médulo de elasticidade para estudo do comportamento do
sistema misto ago-concreto, no calculo das tensdes e das deformacdes imediatas e de longa

duragéo.
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4.1.2 Fluéncia

A fluéncia do concreto pode ser classificada em fluéncia béasica e fluéncia por secagem.
Para as estruturas esbeltas como as lajes, a fluéncia por secagem é importante, uma vez que a
troca de agua é facilitada quanto menores forem as espessuras e maiores as areas expostas do
elemento. Experimentalmente, verificou-se que existe uma parcela de deformacéo de fluéncia
recuperavel (chamada de deformacdo elastica recuperavel) e outra parcela irrecuperavel
(parcela de deformacéo plastica diferida), conforme esquematicamente apresentado na Figura
4.4,

Figura 4.4 — Parcelas de deformacéo de fluéncia

£ (t) * Carregamento Descarregamento |

—
€ (Recuperacio elastica)

Deformagéo por

fluéneia (Recuperagdo por
ed tfluéncia)
gci T L
Defan}agéo : e (Deformagéo
elastica : . pd » irreversivel)
t, t, t

Fonte: Autor (2019)

Na Figura 4.3, a estrutura de concreto € carregada no tempo t, e mantido o carregamento
constante até t, e entdo descarregada. Observa-se que a fluéncia aumenta com o passar do
tempo. A deformacdo imediata .; é recuperada quando do descarregamento e ocorre uma
recuperacdo por fluéncia (e,4) com o passar do tempo, no entanto, a parcela de deformacéo
irreversivel (&,.4) € residual.

Normalmente, a deformacéo por fluéncia do concreto compde-se de duas parcelas, uma
rapida e outra lenta. A fluéncia rapida é irreversivel e ocorre nas primeiras 24 horas apos a
aplicacdo do carregamento que originou e é inversamente proporcional a idade do concreto
(tempo desde sua cura) no instante de aplicacdo da carga. A fluéncia lenta é composta por duas
parcelas: a deformacéo lenta irreversivel e a deformacdo lenta reversivel. A parcela reversivel
ocorre em fungdo da restituicdo da deformacdo elastica do agregado presente no concreto. Em
média. 25% da fluéncia total ocorre apds 2 semanas, 55% ap0s 3 meses e 75% apds 1 ano
(ISAIA, 2011)
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A deformacéo lenta irreversivel é formada pela deformacgéo bésica, quando a umidade
ambiental é superior ou maior que a de saturacdo da pasta de cimento, e pela deformac&o por
secagem, que ocorre quando a umidade ambiente é inferior a da pasta e, com isso, ha perda de
agua do concreto para 0 ambiente externo. A deformacdo basica é influenciada pela composicao
do concreto, onde se destacam: tipo de agregado, tamanho e quantidade, resisténcia e pela idade
de aplicacdo do carregamento. A deformacgdo por secagem é influenciada pela mistura do
concreto, como o tipo de cimento, fator &gua-cimento e abatimento, e geometria exposta da
peca de concreto. Maiores informacdes estdo presentes em Mehta e Monteiro (2014) e Gilbert
e Ranzi (2011).

Muitos fatores influenciam tanto na magnitude, quanto na taxa de desenvolvimento do
fendmeno, seja amplificando ou atenuando seus mecanismos. A fluéncia aumenta a medida que
a umidade relativa diminui e também é maior em elementos com grandes areas expostas, como
lajes. Também é dependente da temperatura ambiente. Uma temperatura mais elevada aumenta
a deformabilidade da pasta de cimento e acelera a secagem, que acelera a fluéncia. Além disso,
a fluéncia depende do historico de carga, por exemplo a magnitude e a duracdo da tensdo e a
idade do concreto quando o esforc¢o foi aplicado pela primeira vez.

Os cadigos e orientacGes citam que se a tensdo do concreto for menor que 50% da
resisténcia do concreto, a fluéncia é aproximadamente proporcional a tensédo e é conhecida
como fluéncia linear. Em um nivel mais alto de tensdo, a fluéncia aumenta de forma néo-linear,
e atribui-se este comportamento ao aumento da microfissuracao da microestrutura do concreto.

O mecanismo de ocorréncia da fluéncia ainda é controverso na comunidade cientifica.
Sua origem esta ligada a pasta de cimento endurecida, essa pasta consiste de um gel com muitos
capilares, formados por silicatos hidratados e dgua evaporavel. Bazant (1972) sugere que a
fluéncia é devido a desordem e instabilidade que caracterizam a ligacdo entre os coldides
formadores da pasta.

Os modelos de fluéncia séo, em geral, baseados em um coeficiente de fluéncia (¢),
fornecido pelos codigos normativos ou publicacBes especificas. Muitos métodos sdo usados
para analisar os efeitos da fluéncia, em que se destacam o Método do Mddulo Efetivo (EMM),
0 Método do Modulo Efetivo Ajustado a Idade (AEMM), O Método da Taxa de Fluéncia
(RCM), o Método da Superposicdo do Passo-a-Passo (SSM) (GILBERT E RANZI, 2011). De
acordo com Jayasinghe (2011) os dois primeiros métodos sdo mais amplamente usados.

Resumidamente, a maioria dos métodos sdo baseados no coeficiente de fluéncia (@),
definido como a razéo entre deformacéo por fluéncia e a imediata. O método analitico mais

simples disponivel para considerar a fluéncia é o Método do Modulo Efetivo (EMM)
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apresentado por Faber (1927). De acordo com Park, Lee e Lee (2016) esse método costuma
fornecer o maior valor em casos de historico de tensdo variavel no tempo. A ideia bésica deste
modelo é modificar o mddulo de elasticidade do concreto para considerar a fluéncia. A
deformacéo por fluéncia ¢.,-(t) e a correspondente deformacéo total €.(t) devido a tenséo total

o.(t) é calculada conforme Equacdo 4.3 e 4.4.

cor(®) = 2 0.(0) = (1, 1)) (43)
1 cr\® 0
2u(0) = |- S 0,0 4 2 1)
20

=————<+ &g (t) 4.4
Eef,cc (t' to) o ( )
Onde J(t, t,) é chamada de funcdo de conformidade, e.(t) é a deformagéo total do

concreto na idade t, Eefcc(t,to) € 0 modulo efetivo e gy, (t) € a deformagéo por retragao.

Um modelo um pouco mais complexo é o Método do Mddulo Efetivo Ajustado pela
Idade (AEMM, Age-adjusted Effective Modulus Method), Trost (1967) introduziu um
coeficiente de envelhecimento x(t,t,) ao método EMM de Faber (1927) para explicar o
envelhecimento do concreto. Mais tarde foi revisto e mais rigorosamente desenvolvido por
Dilger e Neville (1971) e Bazant (1972). A deformacao por fluéncia e.,.(t) e a correspondente
deformacéo total £.(t) em uma idade t passa a ser expressa com modulo efetivo ajustado a

idade (Eefcc(t to)) é calculada conforme Equagéo 4.5 e 4.6.

_ a.(to) Ao, (t)
Ecr(t) - m Per (t, tO) + Ec(to) X(t, tO)(pCT(t' tO) (45)
eut) = [FEel 1) 4 [FEEEI 1) 4 00
o ol Ao (4:6)

Eef,cc (t, o) Eef,cc(t: to)

Onde Ao (t) é a variacdo de tensdo durante o tempo de ta t,. O coeficiente de
envelhecimento y(t, t,) é dependente do nivel de tensdo e seu valor € obtido a partir de ensaios
de fluéncia sob um historico de tensdo variavel. Ranzi e Gilbert (2011) citam que o coeficiente
depende de vérias variaveis entre algumas principais estdo a idade do primeiro carregamento,
da duracdo do carregamento, o tamanho e a forma do elemento. Para pecas carregadas em

poucas semanas apds cura e com duracdo acima de 3 meses, o0 coeficiente de envelhecimento
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fica entre 0,55 e 0,72 para concreto classe normal, para idades maiores de carregamento inicial
o0 valor do coeficiente vai se aproximando de 1. A faixa usual dos valores do coeficiente de
envelhecimento se situa entre 0,5 e 1. Para situacdes praticas a valor de y(t,t,) = 0,65 é um
valor aceitavel médio para os problemas de fluéncia com carregamento de idades menores que
20 dias. Para concreto com idade de carregamento maiores que 28 dias, Ranzi e Gilbert (2011)
indicam o valor de x(t,t,) = 0,75, onde os mesmos autores indicam que geralmente esses
valores levam a boas aproximac6es tanto do comportamento do material quanto estrutural.

Um modelo mais refinado € representado pelo Modelo Step by Step (SSM), que permite
uma previsdo mais precisa das mudancas nas tensdes de concreto que ocorrem ao longo do
tempo (Park, Lee e Lee, 2016). Maiores informac6es desse modelo € apresentada em Ranzi e
Gilbert (2011) e Park, Lee e Lee (2016). Para o presente trabalho utilizam-se para a
consideracao da fluéncia o Método do Mddulo Efetivo (EMM) e o Método do Mdédulo Efetivo
Ajustado pela Idade (AEMM).

4.1.3 Retracdo

A retracdo € a reducdo de volume do concreto durante o processo de endurecimento,
devido a diminuicdo do volume de &gua dos poros. Ocorre um aumento gradual da deformacéao
do elemento devida a sua exposi¢cdo a ambientes com umidade relativa inferior a de saturacéo
da pasta de cimento e devido as rea¢des quimicas proprias do material. Mehta e Monteiro (2014)
citam que a pasta de cimento hidratada é a principal causa das deformacGes relativas pela
sensibilidade a umidade no concreto.

De acordo com Gilbert e Ranzi (2011) a deformagé&o por retragéo pode ser dividida em
quatro tipos: retracdo plastica, retracdo quimica ou autdgena, retracdo térmica e retracao por
secagem. A retracao plastica ocorre quando a mistura do concreto ainda esta viscosa e € devida
a perda de agua do concreto fresco recém vertido, por exsudacao e é acelerada pela exposicao
da superficie a ventos, baixa umidade relativa do ar e ao aumento de temperatura ambiente, e
pode causar fissuracdo. A retracdo plastica pode ser minimizada, mantendo a superficie do
concreto molhada promovendo uma cura imida. A Figura 4.5 apresenta os tipos e estagios que

pode ser dividido a retracdo do concreto.
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Figura 4.5 — Tipos e estagios da retracdo do concreto

Retracio
Primeiras idades Longa duragio
< 24 horas) (= 24 horas)
/ AN
Secagem Autdgena Secagem Autogena
Térmica Térmica Carbonatacio

Fonte: Adaptado de Jayasinghe (2011)

A literatura costuma dividir a retragdo quimica e autdgena, no entanto, sdo devidas as
reacOes de hidratagdo do cimento:

A retracdo quimica ocorre nos primeiros dias, ou semanas, apos a concretagem, pelas
reacOes quimicas de hidratacdo da pasta de cimento e ocorre devido a reducdo de volume
iniciada na hidratacdo, visto que os produtos gerados tém volumes menores;

A retracdo autdgena é a reducdo de volume da pasta de cimento durante a hidratacéo
do cimento como consequéncia da remocdo da umidade dos poros capilares pela hidratacdo do
cimento. A agua utilizada na reacdo de hidratacdo sai dos poros capilares do concreto e, assim,
reduz o seu volume. A reducdo de volume que ocorre na retracao autégena ndo é causada pela
perda ou ganho de umidade para o ambiente externo circulante, variacdo de temperatura e
restricdes (NEVILLE, 1997).

Cita-se ainda a retracéo por carbonatacao que € devido a reacdo quimica de produtos
de hidratacdo do cimento com didxido de carbono presente no ar.

A retracao térmica ocorre nas primeiras horas, ou dias, apds a hidratacdo do cimento,
durante a dissipacdo do calor devido a reacdo exotérmica da pasta de cimento, que ao se resfriar
causa reducdo de volume. As retracdes quimicas e térmicas ndo estdo associadas a perda de
agua da pasta de cimento e a soma de seus efeitos é denominada de deformacao por retracéo
endogena.

A retragdo por secagem, ou também chamada retracdo hidraulica, é causado pela perda
de 4gua adsorvida da pasta de cimento do concreto no estado endurecido. Esta deformacéo esta
associada a perda de umidade para o meio ambiente. Como resultado, o concreto na superficie
externa encolhe mais rapidamente que o interior, levando a tensdes de tracdo na superficies

externas e tensdes de compressao no seu interior. A retracdo € uma das principais causas de
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fissuracdo em elementos de lajes, que pode afetar a durabilidade do concreto. A maior parcela
da retracdo é representada pela retracdo por secagem (VITTORIO, 2011). Assim como na fluéncia,
de acordo com Metha e Monteiro (2014), a retracdo por secagem também possui parcela reversivel
e irreversivel.

Na analise de estruturas de concreto a retracdo é usualmente considerada como a soma
de duas parcelas: a retracao de secagem e retracao autogena. Muitos fatores influenciam, tanto
na magnitude, quanto na taxa de desenvolvimento do fendmeno, destacando-se alguns
importantes: umidade relativa do ambiente externo, caracteristicas da pasta de cimento como,
por exemplo, o grau de hidratagdo, o fator 4gua-cimento, o tipo e tamanho dos agregados e a
geometria da peca de concreto (ARAUJO, 2002).

De maneira similar a fluéncia, a retracdo pode ser dividida em uma parcela reversivel e
uma irreversivel, a primeira caracteriza-se pelos fenémenos ciclicos da variacdo de umidade,
com molhagem e secagem, que ocorrem ao longo da vida da estrutura, e a segunda, representa
o primeiro ciclo de secagem que ocorre em uma peca de concreto, sendo a mais importante,
uma vez que é neste primeiro momento que a peca adquire sua estabilidade dimensional
caracteristica (MEHTA E MONTEIRO, 2014).

As deformacBes decorrentes desses mecanismos sdo responsaveis por efeitos de
microfissuracdo, deslocamentos e pela redistribuicdo de tensdes. No caso da retracdo, a
microfissuracdo pode aumentar os efeitos de fluéncia e dessa forma provocar deformacdes
excessivas e indesejadas, a0 mesmo tempo que se contida, pode ocasionar em tensdes residuais
de tracdo ndo previstas. Do mesmo modo, as deformacdes provocadas pela fluéncia podem
influenciar fortemente a retracdo, por meio da acomodacédo das deformacgdes, ocorrendo o
fendmeno da relaxacdo do concreto, em que as tensdes provocadas pela retracdo contida sdo

redistribuidas devido ao comportamento visco-elastico apresentado pelo concreto.

4.2 Modelos de previséo da fluéncia e retracao

Muitos modelos estdo disponiveis na literatura para prever a deformacéo por fluéncia e
por retracdo do concreto, como 0os modelos atuais normativos do ACI 209.2R (2008), AS 3600
(2018), Eurocode 2 (2004), CEB-FIB Model Code MC90-99 (1999), AASHTO LRFD (2014),
JSCE (2010), modelo da norma brasileira ABNT NBR 6118 (2014) e os modelos ditos
“académicos”: Modelo B4 de Bazant e Rilem (2015) e Modelo GL de Gardner e Lockman
(2001).

A previsdo real da fluéncia e da retragdo do concreto é influenciada por muitos

pardmetros e uma previsao real é de dificil exatiddo, por serem resultado da interacdo de muitos
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pardmetros e mecanismos fisicos. Pressup8e que quanto maior a quantidade de dados para
entrada nos modelos de previsdo, melhor a aproximacgdo com os resultados experimentais e
reais das estruturas. Metha e Monteiro (2014) citam que a divisdo da retracdo e da fluéncia é
feita matematicamente para permitir seus calculos separadamente, no entanto, fisicamente os
efeitos séo conjuntos e por vezes dependentes.
Os modelos de previsdo apresentam complexidade e a necessidade de uma grande

quantidade de dados de entrada, dentre as quais se destacam:

e Propriedades do concreto fresco;

e Propriedades do concreto endurecido;

e CondicBes ambientais: temperatura e umidade relativa do ar;

e Dimensdes e exposic¢do dos elementos;

o Condicdes, intensidades e idades dos carregamentos.

O ACI Committee-209 (2008) cita que o maior problema para todos os modelos é a
correta descricdo do concreto. A maioria dos modelos ¢é sensivel ao tipo de cimento e a as
caracteristicas relacionadas ao desenvolvimento da resisténcia do material. O comité ACI
Committee-209 (2008) recomenda fortemente os projetistas a realizar anélises de sensibilidade
da resposta da estrutura usando os modelos e realizar testes de curto prazo para calibrar os
modelos para melhorar as previsdes. De maneira geral, ndo ha um acordo sobre quais
informacBes devem ser requeridas para o calculo das propriedades dependentes do tempo do
concreto: as propriedades mecanicas do concreto especificado no momento do projeto devem
ser suficientes ou as proporc¢des de mistura também sdo necessarias.

Até recentemente, a retracdo autdgena ndo era considerada significativa porque, na
maioria dos casos, ndo excedia 150 microstrains (ACI COMMITTEE-209, 2008). No entanto,
para concretos com propor¢des de agua-cimento inferiores a 0,40 e com resisténcias a
compressdo médias superiores a 60 MPa, a retracdao autégena pode ser uma parcela importante.
O ACI Committee-209 (2008) traz uma comparacgdo e explicacdo dos principais modelos de
previsdo de fluéncia e retracao.

Cada modelo apresenta peculiaridades que buscam refletir a sua localidade e dados de
calibracdo experimentais e, por isso, devem ser respeitadas as limita¢Oes de utilizacdo desses
modelos. De forma geral, a fluéncia (creep) e a retracdo (shrinkage) séo calculadas para efeitos
praticos pelo coeficiente de fluéncia (¢.,) e deformagéo de retragéo (&gp).

Para comparacéo dos diferentes modelos de previsdo € necessario conhecer e estabelecer

condigdes equivalentes dos parametros de entrada. Dentre uma das principais correlagdes a ser
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feita é a dos tipos de cimentos, dado a dificil equivaléncia entre os cimentos dos diferentes
paises. Kataoka (2010) apresentou uma correlagdo entre tipos de cimentos apresentados nas
normas brasileira (ABNT NBR 6118, 2014), estadunidense (ACI209-2R, 2008) e europeu
(Eurocode 2, 2004), Model Code (2010) e Modelo B4 (2015) conforme apresentado na Tabela
4.4,

Tabela 4.4 — Correlacdo entre tipos de cimentos

ABNT NBR 6118 ACI209-2R Eurocode 2 Model Code e
(2014) (2008) (2004) modelo B4 (2015)
CPI ASTM | N (Normal) R (normal)
CPII ASTM II N (Normal) SL (slow hardening)
CPIII ASTM IS S (Slow) -
CPIV ASTM IP S (Slow) -
CPV ASTM III R (Rapid) RS (rapid hardening)

Fonte: Autor (2019)

A Tabela 4.5 apresenta os principais modelos presentes na literatura com 0s seus

intervalos de aplicacdo na previséo da fluéncia e retragao.

Tabela 4.5 — Intervalos de aplicacdo dos modelos na previsdo da fluéncia e retragédo

Modelos
Fatores ACI2002R AS3600 Eurocode2 NBR6L1S ool Bazante
(2008) (2017) (2004) (2014) (2010) (2015)
fm (MPa) - - 20-130 15-70
fq (MPa) - 20-100 - 20-90 - -
Nivel g,z)tensao 0-50 0040  0-045 00,40  0-0,40 0-45
Agregado/cimento - - - - 1,0-13,2
Agua/cimento - - - - - 0,22-0,87
Consumo de
cimento (kg/m?) 279-446 - - - - 200-1500
Tipo cimento ASTM CP R SL
(Europeu, EUA, I, 11, IS IP, S,NeR [ | AV ’RS ' R, SL, RS
Brasil) elll elv
Umidade relativa 40a 40a
(%) 40a 100 100 40a 100 40a 100 100 40a 100
Temperatura
ambiente (°C) - - -40 a 40 - 5a30 -25a75
Tempode cura | 4 i - - >3dias o4 > 1 dia
Umida (dias) dias
Idade no
carregamento > 7 dias - - > 3 dias 3 L = ‘em,po.ge
(dias) ia cura imida

Fonte: Autor (2019)
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Apresenta-se no Apéndice A, seis modelos de previsao de retragdo e fluéncia: modelo
do ACI 209-2R (2008); modelo da AS 3600 (2018), Eurocode 2 (2004), ABNT NBR 6118
(2014), Model Code (2010) e modelo de Bazant e Rilem B4 (2015).

Sobre os modelos, grande maioria dos trabalhos a respeito das lajes mistas ao longo do
tempo foram feitos na Australia, boa parte dos procedimentos de previsdo do coeficiente de
fluéncia e retracdo se baseiam na norma australiana AS 3600 (2009, 2018). Ha trabalhos
publicados incluindo as previsdes das normas do ACI 209-2R (2008) e B4 de Bazant e Rilem
(2015).

O modelo AS 3600 (2009) e ACI 209-2R (2008) foram usados por Gholamhoseini
(2014) nas suas previsdes das flechas nas lajes mistas. A norma AS 3600 (2009) teve
recentemente uma atualizacdo e pequenas mudancas no célculo de parcelas da retracdo, com a
AS 3600 (2018). O modelo da AS 3600 (2018) inclui fatores que levam em conta o tipo de
ambiente, geometria da peca com uso de uma espessura ficticia, a maturidade e resisténcia do
concreto e 0 tempo de carregamento e secagem da estrutura. O ACI 209-2R (2008) leva em
conta mais fatores em seu método empirico, como o método de cura, condi¢des ambientais,
consumo de cimento, tipo de cimento, geometria exposta e idade de carregamento e secagem.

O modelo do Eurocode 2 (2004) leva em conta basicamente dados da condicéo
ambiental, como temperatura e umidade, geometria exposta, a resisténcia do concreto e as
idades de interesse: carregamento e de tempo de secagem da peca. O modelo da norma brasileira
ABNT NBR 6118 (2014) leva em consideracdo a resisténcia do concreto, as condi¢cdes de
temperatura e umidade, geometria da peca usando espessura ficticia, tipo de cura, abatimento e
tipo de cimento, além das idades do concreto. Os dados de entrada do modelo do Model Code
(2010) sédo muito semelhantes ao modelo da ABNT NBR 6118 (2014), no entanto apresenta
formulacdo mais complexa. O modelo B4 de Bazant e Rilem (2015) é baseado na descricédo
matematica de dez fendmenos que afetam a fluéncia e retracdo. Usa um conjunto de equacdes
e tabelas na previsdo das parcelas de retracdo e de funcGes de conformidade. Maiores
informagdes podem ser vistas no Apéndice A.

Dessa maneira, observa-se que os modelos mais refinados como o Model Code (2010)
e B4 de Bazant e Rilem (2015) apresentam uma certa complexidade na formulagdo. Todos os
modelos foram calibrados experimentalmente, baseados na retragdo livre e no estudo da
fluéncia. A partir desses modelos, aplicando-os as condicGes locais e dos materiais utilizados,
busca-se para as lajes mistas expandir as previsdes para as previsdes desses fenbmenos, haja

vista & influéncia da forma impermeéavel que afeta o perfil de retracéo e fluéncia.
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4.3 A retracéo nao-uniforme na laje mista

A condicdo de vedacdo promovida pela forma incorporada na face inferior afeta o
comportamento geral da retracdo das lajes mistas de aco e concreto, conforme trabalhos de
Ranzi e Vrcelj (2009), Bradford (2010), Gilbert et al. (2012), Gholamhoseini (2014); Al-Deen,
Ranzi e Uy (2015); Al-Deen e Ranzi (2015), Ranzi (2017).

A retracdo usualmente acontece mais rapidamente no lado livre da laje mista, onde a
evaporacdo ndo é contida e € mais lenta no nucleo, tanto quanto mais longe da superficie de
secagem. Para as lajes mistas de aco e concreto, dada a face inferior impermeével, ocorre uma
secagem ndo simétrica que leva a deformacgfes e curvaturas induzidas pela retracdo nesses
elementos, pelo desenvolvimento de um gradiente ndo-uniforme da retracéo.

Conforme ensaios de retracdo em lajes mistas de Al-Deen e Ranzi (2015), apresentados
na Figura 4.6, observa-se um aumento das deformagdes por retracdo para os dois tipos de férma
de aco avaliadas com o tempo e a presenca de uma retracdo ndo-uniforme ao longo da altura da
laje mista. Avaliou o perfil de retracdo das lajes mistas em comparagdo com as lajes de concreto
convencionais. Desse modo, realizaram ensaios com lajes de concreto expostas em ambas faces,
somente uma face exposta (face selada com plastico) e ensaios com lajes mistas formadas por
perfil reentrante e perfil trapezoidal, com mesmo concreto com resisténcia média de 27,3 MPa,
aos 28 dias. Os exemplares tinham dimensdes de 900 mm x 900 mm e alturas de 120mm, 180
mm e 250 mm. Os ensaios tiveram duracdo de 192 dias, com temperatura média de 19°C e
unidade relativa na ordem de 60%. Avaliaram-se as deformac6es devido a retracdo ao longo da
espessura das lajes por meio de extensdmetros. A Figura 4.6 apresenta os resultados para lajes
com alturas de 120mm, maiores detalhes sdo apresentados em Al-Deen e Ranzi (2015).

Gholamhoseini (2014) fez estudo do perfil de retracdo de laje de concreto com forma
incorporada com 11 amostras envolvendo 3 tipos diferentes de perfis, um reentrante e dois
trapezoidais, todos com espessura de 0,75 mm e trés diferentes espessuras de lajes (150 mm,
200 mm e 300 mm). As amostras tinham dimensdes de 750 mm por 750 mm, mostrados na
Figura 4.7. A cura foi realizada por 21 dias e medicdes foram feitas em um periodo de 322 dias.
Comparativamente, realizou a avaliagdo da retracdo com prismas de 75 mm x 75 mm x 280
mm. A temperatura média e a umidade relativa do ambiente foram de 20,8 °C e 72,5%,
respectivamente. Os perfis de retragdo s&o apresentados na Figura 4.8. Gholamhoseini (2014)

verificou que o perfil de retragcdo foi ndo-uniforme, assim como Al-Deen e Ranzi (2015).
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Figura 4.6 — Medidas das deformac6es ao longo da secédo da laje mista ao longo do tempo
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Figura 4.7 — Estudo do perfil de retracdo das lajes mistas de Gholamhoseini (2014)
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Figura 4.8 — Perfis de deformac®es obtidos no ensaio de Gholamhoseini (2014)
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Wang et al. (2016) realizou ensaio semelhante na avaliacdo do perfil de retracdo das
lajes mistas, no entanto, destaca-se 0 uso de concreto com agregados graudos reciclados, com
resisténcia média a compressdo de 29 MPa. As lajes mistas tinham perfil reentrante e tinham
dimens@es de 600 mm x 600 mm e altura de 120 mm e 180 mm. Wang et al. (2016) destaca o
fato do uso do agregado reciclado amplificar os efeitos da retracdo por ter mais dgua absorvida,

principalmente por conta da argamassa residual aderida aos agregados. A Figura 4.9 mostra 0s
resultados obtidos no ensaio.

Figura 4.9 — Deformactes medidas ao longo da altura da laje de Wang et al. (2016)
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Fonte: Wang et al. (2016)

Dessa forma, pode-se observar a ocorréncia do perfil de retragdo ndo-uniforme nas lajes
de concreto com forma de ago incorporada. Ao comparar o perfil de retragdo para laje simples
com lajes mistas de Al-Deen e Ranzi (2015) observa-se gque estas Gltimas possuem uma maior
retracdo na face superior livre para secagem e uma menor na face inferior em relacéo.
Gholamhoseini (2014) obteve resultados parecidos, mas destaca-se que a ocorréncia de tensoes
de tracdo decorrentes da retracdo ndo-uniforme, ao qual atribui a presenca da férma de aco que
restringiu a movimentacdo do concreto em relacdo ao aco. Com o aumento da altura da laje,
observado nas lajes com forma de aco KF70, a deformacao por retracdo diminuiu, no entanto
permanece um perfil ndo-uniforme. O mesmo foi observado por Wang et al. (2016).

Dado que os procedimentos de previsdo da retracdo nas pecas de concreto armado
apresentados nos codigos normativos trazem a retragdo livre, ou seja, condi¢fes de secagem
com ambas faces expostas e retracdo uniforme ao longo da espessura da laje. Gilbert et al.
(2012), Al-Deen e Ranzi (2015) e Gholamhoseini (2014) mostram em seus trabalhos que a

consideracdo do perfil de retragdo ndo-uniforme tem um impacto nas deformacdes ao longo do
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tempo e que tambem afetam as tensdes de tracdo induzidas no concreto, pela restricdo da
retragdo proporcionada pela forma de aco, e, consequentemente a fissuragdo do concreto.

Do estudo da literatura técnica, observa-se duas linhas para consideracdo da retragédo
ndo-uniforme nas lajes mistas de aco e concreto, a primeira apresentada como um método
simplificado com aproximacéo linear apresentado por Al-Deen e Ranzi (2015), Al-Deen, Ranzi
e Uy (2015) e Ranzi (2017). O segundo, apresentado por Gholamhoseini (2014) como um perfil

de retracdo ndo-uniforme parabolico.

4.3.1 Distribuicéo linear da retragdo ndo-uniforme

A partir dos seus estudos Al-Deen e Ranzi (2015), Al-Deen, Ranzi e Uy (2015) e Ranzi
(2017) propuseram uma aproximacdo baseada na variacdo linear de distribuicdo de retracao,
que usa como referéncia os valores de retracdo livre das lajes convencionais de concreto
avaliados por meio de cddigos ou de medidas experimentais.

O método ja foi incorporado as recomendacGes normativas da norma australiana
AS/NZS 2327 (2017) para a avaliacao das flechas nas lajes mistas de aco e concreto.

O método simplificado proposto no trabalho de Al-Deen e Ranzi (2015) para a retragao
pode ser descrito por uma deformacao superior (top) e uma deformacéo inferior (bottom) dadas

pelas Equacdo 4.7 e 4.8.

Etshk = Ntk * Eshk (4.7)
Ebshk = NMbk " Eshk (4.8)

Onde k refere-se ao tempo no qual a deformagdo é calculada e &g, j, € a retragdo com
distribuicdo uniforme da laje exposta em ambas faces. Os coeficientes 7., € 1, Sdo
determinados experimentalmente e para projeto Al-Deen e Ranzi (2015) e a AS/NZS 2327
(2017) recomendam os valores de 7., = 1,20 e n,, = 0,20. O valor da deformacéo de
referéncia de €. calculado de acordo com norma australiana para o concreto AS 3600 ou NZS
3101, adota uma espessura ficticia igual a espessura da laje. Al-Deen e Ranzi (2015) citam que
valores ligeiramente menores podem ser usados para 7 , € dependem da laje considerada.

O perfil de retracdo pode também ser expresso pela deformacao de retracdo medida em
um eixo de referéncia da secéo da laje (reference) (&, s k) € uma curvatura adicional (x, sp k),

como pode ser visto esquematicamente na Figura 4.10 e dadas pelas Equagdes 4.9 e 4.10.
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Figura 4.10 — Medidas da retracdo ao longo da se¢éo da laje mista ao longo do tempo
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(h—hy) " Nepe + by "Ny
Ershk = : A : Esh k (4.9)

(Ut,k - Ub,k)
Krshie = =3~ Eshk (4.10)

Onde h,.é a posi¢do do eixo de referéncia em relacéo a face superior.

O valor de deformacdo da retracdo de referéncia é baseado na previsdao do modelo AS
3600 ou NZS 3101, adotando uma espessura ficticia igual a espessura da laje h, conforme
AS/NZS 2327 (2017). Cita-se ainda que o gradiente de retracdo foi calibrado com base nas lajes
de concreto expostas em ambos os lados e com mesma espessura das lajes mistas.

Conjuntamente ao fato da retragcdo ndo-uniforme promovida pela impermeabilidade da
face inferior devido a férma de aco, principalmente a fluéncia por secagem € influenciada. A
norma AS/NZS 2327 (2017) indica no seu método simplificado, calcular o coeficiente de
fluéncia considerando a condicédo de espessura ficticia t;, como uma laje convencional, usando
area bruta da secdo transversal com espessura real da laje mista e perimetro exposto igual a
largura da laje, assumindo, portanto, a ocorréncia de secagem apenas na face superior exposta.

Desse modo, a partir da previsdo da retracdo em estruturas convencionais de concreto
armado é possivel de maneira simples levar em conta a retragdo ndo-uniforme das lajes mistas

na curvatura adicional que causa aumento dos deslocamentos verticais.
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4.3.2 Distribuicéo parabodlica da retracdo ndo-uniforme

A partir do seu trabalho, Gholamhoseini (2014) propds uma distribuicdo do perfil de
retracdo nao-uniforme a partir de seus ensaios experimentais. A proposta foi desenvolvida
empiricamente a partir das medicGes da distribuicdo do perfil de deformacéo induzido pela
retragdo e flechas nas lajes mistas.

A deformacéo de retracdo em qualquer altura acima da face inferior da laje mista com

altura D, 4, () pode ser aproximadamente estimada conforme Equacgéo 4.11.

gsh(y) _ ) y 4
esh(t.tc)_“ﬁ (5) (4.11)

Onde &,,(0) = a - &4, (¢, t.) € a deformacdo devido a retragdo na face inferior da laje e

esn(y) = (a + B) - 4, (t, t,) € aretracdo na face superior da laje.

O perfil de retracdo ndo uniforme com distribuicdo parabdlica apresenta o aspecto

mostrado na Figura 4.11.

Figura 4.11 — Perfil de retracdo ndo uniforme de Gholamhoseini (2014)
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Fonte: Gholamhoseini (2014)

Dos seus resultados experimentais, o valor de a = 0,2 forneceu uma estimativa
razoavel. O valor de B segundo Gholamhoseini (2014b) parece depender do perfil da férma de
aco e concreto. Gholamhoseini (2014a, 2016) indica correlacGes entre valor de g e um fator de
férma dado por r,; , definido como a razédo entre a altura total da laje hg e a altura do perfil h;,

conforme Figura 4.12 e pela Equagéo 4.12.

Figura 4.12 — Definicdo do fator de forma ry

7

1y = hy/hg (4.12)
Fonte: Gholamhoseini (2014)
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Gholamhoseini (2014) indica no seu estudo excelentes resultados para a faixade 0,25 <
rq < 0,50. A depender do modelo de previsdo, foi calibrado uma equacdo que correlaciona o
valor de 8 com o chamado fator de férma da laje mista .

Para calcular a deformacéo diferida no tempo da secdo mista, o perfil de retracdo nédo
uniforme e o coeficiente de fluéncia, usando o método AAEM para considerar a fluéncia, séo
necessarios. Dessa forma, Gholamhoseini (2014, 2016) e Gholamhoseini et al. (2014), indicam
modificagdes para correcdo ao calculo da retracédo e fluéncia a partir dos modelos de previséo
da retracdo e coeficiente de fluéncia, como os modelos do ACI 209 2R (2008), AS 3600 (2009)
e modelo B3 de Bazant e Baweja (2000).

Desse modo, apresentam-se os fatores modificadores para célculo do coeficiente de
fluéncia .- (t, t,) e a deformacdo de retracdo &g, (t, t.) para as lajes mistas de ago e concreto.
Esses fatores foram desenvolvidos empiricamente a partir das medidas experimentais da
deformacdo induzida pela distribuicdo da retracdo, de acordo com Gholamhoseini (2014a,
2016a, 2016b).

e Modelo ACI 209 2R (2008)

Os fatores de modificagdo propostos para contabilizar os efeitos da forma de aco na
fluéncia do concreto e no perfil de retracdo na laje mista e quantifica-los modifica a parcela
relativa ao tamanho do elemento, com 0s parametros y, ,,. € ysnvs, dados pelas Equacgdes 4.13

e 4.14 de acordo com o0 modelo para fluéncia e para a retracdo, respectivamente.
2
Veve =3 (1+ 113 e{~0:0213-(V/S)}y (4.13)

Vonps = 1,27000472(7/)} (4.14)

Onde o V volume do elemento € dado em mm3 e S é a area exposta em mm2,
A correcdo para a laje com férma de ago incorporada define uma espessura média t e,
dada pela &rea A, dividida pela largura b da secdo transversal e sdo dadas pelas Equagdes 4.15
e 4.16 propostas por Gholamhoseini (2014a, 2014b):
Yewe = 2 + 0,45 - (700053 (tave)}y (4.15)

Yshos = 1’2e{_01004’72(25+0:25'tave)} (416)

Com os novos valores de y.,. € ¥Ysnys, O coeficiente de fluéncia ¢, (t,t,) € a
deformacéo devido a retracdo &g, (t, t.) podem ser determinados para aplicacdo na previsdo nas

lajes mistas de ago e concreto.
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Boa estimativa para prever as flechas diferidas no tempo e aos valores experimentais
medidos foi obtido com g = 1,0 para a laje formada pelo perfil KF70, com 70 mm de altura e
B = 1,4 para a laje formada pelo perfil KF40, com 40 mm de altura. Gholamhoseini (2016) cita
que para outros perfis o valor de 8 pode ser obtido pela Equacédo 4.17.

Baci = 2,0 — 2,25 14 (4.17)

e Modelo AS 3600 (2009)

Gholamhoseini (2014a, 2014c) utilizou o modelo australiano de previsdio AS 3600
(2009), que sofreu algumas modificagdes na sua atual versdo AS 3600 (2018). A espessura
ficticia padrdo da norma t, (Equagdo 4.18), onde A, € a area da secdo transversal e u, € 0
perimetro exposto, para lajes convencionais de concreto leva a um t;, igual a espessura da laje.

24,

th = u (418)
e

Gholamhoseini (2016a) definiu uma nova espessura ficticia (t,*) para as lajes mistas,
dado pela Equacdo 4.19.

tave

2

ty" = 50+ (mm) (4.19)

Onde a espessura média t,,,. € dada pela area de concreto A, dividido pela largura b da
secdo transversal. Encontrado o valor de t;,, determina-se os valores do coeficiente de fluéncia
e a retragdo segundo modelo AS 3600 (2009).

De maneira semelhante ao modelo da ACI 209 2R (2008), um valor de B foi
correlacionado com o fator de férma dado por r,;, baseado nos resultados experimentais, de
acordo com Equacao 4.20 para previsao da fluéncia e retracdo conforme norma AS 3600 (2009).

Bus = 1,7 = 2,51, (4.20)

e Modelo B3 de Bazant e Baweja (1995)

De modo semelhante ao modelo modificado do ACI 209 2R (2008), Gholamhoseini
(2016b) define a modificacdo na razdo V /S (volume/superficie exposta) a partir da espessura
média (t,,. = Ac/b), conforme Equacdo 4.21, para contabilizar os efeitos da férma de ago
incorporada ao perfil de secagem do concreto.

V/S= 254025t (mm) (4.21)
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Propbe ainda o fator de modificacdo K,, (Equacdo 4.22) como um coeficiente
multiplicador para o coeficiente de fluéncia e deformacéo devido a retracdo, obtidos do modelo
B3 de Bazant e Baweja (2000), dados pela Equacédo 4.23 e 4.24, para coeficiente de fluéncia

oo (t, ty) eretracdo gg," (¢, t.), respectivamente:

K, =15—-055"r, (4.22)
Oer"(t, o) = K~ @cr (E, to) (4.23)
gsh*(t; tc) = Km *Esp (t; tc) (4.24)

Desse modo, tém-se calculados os coeficientes de fluéncia e deformacgdo devido a
retracdo segundo modelo B3. Para o perfil de retracdo adota-se a« = 0,2 e S € estimado
conforme Equacdo 4.25 idéntica a formulada para 0 ACI 209 2R (2008). A Equacao 4.26 apenas

ressalta o uso da deformag&o devido a retracdo modificada &g, " (¢, t..).

Bz =2,0—2,25"1, (4.25)
esn(y) Y4
) Gt (E) (4.26)

Dado as diferentes abordagens dos modelos de previséo de retracédo e fluéncia, o método
usando a distribuicdo parabdlica de Gholamhoseini (2014, 2016a, 2016b) calibrado com base
Nos Seus ensaios experimentais, apresenta parametros modificadores empiricos, buscando levar
em conta a impermeabilidade devida a férma de aco nos efeitos da retragdo ndo-uniforme mais
proxima a real, observados experimentalmente e corre¢do no coeficiente de fluéncia.

Um trabalho recente de Al-Deen (2018) trouxe uma nova abordagem de investigacdo
do perfil de retracdo baseado em andlises hidro-mecanicas com modelos de difusdo de umidade
ao longo da altura da laje mista. A partir da correlacdo entre umidade interna e retracdo das
camadas, o trabalho apresentou aplicacdo dessa metodologia para previsao das deformacdes e
flechas de lajes mistas de Al-Deen e Ranzi (2015), obtendo bons niveis de acuracia.

Observa-se que a retragdo em ambas abordagens € assumida como 20% na face inferior
da deformacdo de referéncia de retracdo. O modelo linear de distribuicdo da retracdo néo-
uniforme apresenta como uma alternativa simplificada da sua consideracdo e ja foi incorporado
na norma australiana de estruturas mistas AS/NZS 2327 (2017). Dado que as deformacdes de
retracdo de referéncia sdo calculadas de maneiras diferentes, decorre de diferentes pardmetros

de calibracéo para cada modelo.
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4.4 A fissuragdo do concreto

A capacidade a tracdo do concreto € normalmente negligenciada na avaliagdo da
capacidade resistente das estruturas de concreto, dada a baixa resisténcia a tracdo do concreto.
Desse fato, normalmente as estruturas apresentam fissuracdo do concreto, que ocorre quando
as tensdes no concreto sdo maiores que sua resisténcia a tracao. Apos a fissuracdo, a tensao de
tracdo ainda esta presente no concreto ndo fissurado entre as fissuras, dado que a tenséo é
transferida do aco para o concreto circundante pela aderéncia. Como consequéncia, a rigidez a
tracdo do concreto fissurado é maior do que considerar apenas as armaduras. Essa contribuicdo
do concreto tracionado a rigidez é conhecida por tension stiffening.

O tension stiffening afeta consideravelmente o comportamento em servicgo das estruturas
de concreto, aumentando a rigidez a flexdo na faixa pds-fissuracdo, portanto influencia a
verificacdo de flechas e aberturas de fissuras. Segundo Nejadi (2005), o fendmeno resulta da
formacdo de fissuras e do deslizamento entre a armadura e 0 concreto circundante e é
influenciada principalmente pela resisténcia a tracdo do concreto, magnitude da tensdo de
aderéncia, a taxa de armadura e o historico de carregamento.

A Figura 4.13 mostra o aspecto da linha neutra em uma secéo sob flex&o fissurada, caso
comum de lajes e vigas, onde observa-se alteracdo da profundidade da mesma e,
esquematicamente, a Figura 4.14 mostra uma resposta tipica de um elemento em concreto

armado e a correspondente contribuicdo do concreto para rigidez.

Figura 4.13 — Fissuragdo do concreto e geometria da fissura
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Figura 4.14 — Contribuic&o do concreto tracionado
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Desse modo, a consideragdo do comportamento do tension stiffening é importante no
projeto e analise dos elementos de concreto quando fissurados, principalmente na situacdo em
servico. Para fins de projeto, frequentemente descricdes empiricas do efeito do tension
stiffening sdo incorporadas nas relagdes forca-deslocamento ou momento curvatura usando
férmulas empiricas (NEJADI, 2005). A abordagem nesse sentido mais comum € o célculo dos
deslocamentos verticais usando um momento de inércia efetivo ou equivalente para elementos

fissurados (1)
A resposta das lajes ou vigas sob flexdo, considerando uma condi¢do de contorno

simplesmente apoiada, quando do acréscimo de carregamento em um ensaio rapido, apresenta
0 aspecto momento-curvatura mostrado na Figura 4.15.

Figura 4.15 — Aspecto relagdo momento-curvatura ensaio instantaneo
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Para carregamentos menores gque a carga que provoca a fissuracdo da peca, dado pelo
momento de fissuracdo M,,, a peca ndo fissura e apresenta comportamento elastico e a flecha
é proporcional ao momento de inércia da se¢do ndo fissurada I,,,,.-. A primeira fissura aparece
quando o momento M, leva a fibra mais tracionada da secdo superar a resisténcia a tragéo na
flexdo ou chamado de médulo de ruptura f,.. Nesse ponto, ha uma mudanca subita da rigidez
local apds essa primeira fissura. A rigidez cai significativamente, mas grande parte da peca

permanece sem fissuras. A medida que a carga aumenta, formam-se mais fissuras e a rigidez

média do elemento todo diminui (GILBERT, 2007).
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Conforme Gilbert (2007) se o concreto tracionado nas regifes fissuradas néo
contribuisse, a tracdo, a relagdo momento curvatura seguiria a linha tracejada ACD da Figura
4.17. Se a tracdo na fibra mais tracionada permanecesse igual a resisténcia a tracdo na flex&o f,
apos a fissuracdo, a relacdo seguiria a linha AE. Na estrutura real, a resposta esta entre esses
dois extremos, como mostra a linha AB. A diferenca entre a resposta real e a resposta da
consideracdo do concreto ndao contribuir a tracdo na regido tracionada é o tension stiffening,
visto graficamente em A§.

De acordo com Ranzi e Gilbert (2011) & medida que a carga aumenta, a contribuicao a
tracdo no concreto diminui @ medida que mais fissuras se desenvolvem e a resposta real tende
para a resposta de nenhuma contribuicdo do concreto tracionado, pelo menos até atingir um
padrdo de fissuracdo e nimero estavel de fissuras.

O efeito do tension stiffening diminui com o tempo sob cargas permanentemente
sustentadas, segundo Gilbert (2007) e Ranzi e Gilbert (2011) associadas aos efeitos combinados
de fluéncia na tracdo, ruptura por fluéncia e fissuracao devido a retracdo e, por isso, devem ser
contabilizados esses efeitos nos calculos dos deslocamentos maximos ao longo do tempo. A
Figura 4.16 mostra o aspecto da relagdo momento-curvatura de um elemento com efeitos da

fluéncia e retragcdo na resposta ao longo do tempo.

Figura 4.16 — Aspecto da curva momento-curvatura sob efeitos do carregamento, fluéncia e retragéo

4 Momento M B C
Resposta mstantanea Tension stiffenng, ox
do elemento
'BI'
Cl
7/ S— E
M., -
M, .1 Resposta do elemento
PR apos fluéncia e retracio
~
Cm-'armria , K
r n _P
O O O Ko Ko +$Kc-r‘ccpl”+ ‘ﬂ'h—.ﬂ?lf]

Fonte: Gilbert (2013)
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Gilbert (2013) apresenta que para as lajes mistas de ago e concreto ou lajes de concreto
armado a curva momento-curvatura da Figura 4.16 indica algumas respostas da estrutura frente
aos efeitos da retracdo, fluéncia, fissuracdo e inter-relacionados como segue:

e A curvatura inicial x, da secdo passa de O para O’ em virtude da curvatura induzida
pela retragdo rspune . dado a excentricidade da forma de ago ou armaduras
desenvolvem na se¢édo ndo-fissurada;

e O ponto 0" representa a curvatura devido a retragéo para secéo fissurada rgp, ¢ ;

e O momento de fissuracdo M., € diminuido devido os efeitos da retracdo ao
proporcionar um tenséo de tragado induzida pela mesma e passa a ser M, sp;

e A fluéncia causa um aumento da curvatura ao longo do tempo em todo o nivel de
momento, reduzindo a inclinacdo da reta OA para 0'A’;

e A resposta de uma secdo fissurada (desprezando a contribuicdo da tracdo do
concreto) depois da retracdo e fluéncia passa a ser a reta O''E’, sendo esta

“suavizada” pela fluéncia.

Desse modo, observa-se para se¢do fissurada, as deformacGes sdo subestimadas se a
analise assumir todas as sec¢fes ndo fissuradas. Do mesmo modo, as deformacgdes sao
superestimadas, se toda secdo transversal for assumida estar totalmente fissurada. Desse modo,
recorre a modelos empiricos para estimativa da inércia equivalente ou curvatura média baseada
nas propriedades das se¢des fissuradas e ndo-fissuradas. Os modelos praticos para contabilizar
o efeito do tension stiffening sdo o0 do ACI 318 (2005) usando férmula de Branson e modelo do
Eurocode 2 (2004), com a proposta melhorada por Bischoff (2005).

4.4.1 Modelo ACI 318 (2008) e Modelo AS 3600 (2009)

O modelo faz uma ponderacdo dos momentos de inércia das sec¢des fissuradas e ndo-
fissuradas. Para um elemento simplesmente apoiado € obtido uma inércia equivalente com base
na secdo do meio do vao e um valor médio ponderado calculado nas regides de momento
positivo e negativo em tramos continuos. A flecha imediata de uma viga ou laje para
carregamento em servico pode ser calculada da teoria da elasticidade usando modulo de

elasticidade do concreto E. e a momento de inércia efetivo dado pela Equagéo 4.27.
3

M M.\3
I, = (FCST) “Lyner + [1 - (]VIC:) l ey < Luner (4.27)
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Onde I, é a inércia da secao fissurada, I, € a inércia da se¢éo ndo-fissurada; M, é o
momento em servico maximo do elemento, M., € 0 momento de fissuracdo. O momento de

fissuracdo segundo o ACI 318 (2005) é dado pela Equacgéo 4.28. Onde £, € o modulo de ruptura

do concreto dado por f,. = 0,6+/f'. (MPa) e y;, € a distancia da linha neutra da se¢do nao-
fissurada da fibra mais tracionada (AS3600 (2018) e ACI 318 (2005)).

-1
M, = Il (4.28)

Ve

Esse é 0 mesmo modelo apresentado na norma brasileira ABNT NBR 6118 (2014). No

entanto, a norma brasileira apresenta 0 momento de fissuracdo dado pela Equacédo 4.29.
a*fel
M, = @ Jeerle (4.29)
Yt

Sendo a um fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracéo na flexao ou
maodulo de ruptura (f, ) com a resisténcia a tracdo direta (f,) que esta correlaciona a forma

da se¢do como segue:
o = 1,2 para se¢des T ou duplo T
o = 1,3 para se¢des [ ou T invertido
o = 1,5 para secOes retangulares
O termo f,, é a resisténcia a tracdo direta do concreto, que para a verificagdo das
deformagdes excessivas assume o valor medio f.,, dado pela Equacéo 4.30 e 4.31 (ABNT
NBR 6118 (2014)).
foem =03-fck?®  para fck <50 MPa (4.30)
feem = 2,12-In(1+ 0,11 fck para 50 < fck <90 MPa  (4.31)

De acordo com Gilbert (2007) uma modificacdo na abordagem do ACI 318 (2005)
incorporou a norma australiana AS 3600 (2009), sendo a inércia efetiva dada pela Equacédo
4.32. Onde I¢fmax = Luncr Para elementos sem protensdo quando taxa de armadura positiva
p = Ag/bd = 0,005 € Iof max = 0,6 * Iypner quando p < 0,005.

Mcr °
Ie = Icr + (Iuncr - Icr) F < Ief,max (4-32)

N

O fato da tensdo de tracdo induzida pela retracdo no concreto reduzir o momento de
fissuracdo e a ocorréncia de pecas com protensdo, levam o momento de fissuragdo ser obtido

pela Equacdo 4.33.

I
M., =}7‘g-(fr—acs+P/A)+P-e >0,0 (4.33)
t
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Onde o é a maxima tensdo de tracdo induzida pela retracdo na se¢do nao fissurada do
concreto na fibra que ocorre a fissuracdo; P é a forca de protensdo efetiva (se existir); e € a
excentricidade da forca medida em relacdo ao centroide da secdo e A é a area ndo-fissurada da

secdo transversal.

4.4.2 Modelo Eurocode 2 (2004)

A abordagem do modelo envolve o célculo da curvatura de se¢des transversais e entao
a integracdo ao longo do elemento para obtencdo dos deslocamentos verticais. A curvatura k
de uma secéo depois da fissuracéo é calculada usando a Equacdo 4.34.

K = Cker + (1 — Okyner (4.34)

Onde ¢ é coeficiente de distribuicdo que leva em conta o nivel de momento e o grau de
fissuracéo, dado pela Equacdo 4.35.

O-sr 2
=1-p:6:(7) (4:35)

Onde B; = 1,0 para barras nervuradas e 0,5 para barras lisas; 8, = 1,0 para uma carga
Unica e imediata e 0,5 para carregamento ciclico e permanente; oy, é a tensdo de tracdo na
armadura que causa a primeira fissura (quando o momento é igual ao momento de fissuracéo),
calculado desprezando a resisténcia a tracdo do concreto e o, € a tracdo na armadura para o
carregamento dado quando o momento em servi¢o atua na pec¢a, desprezando o concreto
tracionado. k., € a curvatura da sec¢éo desprezando o concreto tracionado € k., € a curvatura
da secdo ndo-fissurada homogeneizada.

O Eurocode 2 (2004) cita que para elementos sujeitos principalmente a flexdo, a
Equacdo 4.36 pode ser usada, sendo que a é um parametro de deformacdo que pode assumir,
uma deformacdo, a curvatura ou rotacdo. Cita ainda que como simplificacdo pode ainda ser
tomado como uma flecha.

k=Cay+(1—a; (4.36)

Cita ainda que a relacdo oy, /o, pode ser substituida por M..,./ M, para flexdo e N,,./N;
para tracdo pura, onde M. e N, sdo o momento de fissuracdo e forca de fissuracao,

respectivamente.
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Desse modo, para laje em flexdo pura, adotando comportamento na compressao do
concreto e da armadura serem eléstico e linear, a expressdo recai na Equacdo 4.37 e

consequentemente na Equacéo 4.38.

M 2
{=1-8 (MC:) (4.37)
Elvjf - Z(EMI) t1-9 <E11w) (438)

Rearranjando-se a Equagdo 4.37 e 4.38, com = 1,0, a expressdo de I, € obtida pela

Equacdo 4.39, proposta por Bischoff (2005) para calculo de flechas imediatas e ja incorporada
na versao da norma AS 3600 (2018).

ICT
2
1 (1-72) (5)

Gholamhoseini (2014a, 2014b, 2016b), apresenta em seu método o uso da consideracao

Iy = (4.39)

do efeito do tension stiffening para as lajes mistas de aco e concreto pela abordagem do
Eurocode 2 (2004), com as equactes 4.37 e 4.38, com f = 1,0. Para o método simplificado em
Gholamhoseini  (2014c) utiliza as mesmas equacbes, no entanto considera S = 0,5,
contabilizando os efeitos do carregamento de longa duracdo. Comparativamente, sao
abordagens aplicadas de forma diferente as lajes mistas, mas calibradas para fornecer os
resultados adequados para deformacdes e flechas imediatas e de longa duracao.

A abordagem da expressdo de Branson (1965) recomendada pela ACI 318 (2005) tem
sido criticada por superestimar a rigidez das pecas de concreto com baixasx taxas de armaduras,
caso comum de lajes convencionais, com avancos dos acos de alta resisténcia e concretos de
melhor qualidade. A alternativa proposta pela AS 3600 (2018) em limitar a divisio da taxa de
armadura e os limites de inércia efetiva maxima se da por conta disso. Ranzi (2017) e
abordagem simplificada da AS 2327 (2017) indica usar a Equacédo 4.32 para levar em conta o
efeito do tension stiffening para as lajes mistas de aco e concreto.

A abordagem do Eurocode 2 (1992, 2004), com a proposta de Bischoff (2005), dado na
Equacédo 4.39, tem apresentado bons resultados para os elementos fletidos com armaduras de
aco e barras de polimero reforgado com fibras, tanto para as vigas e lajes, como mostrado em
Ranzi e Gilbert (2011) e Gilbert (2007). A abordagem por meio de curvaturas médias tem
apresentado bons resultados quando comparados aos resultados experimentais para as lajes

mistas de aco e concreto como apresentado em Gholamhoseini (2014a, 2014b, 2014c, 2016b).
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5 MODELO TEORICO DE VIGA DE EULER-BERNOULLI
APLICADO AS LAJES MISTAS

Apresenta-se neste capitulo a formulagdo analitica utilizada para analisar as lajes mistas.

5.1 Consideragdes iniciais

O comportamento das lajes mistas em servigo € usualmente calculado pelo método
classico, com adaptacfes das hipdteses da viga de Euller-Bernoulli e comportamento eléstico-
linear as pecas de concreto. As equacgdes consideram, no geral, o equilibrio, compatibilidade de
deformacdes e leis constitutivas dos materiais. Para a estrutura com a secdo mista realiza-se 0
procedimento de homogeneizacdo da secéo.

A metodologia apresentada por Ranzi e Gilbert (2011) foi tomada como base para
analise das secGes compostas de aco e concreto, com armaduras passivas e ativas, perfis
metalicos e forma de aco para laje mista, que podem ser usadas para alguns outros exemplos

como apresentados na Figura 5.1.
Figura 5.1 — Secdes tipicas de pecas com concreto estrutural

Com;rem
5:' Y. iy ":.!: 'll ) :f :_‘h
W g Wi g W

Férma de ago incorporada

(b) Vigas de concreto protendido (c) Elementos de pisos mistos

Fonte: Adaptado de Gilbert e Ranzi (2011)

Apresenta-se a seguir a formulacéo analitica do modelo de viga de Euler-Bernoulli para
um elemento com sec¢do mista sob flexdo, onde assume-se interacdo total (ndo ocorréncia de
deslizamentos relativos entre agco e 0 concreto), situacdo comum apresentada pelas pecgas na
condicdo em servico. Para outros casos, com a consideracdo da ocorréncia de deslizamentos
relativos cita-se o trabalho de Bradford (2010), no qual traz uma formulacdo de um modelo
genérico para vigas simplesmente apoiadas levando em conta os efeitos da ocorréncia de

fluéncia, retracdo e interacdo parcial entre os materiais.
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5.2 Cinematica do modelo

A teoria de Euller-Bernoulli para o célculo de vigas é a que deriva da hipdtese
cinematica de Navier-Bernoulli, e pode ser empregada para calcular tensdes e deslocamentos.
Para escrever as formulas da teoria de Navier-Bernoulli toma-se um sistema de coordenadas
adequado para a descricdo da geometria. Se a direcdo dos eixos coordenados (y, z) sdo tomados
coincidentes com as direcBes principais de inércia a equacao fica simplificada. O campo de
deslocamentos, na hipdtese de Bernoulli é dado pela equacéo da curva (linha) elastica.

A teoria de vigas de Euler Bernoulli compartilha das seguintes hipéteses:

e A viga é prismatica e o seu comprimento deve ser maior que as outras dimensdes (cita-se
razdes da ordem de L/h>10);

e Os deslocamentos verticais de todos os pontos de uma mesma sec¢do transversal sdo
pequenos e iguais ao eixo da viga, de tal forma que a deformacdo por cisalhamento
(distorcdo angular) pode ser negligenciada;

e As secgDes transversais normais ao eixo da viga antes da deformacéo, permanecem planas e
ortogonais ao eixo apos a deformacgéo; O deslocamento lateral (segundo o eixo x) € nulo;

e Material homogéneo, isétropo e eldstico linear;

Considera-se uma viga de comprimento L, de largura B, de altura H, area da secdo
transversal A e momento de inércia I, sobre a qual atuam uma série de cargas verticais e
momentos contidos no plano xz, que pode ser mostrado na Figura 5.2, demonstrando a situagao

da viga original e ap6s sofrer carregamento, passa a situacdo deformada.

Figura 5.2 — Modelo de viga sujeito a carregamento e suas deformagdes

» Z,0(2)

v(Zz)
y av
dz

Fonte: Autor (2019)
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Graficamente, através de um infinitesimal de area partindo da linha de referéncia
deslocada, a linha eléstica é circular com raio de curvatura constante p e sua representagio
analitica ¢ v(z). Dado que para as aplicagdes praticas das estruturas de concreto e aco estdao
relacionadas a pequenos deslocamentos e rotagdes, considera-se que a equagao diferencial nao
linear da linha eléstica, recai na Equagao 5.1.

d?v

1 az2 .dv«l:) dZUZNO' d’v 1 5 1
py(z) 42\ 2 3/2" dz dz2) ~— U |dz? py(2) G-
(1+(2))

Por equilibrio de uma secdo submetida a flexdo pura, partindo do campo de
deslocamentos da viga deformada da Figura 5.2 e do equilibrio da uma secédo infinitesimal
submetida ao carregamento p(z), chega-se ao conjunto de Equacdes 5.2 a 5.4.

d’v  M(z) d3v  V(2) d*v  p(2)
dz2 = EI (5.2); dz3 ~ EI (5.3); dz* ~ EI G4)

Dessa forma, correlaciona-se a curvatura k com momento fletor atuante na secdo M(z)

e a linha elastica v, obtendo-se a Equacdo 5.5.
1 M(z) d*v

p EI dz?

(5.5)

Associada a Lei de Hooke, com a proporcionalidade entre tensdes e deformacgdes dos
materiais (¢ = E€), 0 comportamento das pecas em servico pode ser entdo avaliado, sendo
possivel obter para conjunto de carregamento, vdo, secdo transversal e materiais, as

deformacdes, tensdes e deslocamentos verticais.

5.3 Expressoes para o calculo das flechas nas lajes mistas

O célculo dos deslocamentos verticais das lajes mistas de aco e concreto podem ser
obtidos a partir da linha elastica, tomada como base na resposta da estrutura com a cinematica
da viga de Euler-Bernoulli. Dessa forma, o giro da secdo 6 e a linha eléstica v que representa
o0 deslocamento vertical, sdo dados pelas Equacdes 5.6 e 5.7, respectivamente. Toma-se como
base a curvatura da secdo transversal e de acordo com Gilbert e Ranzi (2011) aplicam-se tanto

para materiais de comportamento elastico como inelastico.

6 =f1c(z)dz (5.6) e v= ff k(z)dz dz (5.7)

A estrutura quando submetida a carregamentos, sejam eles de peso proprio ou externos,
deforma-se, apresentando uma curvatura da se¢éo transversal. Dado a laje ser formada por dois

materiais diferentes, faz-se a consideracdo que ambos apresentam a mesma curvatura. A
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curvatura da secdo é afetada também pelos efeitos ndo mecénicos devidos a retracdo e a
fluéncia.

Nesse ponto destaca-se o fato da retracdo do concreto mobilizar esfor¢os no aco da tela
e na férma e, dado a excentricidade entre os centroides dos materiais, resultantes de esforcos
internos geram momentos mobilizados pela retracdo. Somado a isso, deve ser levado em conta
a constatacdo do perfil de retracdo ndo-uniforme das lajes mistas.

A Figura 5.3 esquematiza a descri¢do da secdo transversal de uma laje mista, usado nas
analises.

Figura 5.3 — Secdo transversal genérica e perfil de deformacao esquematico para a laje mista

Concreto estrutural Malha de aco Segdo
[EC' Esh (t)' (p(t' tO)] [AS’ ES] d@formada_'
j? f :
L ] R P /\ = Kqg
he 4 < ALY
H 2 4 N
—_ val S
hyy \ 4 >
T &r,0
A Centroide do :
Forma de aco  Centroide da concreto £
incorporada forma r

[tsd’Asarlsd’Esd]

Fonte: Autor (2019)

Por conveniéncia pratica de projeto, algumas equacdes simples sdo rotineiramente
usadas pela facilidade de aplicacdo. Dessa forma, apresenta-se expressdes simplificadas para
calculo dos deslocamentos verticais e giros para as duas principais situacdes estaticas para lajes
mistas encontradas nos ensaios da literatura para avaliagdo das flechas: com um vao
simplesmente apoiado e com dois vaos, representado com o modelo apoiado-engastado, sob
carregamentos estaticos e sujeitos a retracao.

Posteriormente, apresenta-se uma metodologia refinada baseada no conhecimento da
curvatura de varias se¢Bes ao longo da peca e integracdo através do método das diferencas
finitas. Particulariza-se a metodologia para as lajes mistas simplesmente apoiadas para a
aplicagcdo no presente trabalho, por ser muitas das vezes a situagcdo mais corriqueira de

dimensionamento das lajes mistas.



113

5.3.1 ExpressoOes simplificadas
Apresentam-se duas abordagens para o célculo das flechas maximas devido a

carregamentos aplicados, baseadas em expressdes fechadas e na integracdo das curvaturas.

Destaca-se que a abordagem baseada na integragcdo de curvaturas possibilita incorporar as
parcelas induzidas pela retracéo e fluéncia no calculo das fechas totais.
Modelo de viga simplesmente apoiada sob carregamento

Seja uma viga de vao L, sujeito a um carregamento p(z), com momento de inércia | e
modulo de elasticidade E, na Figura 5.4. Com realizacdo do equilibrio de esforcos internos de
momento fletor M(z), partindo da Equacéo 5.5 da curvatura da secao:

M) dv
Bl dzz ¢

Figura 5.4 — Sistema simplesmente apoiado

pl?
8

Fonte: Autor (2019)

Integrando a equacéo da linha eldstica, tem-se:
Mz) p(2* Lz
B )

K=V =T T
, p (z3 1z° p (z* 1z3
9_17(2)=E K—T-l'cl e U(Z)=—I 2— §+C1Z+C2
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Impondo as condi¢Bes de contorno, chega-se a:
3

l

0()_19 z3 lzz+l3 _p(z* lz3+l3z
D=g\e "7 %2) ¢ "Dl 122
O deslocamento maximo v (flecha) dada a simetria ocorre no meio do véo e o giro 6

maximo ocorre nos apoios, dados pelas Equagdes 5.8 e 5.9:

L P 6(0) = —6(1) = — P~
384E] ' € B = T 24E]

(5.9)

v(l/2) =

= Modelo de viga simplesmente apoiada sob efeitos da retracéo
Como o sistema ¢é isostatico e determinado, teoricamente a ocorréncia da retracdo nao
provoca alteracdo nas reacOes de apoio. Seja a Figura 5.5 tomada como base para
desenvolvimento das analises. Para um elemento infinitesimal dy, submetido a deformacao de
retracéo &gy, ¢, dado a restricéo do perfil da forma de aco a essa deformagéo surge como condigéo
de equilibrio uma forca excéntrica na se¢do, criando um momento interno M. A Figura 5.5

esquematiza o carregamento axial promovido pela retragéo.

Figura 5.5 — Efeitos na retracdo na se¢do mista
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\‘ ‘\
} — } (_Fsd Msh

~

k\r’Asd
Fonte: Autor (2019)
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A forca de tracdo F que surge devido a restri¢do da retracdo livre do concreto pela férma
de aco e armaduras, esté aplicada como uma resultante no seu centréide. O infinitésimo de forga

dF é calculado pela Equacao 5.10 e sua resultante aplicada no seu centroide ao qual pode ser

obtido pela Equacédo 5.11:
dF = Esh(t, tc)EC,effdA (510)
[, ydF
yp =4 (5.11)
J, dF

Ao realizar a discretizagdo da secdo em camadas onde dF = F; e dA = A; e realizando
o0 equilibrio no centréide da férma de aco, e desprezando a parcela usualmente pequena da

malha de aco, a expressao fica bem simplificada (Equacdo 5.12 e 5.13), tem-se:

n

F = f dF = jssh(t, tC)EC,effdA = z Fi =EC,€ffz ESh,t(i)Ai (512)

=1

Yo = X yiF;
FTOYE

Onde: E..¢¢ € 0 mddulo efetivo que leva em conta os efeitos da fluéncia do concreto.

(5.13)

Dessa forma, o efeito da retracdo pode ser aplicado igual um momento equivalente My,

nos apoios, igual a Equacao 5.13:
Mg = F(Yr — Ysa) (5.13)
A condicdo estatica fica representada conforme Figura 5.6. A flecha causada pelo

momento equivalente é dado pela Equacéo 5.14.

Figura 5.6 — Modelo de viga simplesmente apoiada com momentos nas extremidades

Fonte: Autor (2019)
Mg, 12
Ve = T8EI
Dado que 0 momento e a curvatura sdo diretamente proporcionais, a flecha devido a

(5.14)

retracdo pode entdo ser expressa pela curvatura (M(z) = kEI) ( Equacéo 5.15):

. Kfshlz
Ve = 3

Uma vez determinada a curvatura de uma sec¢do para 0 modelo de viga simplesmente

(5.15)

apoiado, pode-se entdo determinar a parcela de flecha devida a retracéo.
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= Modelo de viga com 2 vdos iguais: apoiada-engastada
O modelo de viga de dois tramos iguais sujeitos a0 mesmo carregamento e com mesmo
vao pode ser simplificado pela simetria com o modelo de viga apoiada-engastada. De maneira
similar a viga simplesmente apoiada, apresenta-se 0 esquema estatico na Figura 5.7. A viga tem
um grau de hiperestaticidade. Partindo-se da estrutura isostatica de viga em balanco, a incdgnita

hiperestatica X substitui o vinculo vertical & esquerda e 0 momento em uma se¢do arbitraria é

dado pela equacéo 5.16:
pz?
M(Z) :XZ—T (516)
Figura 5.7 — Sistema simplesmente apoiado-engastado
P(z)
gt Lot L b
.> o) L z
g
J P(z)
‘1
pzi z/2
2
L gy
_________ t E
A I~ E

Fonte: Autor (2019)

Da equacdo da linha elastica € possivel de maneira similar chegar as seguintes equacdes:

M(z 1 (pz?
K(Z)=U"(Z)=— ;I):E %-XZ)
, 1 (pz® Xz°
"(Z)”(Z):ﬁ(T‘T”l)

1 (pz* Xz3
U(Z)=E<E—T+C12+C2>

A determinacéo da reacdo X e das constantes C; e C, sdo obtidas pelas 3 condicGes de
contorno. Dessa forma, tem-se:
v(0)=0>C,=0

X1?
2

pl* X3 pl3
v)=0=> ——-——+Cl=0 e 9(l)=0=>?—
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Resolvendo o sistema de equagdes obtém-se:

Introduzidas nas expressdes de 8(z), v(z) e substituindo X na expressdo do momento

fletor, fornecem as Equacgdes 5.17 a 5.19, para giro, deslocamento verticais e momento:

9(z)=3<§—izz+£> (5.17)
EI\6 16 ' 48
v(z) = £<é—5+l3—z) (5.18)
EI\24~ 16 ' 48
3 pz?

Uma discussao a ser feita é que normalmente calcula-se a flecha para 0 meio do véo.
Pelas expressdes acima, chega-se ao resultado do momento fletor maximo a z = (3/8)1 ea

flecha méxima a z = (0,422)!. A Figura 5.8 mostra o diagrama de momento e a linha elastica

para a viga apoiada-engastada.

Figura 5.8 — Diagrama e linha elastica para modelo viga apoiado-engastado

pz _ S p(z) _
[
M
W U(Z). ) o = 3 p_l4
D ’ﬁplz ’ (0,422)1 N 554 EI

Fonte: Autor (2019)

Comumente para as vigas apoiada-engastada os ensaios experimentais medem a flecha
no meio do vdo. Como se observa da Figura 5.8, a diferenca tedrica entre o deslocamento do

meio do véo e o valor maximo é relativamente pequena, da ordem de 5,0%.

»= Modelo de viga apoiada-engastada sob efeitos da retracao
Diferente da viga simplesmente apoiada, 0 modelo de viga apoiado-engastado €
estaticamente indeterminado e a retracdo influencia no célculo das reacdes de apoio. Tomando
as mesmas consideracgoes de distribuicdo do perfil de retracdo e realizando superposic¢do de

efeitos, chega-se as parcelas devido os efeitos da retragéo.
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Moussa (1984) traz no seu trabalho um esquema do efeito da retragdo em uma viga
mista, formada por perfil de aco e capa de concreto com laje convencional. Dado o surgimento
de um momento devido a retragdo M, da mesma maneira que no modelo estatico simplesmente

apoiada, a partir da Figura 5.9, pode-se derivar as expressdes para flecha devido a retracéo.

Figura 5.9 — Esquema estatico com carregamento equivalente devido a retracéo

rla

v(z)v

Fonte: Autor (2019)

Por compatibilidade de deslocamentos sobre o apoio A, calculam-se a incognita X e,
consequentemente as reacOes de apoio e deslocamentos desejados. A Figura 5.10 apresenta 0s

resultados da analise.

Figura 5.10 — Diagrama de momento e linha el&stica devido os efeitos da retragdo
Mgp

Mon >

v(z) 1 Mg l2

e am TVma =35y
Fonte: Autor (2019)

O momento devido a retracdo Mg, acarreta um aumento da flecha e diminuigéo da
reacao do apoio de extremidade, com consequente aumento de reacdo ao apoio intermediario.
Gholamhoseini (2018) detectou ao longo do tempo uma redistribuicdo de esforgos, com o
aumento da reacdo do apoio central por meio de células de carga, dado que a retracdo do
concreto aumenta ao longo do tempo. Um ponto a destacar é que ele apresentou um diagrama

de momentos fletores sem levar em conta a parcela de momento devido a retracéo.
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5.3.2 Formulagéo por meio da integracao das curvaturas pelo MDF

Se a curvatura x e as deformagdes de referéncia ¢, séo calculadas para um tempo
qualquer em um numero determinado de pontos ao longo da peca, pode-se utilizar métodos
numéricos para a solucdo da equacdo diferencial da linha elastica. Aplica-se no presente
trabalho a solucéo diferencial pelo uso do método das diferencas finitas, pela facilidade de
implementacdo em planilhas eletronicas. Esse método escreve os operadores diferenciais em
funcdo de valores pontuais. A solucdo é aproximada e a medida que a discretizacdo é melhor
feita, a resposta numeérica tende a se aproximar do valor real.

A formulacéo bésica da Série de Taylor d& inicio ao Método das Diferencas Finitas
(MDF), através da aproximacao das derivadas. Dado que a curvatura k € a segunda derivada da
linha elastica v, conhecido as curvaturas chega-se a solu¢do da linha elastica e
consequentemente as flechas. O método utiliza como técnica de solucdo da equacéo diferencial
a substituicdo das derivadas por formas de diferengas finitas que podem ser obtidas pela
expansdo da série de Taylor e truncamento ao nivel da ordem de erro admitida.

A aproximacao das derivadas pela Série de Taylor pode ser entendida pela interpretacdo
geométrica da derivada (Figura 5.11) e expressa pela Equacdo 5.20. Aplicando os conceitos a

partir da fungéo f(x) = v(z), desenvolvimentos analiticos podem ser realizados.

Figura 5.11 — Interpretacdo geométrica para a derivada de uma fungao
i—1 i i+1

> 7,1
VY
Fonte: Autor (2019)
Série de Taylor adaptada a linha elastica:
, v (Q)v(z — a)? v D(a@)v(z — a) ™V
v(2) = v(@ +v'(@Qviz —a) + ——————+ D +R, (5.20)

Onde v(z) ¢ a funcdo que descreve a linha elastica do problema, a é o intervalo (Az) e

R,, é o resto ap6s n termos, que é dado por algumas formas, como Lagrange e Cauchy.
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A partir da Equacéo 5.20, pode-se escrever:

(24 47) = v(2) + dv A dzv (Av)? N d*v (Az)3 d™ Dy (Az)" 1
e R TR P T dzmD (n— 1)
(- A7) = v(2) dvA N d?v (Az)?> d3v(Az)3 d™ Dy (Az)" 1
e I i PP TR PE AT dz™D (n— 1)

Trabalhando com dois termos da série (n = 2):
v(z) =v(a) +v'(a)v(z — a)
Tem-se:

v(z+Az) —v(z—Az) = [v(z) + %AZ] — [v(z) — Z_ZAZ]

dv
v(z+Az) —v(z—Az)=—+2" Az
dz
dv _ v(z+Az) —v(z — Az)
dz 2-Az
Sendo v(z) e usando notacdo indicial, tem-se o operador em diferencas finitas para a

primeira derivada, conhecido como diferenca central (Equacéo 5.21).

(@) _ V(i+1) — V(i-1)
dz/; 2-Az

(5.21)

Para obtencdo do operador em diferencas finitas para segunda derivada deve-se
trabalhar como os trés primeiros termos da série (n = 3):

v(z) =v(a) +v'(@v(z-a) + vz - a)?

2!
Tem-se:
dv d*v (Az) dv d*v (Az)?
v(z+Az) +v(z—Az) = v(z)+d—A 2 7 ] ()——Az 7 7
v(AZ)2
v(z+Az) —v(z—Az) =2-v(2)+2- FrTE

d’v _ v(z+Az) —2-v(z) +v(z - Az)
dz? (Az)?
Sendo k = v"(z), tem-se para o operador em diferencas finitas para a segunda derivada
(Equacdo 5.22):

d*v Vi) — 20 + V(i
<_> _ Y+ i T V-1 (5.22)

dz* (Az)?

Derivadas de ordens superiores podem ser obtidas com facilidade e ndo serdo
apresentadas nesse trabalho. Uma estratégia para diminuir o nimero de variaveis do sistema é
aplicar as condi¢bes de contorno conhecidas nos pontos da viga ao método das diferencas
finitas. Além disso, relacionar pontos fora da viga de Euler-Bernoulli (pelos nos artificiais da

malha) a pontos no seu interior, levando ao sistema determinado.
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Para as vigas simplesmente apoiadas, os deslocamentos verticais nos apoios séo nulos.
Para as vigas com apoio do tipo engaste, tanto os deslocamentos como 0s giros sao nulos. Dessa
forma, utilizando-se dos pontos ficticios chega-se a relacdes entre os deslocamentos (Figura
5.12). Para outras configuracdes como modelos de vigas em balanco ou deslizantes também é

possivel chegar a relages, mas essas ndo sdo mostradas.

Figura 5.12 — Condicédo de contorno para a diferenca central do MDF

|
|
|

i—-1 i i+1 i—1

Fonte: Autor (2019)
Assim, tem-se:
= Apoios fixos ou moveis:
- A flecha no apoio é nula: v; = 0;
- A rotacdo nao € nula, mas 0 momento nos apoios sao igual a zero (Equacéo 5.23):

d*v\ _ Vi) = 20 + Vo
dz? (Az)?

=0 = [Vir)) = —V-1)] (5.23)

i
= Apoios do tipo engaste:

- A flecha no engaste é nula, assim como o giro (Equacdo 5.24):

dz

dv V(i+1) — V(i-1)
V; = Oe (—)l =0= T = |U(l’+1) = U(i_1)| (524)

Dessa maneira, aplica-se 0 método das diferencas finitas para os modelos de viga
simplesmente apoiados, com a peca discretizada ao longo do seu comprimento (1) em parti¢oes
(Az), conhecido suas curvaturas (k;), conforme ilustra a Figura 5.13. O modelo apresenta
simetria geométrica e de carregamento, logo, foi realizada a discretizacdo de metade do modelo,
em 10 particGes.

Figura 5.13 — Discretizacéo da peca para aplicacdo do método das diferengas finitas

.D(Z)‘>;<A
IR A

-9 0 -0 0606006060090 0006060 0 0 0,9 0

—1’1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 .. 20 4 21

|
Fonte: Autor (2019)
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Aplicando a formulagédo do MDF ao estudo dos deslocamentos verticais, tem-se:
= Equacéo da segunda derivada (v"(z))pela série de Taylor:
d’v Vi =20+ v
dz*> (Az)?

= NUmero de particdes (Az):

l
Az = —
Z=2%0

= Curvatura da secdo i (k;):

d?v i
dz? i_ l

= Manipulacdo algébrica para montagem do sistema, na determinacdo do vetor
dependente (4;) (Equacéo 5.25):

2

d?v , N
Vit = 20+ Vg = - (822 = A = Ky (%) (5.25)

A discretizacdo do presente modelo serve para a condi¢do simplesmente apoiado
discretizado até a metade do véo (pela simetria) e para 0 modelo de viga apoiado-engastado,
discretizado em todo o seu vdo. Dessa forma, aplicando a Equacdo 5.25, obtém-se o sistema

linear (10 x 10) para o a solucdo dos deslocamentos verticais v;:

21 0 0 0 0 0 0 0 07(w A
1 21 0 0 0 0 0 0 O0f]|v| |4
01 2 1 0 0 0 0 0 0] 2
0 0 1 21 0 0 0 0 0]]v,| |4
00 0 1 =21 0 0 0 0f]|v| |4
0 0 0 0 1 -2 1 0 0 0]]|v| |4
0O 0 00 0 1 21 0 0]/l 2
0 0 0 0 0 0 1 -2 1 0]/ Xy
0 0 0 0 0 O 1 -2 1| v, A
(0 0 0 0 0 0 0 0 2 -2|(vio) |

Com a solucao do sistema obtém-se os valores dos deslocamentos verticais v; para cada
sec¢do, sendo a flecha dada pelo valor de v,,, para as lajes simplesmente apoiadas. A solugéo
do sistema é de facil implementacdo em planilhas eletronicas ou calculadoras, apresentando
praticidade no seu uso, uma vez implementada. Essa metodologia apresentada permite obter as
flechas a partir da curvatura de cada secdo, dadas pelos efeitos do carregamento e as curvaturas
devidas aos efeitos da retragdo e fluéncia. Além disso, a possibilidade de incorporar a parcela

devida a fissuragdo do concreto, com uso de uma curvatura equivalente.
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5.4 Analise da secdo transversal da laje mista de aco e concreto
A formulacéo estrutural para o elemento fletido pode ser feita usando os principios dos
trabalhos virtuais (Gilbert e Ranzi, 2011). O equacionamento é feito com base no
balanceamento do trabalho das forgas internas e forcas externas para cada variagdo virtual dos
deslocamentos e correspondentes deformacdes. Dessa forma, pela definigédo de forga interna N
e momento M, tem-se as equacdes 5.26 e 5.27, respectivamente.
N = f odAd  (5.26) ; M= f —yodA (5.27)

A A
Como a utilizacdo da cinemética de viga de Euler-Bernoulli considera material

homogéneo, dessa forma a secdo mista formado pelos materiais ago, concreto e armaduras
necessitam ser homogeneizadas. Dessa forma, seja uma secdo genérica de uma laje mista
formada pela férma de aco incorporada, o concreto e possivel armadura adicionais, cada
material com seu mddulo de elasticidades E;, realiza-se a discretizagdo da se¢do por meio de
camadas i de espessura tm, altura total D, area de cada camada de concreto A, da forma de aco
por Asq e do ago por As. A distancia do centrdide da forma de aco até a face superior da laje dsq
e 0s momentos de inércia para a forma de aco incorporada por lsq. A Figura 5.14 mostra

esquematicamente a discretizacdo da se¢do mista.

Figura 5.14 — Discretizagdo do concreto em camadas para analise da se¢do mista

Camada de concreto i Segdo
Aciy Yery A deformada:

A= 2 tn Ko

v L = ‘A v - Emey /).“‘K

Ysa : - o \
H ) yl Fa) t >
— 5 = j
F— —f -

hi—F+—-o----\— —x--------%—= ta 5-\:

sd — ki " tl :

. iy . £
Linha do centroide da Forma de aco —r—’OJ
incorporada [tsa Asarlsa, Esal Ert

Fonte: Adaptado de Gholamhoseini (2014)

Essa discretizacdo é importante para levar em conta a ocorréncia da retracdo nao-
uniforme nas respectivas camadas. Gilbert e Ranzi (2011) apresentam esse método para
retracdo uniforme e Gholamhoseini (2014) estendeu para a retragdo ndo-uniforme. Dessa
maneira, utiliza-se dessa metodologia para analise das se¢des e respostas imediatas e diferidas
do tempo. Realiza-se distin¢do da resposta das se¢des de concreto fissurada e ndo-fissurada, e
quando necessario, aplicam-se procedimentos para a consideracdo da contribuicdo da parcela

do concreto fissurada (efeito do tension stiffening).
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Uma adequacdo a ser feita se da para os estados limites de servigco das estruturas sob
flexdo, caso tipico de lajes e vigas, apresentar diferentes comportamentos a depender do nivel
de carregamento. O concreto pode apresentar-se parcialmente no estadio | (Figura 5.15 (a)),
ndo apresentando presenca de fissuras, e parcialmente no estadio I1, quando o concreto ja passa
a apresentar fissuras (Figura 5.15 (b)). Ha ainda o Estéadio Il definido como a fase em que o
concreto comprimido esta na iminéncia da ruptura, usualmente utilizado para verificagdes no
estado limite ultimo.

A separacdo entre a secdo fissurada e a ndo-fissurada é definida pelo momento de
fissuragdo e ocorre quando a tensdo no concreto supera sua resisténcia a tragéo na flexao f.; ,
surgindo as primeiras fissuras na peca. No estadio I, pode ser aplicada a proporcionalidade entre
tensbes e deformacdes para qualquer fibra da secéo transversal. No estadio Il o diagrama de
tensbes de compressdo ainda varia linearmente e para um trecho préximo a linha neutra ainda
resiste a tracdo. Essa contribuicdo comumente € desprezada e admite-se que toda a regido
abaixo da linha neutra de tensdes estéa fissurada. A fissuracao afeta significativamente a rigidez
do elemento. Além disso, o concreto com a presenca de armaduras e a forma de aco leva as
tensdes de tracdo ao concreto induzidas pela retragéo, que afetam na redugcéo do momento de

fissuracdo.

Figura 5.15 — Comportamento da se¢do dependente do nivel de solicitacdo
(a) Peca trabalhando no Estadio |

P - Concreto Malha de
ona comprimida estrutural aco
] t s e, O
W e i 7”5;”3[ 77%
A L A s N
2 < 4 ~ 4
\ 4 Esd
) < 4 '
K . . ot Oct
Forma de aco incorporada Deformagdes Tensbes
(b) Peca trabalhando no Estadio 11
Zona comprimida
& o Laje mista

Segdo transversal Deformagoes Tensoes Fissuras

Fonte: Autor (2019)
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5.4.1 Concreto com secao nao-fissurada

= Analise da resposta imediata
A resposta imediata para cada material (concreto, armaduras e forma de aco
incorporada) quando sujeitos ao carregamento, na idade t, assume regime el&stico linear. A

relacdo entre tensdo e deformacédo pode ser expressa pela Equacéo 5.28.

Oci)o = Ec(i)o0€os Tsaiyo = Es)€os Tsa) = Esao (5.28)

Onde ¢, = &,9 — VK, € a deformacdo imediata ao longo da altura da se¢éo y acima do
eixo de referéncia; &, € a deformagcéo no eixo de referéncia e x, € a curvaturaimediata e E ;) o,
Esi), Esq sd0 0s modulos de elasticidade do concreto, armaduras e férma de ago,
respectivamente.

As acOes internas nos diversos materiais podem ser expressas para as camadas
discretizadas do concreto conforme Equagéo 5.29 e 5.30, que serdo usadas para equagao de
equilibrio da secdo mista.

Ne@wy,o = j Oc(i),0dA = j Ec()0(&r0 — yko) dA =

Ac(i) Aci)
= Ac)Eci),08r,0 = BeyEciy,0%o (5.29)

M@y = f —Y0c(i),0d4 = f ~YEc@),0(€r0 — ¥ " ko) dA
Ac(i) Ac(i)
= —BewyEc),08r0 T LeyEcp),0ko (5.30)
Onde N.(;)0 € M (3,0 S80 a forga normal resistida por cada camada discretizada da segéo
de concreto e o momento fletor em relagdo ao eixo de referéncia. Os termos Ac;, Beiy € Ic(i
sdo a area, 0 momento estatico de area e 0 momento de inércia da cada camada da se¢do
transversal, respectivamente.
Da mesma maneira, as acOes internas nas armaduras e na forma de aco séo expressas

pela Equacdo 5.31 e 5.32 e Equagéo 5.33 e 5.34 , respectivamente.

Ns(iy0 = f Os(i),0dA = J Eg(i)(r0 = yKo) dA =

As(i) As(i)
= (As(i)Es(i))Sr,o - (ys(i)As(i))KO (5.31)
Ms(iy0 = f —yosi)dA = J —Ey (g — yKo) dA
As(i) As(i)

= (=¥sawAsw Esw)€ro + (V0 Asi Es) ko (5.32)
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e

Nsd,O = fAsd OsqdA = fAsd Esq (Sr,O - yKO) dA = AsdEsdgr,O - Bsd(i)EdeO (5.33)

Msd,O = f —y0sqdA = f —YVEsq(&ro — YKo) dA = _Bsd(i)Esdgr,O + [qEsqko (5.34)
As(iy As(i

A equacdo de equilibrio para a secdo mista é obtida pela soma das forcas internas
resultantes com as agGes externas de forca norma externa N, , ¢ momentos fletores externo M, ,

que agem sobre a se¢do. Com o equilibrio da se¢éo tem-se as Equacdes 5.35 e 5.36.

me ms
Ne,O = z Nc(i),O + z Ns(i),O + Nsd,O
i=1 i=1

= [AccrEcaiyoro — BeyEcyoko] + [(AsayEsy)ero — (Vs Asaiy) ko]
+[AsdEsd€r,0 - Bsd(i)EdeO] (5.35)

me mg
Me,O = Z Mc(i),O + Z Ms(i),o + Msd,O
i=1 i=1

= [=BewyEcy,oro + LeyEc(y,oko)
+[(=¥s@AswEsw)ero + Ve Asw Es@) o
+[_Bsd(i)Esd£r,0 + IsdEdeO] (5-36)

Reescrevendo os termos, por meio de rigidez axial R,, rigidez associado a0 momento
estatico de area R e rigidez a flexdo R;, tomando como base o trabalho de Gilbert e Ranzi (2011),

tem-se as Equacdes 5.37, 5.38 e 5.39, respectivamente:

mc mg

Rao = ) AcoFero+ ) AsoBsco + AsaFisa = Rac + Ras + Rasa (5:37)
i=1 i=1
me mg
Rso = ) BewFewo+ ) YswAsFsco + BsaFsa = Roc + Ros + Rosa (5:38)
i=1 i=1
me mg
RI,O = Z Ic(i)Ec(i),O + Z ysz(i)As(i)Es(i) + [4Esq = RI,c + Rl,s + Rl,sd (5.39)
i=1 i=1

Dessa forma, pode-se escrever a equagdo de equilibrio da se¢do de forma matricial

conforme a Equagéo 5.40.

Ne,o Rao —Rp 0] &r0
= ’ ’ ’ 5.40
{Me,o} —Rgo Rip { Ko } ( )
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Escrevendo de forma compacta tem-se a Equacédo 5.41, onde D, é a matriz de rigidez

da secdo transversal.

rejo == DOEO (541)
Onde
_ [Neo _[Rao —Rapo _[¢éro0
Teo = [Me,o] Do = —Rgo Rip ]'80 B [KO]

Resolvendo o sistema acima, tem-se a solucéo dada pela Equacéo 5.42:
€ = Dalre,o = FoTep (5.42)
Onde F, pode ser escrito pela Equacéo 5.43.

_ 1 Rio RB,O]
RaoRio — RioRBo  Rao

F, (5.43)

A distribuicdo de tensdo em cada material, fica portanto, dada pela Equacdes 5.44, 5.45

e 5.46, para concreto, armaduras e férma de aco, respectivamente.

Ici),0 = Ec@iyo€o = Ec(i),O(gr,O -y Ko) (5.44)
5o = Estyeo = Esy(er0 — ¥sq) * %o) (5.45)
Osa,0 = Esq€o = Esd(gr,o —Ysa KO) (5.46)

= Andlise da resposta de longa duracgdo
Para a avaliacdo da resposta da secdo mista em um idade t depois de um periodo da peca
sujeito a um carregamento e a retracdo, a formulagdo do AEMM ¢é usada. A relagdo constitutiva
para o concreto discretizada em camadas pode ser expressa pela Equacédo 5.47.

0e(iye = Eeye(&e = €sne) + Fe,00c,0 (5.47)
Onde &g, € a deformagéo devido retragéo que desenvolve na respectiva camada de

concreto durante o tempo de intervalo ¢, a t; E,(;) . € 0 modulo efetivo ajustado a idade e F,;) o

é o fator de fluéncia ajustado a idade, expresso pelas Equacdo 5.48 e 5.49, respectivamente.

_ Ec@iy,0

o ’ 4

) [xi(t t,) — 1]

Fuon = 0L ) Ty e e

1+ Xi(t' to)(pi(t' to)]

Onde ¢;(t,t,) € o coeficiente de fluéncia para o concreto associado com intervalo de

tempo ty ate y;(t, t,) € o coeficiente associado ao coeficiente de envelhecimento do concreto.
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A contribuicdo das camadas de concreto para a forga interna normal e momento na idade

t pode ser determinada conforme Equacdes 5.50 e 5.51.

Neye = f Oc(i),cdA = f [Eccine (et — Yt — €sn@iye) + Fe00ca),0] A =
A Ac(i)

= AcyEeiyt€rt — Bey Eetke — AcyEe),t€sne + Fe),oNe@),o0 (5.50)

My e = f —Y0.i),tdA = f ~Y|Eey,c(&re — Ve = Esnine) + Fe),00c(,0] 44
Aciy Ac(i)

= —BeyEe) c6r¢ + ey Eeqiytke + Bey EeitEsn(ine + Fey,oMeio (5.51)

Dessa forma, a equacdo de equilibrio resulta na Equacédo 5.52.
Ter = D&y + fcc,t - fsh,t (5.52)

Onde os termos sdo dados por:

_[Netl n _ [ Rat  —Ree].
Ter = M, , ;D = ) E

=[]
=
—Rp: Ry Kt

A rigidez da secdo transversal diferida no tempo, fica dado pelas expressdes

apresentadas pelas Equacdes 5.53 a 5.55.

mc

RA,t = z Ac(i)Ee(i),t + RA,s + RA,sd (5-53)
i=1

me

RB,t = z Bc(i)Ee(i),t + RB,S + RB,sd (5.54)
i=1

me

Rie = ) lewFewe + Ris + Risa (5:55)

i=1

Os efeitos da fluéncia e da retragdo do concreto séo incluidas através dos vetores f. . e

fsht, respectivamente e sdo dados pelas Equagdes 5.56 e 5.57.

_ c(l) 0 Ac(i)gr,o - Bc(i) Ko
fecr = Z Feo | m, 0] Z Fewo B0 | B, 6, + Lok (5:56)

(
sht—Z[ 50 Bt 2o (557)
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Resolvendo a equacao, a deformacéo no tempo t € dada pela Equacéo 5.58.

& = Dt_l(re,t - fcc,t + fsh,t) =Fy (re,t - fcc,t + fsh,t) (558)

Onde o termo F;, pode obtido pela Equagéo 5.59:
F, = 1 IRy RB,t]
k RA,tRI,t - Ré,t RB,t RA,L'

(5.59)
A distribuicdo de tensdes no tempo t em cada elemento das camadas do concreto, nas
armaduras e da forma da laje séo dadas pelas Equagdes 5.60, 5.61 e 5.62, respectivamente.
= Concreto:

Ocine = Ee(in (St - Ssh(i),t) + Foti)0 Oc(i),0
= Eoiye (&rc — Y0 — Esnaine) + Feqi)o Oci,o (5.60)

»= Armaduras e F6rma de aco incorporada:
Tse = Esyee = Esqpy (&t = Vs * ¥et) (5.61)

Osdt = Esqe0 = Egq (Er,t —Vsd * Kt) (5.62)

5.4.2 Concreto com secao fissurada
Diferentemente da secdo ndo-fissurada, onde se considerava a secao integralmente,
agora que a tensdo de tracdo no concreto supera a resisténcia a tracdo na flexdo, aparecem
fissuras. Dessa forma, a altura da linha neutra na condi¢do em servico € calculada usando a
equacdo do momento de area da se¢cdo homogeneizada, que pode ser expressa pela Equacédo
5.63.
Adota-se a hipdtese da linha neutra estar acima de nervura, para uma faixa unitaria,
tomando como base o eixo da face inferior da laje ao centrdide de cada material y;, tem-se:
i=1 EiAiyi

(5.63)
L, EiA;

Yer =

h —
Ec [(h - YCr) ' 1000] ' (YCr + (Z—YCT)>] + EsdAsdysd + (Esc - Ec)Ascysc + EstAstyst

Ec[(h - YCr) ’ 1000] + ESdAdeSd + (Esc - Ec)Ascysc + EstAstyst

Yer =

O resultado da equacdo acima pode ser obtido pela solucdo da equacdo quadratica ou

por processo iterativo para obtencdo de y.,. Determinado a altura da linha neutra, as rigidezes
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axial (R4, Ra. ), de momento de &rea (R, Rp, ) € relativa a inércia (R, o, R, . ) séo calculadas
para a secao fissurada, onde despreza-se a contribuicdo das camadas fissuradas.

O procedimento de andlise para o calculo das parcelas de momentos e normais sao
semelhantes ao demonstrado para as se¢des ndo fissuradas, sendo agora desprezado as camadas

de concreto fissurado.

5.5 Consideracdes finais do capitulo

O desenvolvimento do modelo de Euler-Bernoulli desde sua cinematica, com
apresentacdo de equacdes fechadas permite o calculo de flechas imediatas de pe¢as homogéneas
de comportamento linear e isotropico submetidas ao carregamento distribuido. Nesse ponto,
apresentaram-se as solucdes para modelos apoiado-apoiado e apoiado-engastado. S0 essas as
situagdes comuns de ocorréncia das maiores flechas nas estruturas desde que avaliados vaos
com tramos iguais.

Demonstrado o efeito secundario devido a retracdo do concreto que promove 0
aparecimento de um momento interno, que nas vigas simplesmente apoiadas acarreta ao
aumento das flechas. Somado ao aumento das curvaturas, 0 momento devido a retracdo leva o
modelo apoiado-engastado (estruturas hiperestaticas) ao surgimento de forcas que aliviam a
reacao de apoio nas extremidades, a um aumento dos momentos positivos e negativos.

A adaptacdo do modelo as pecas de concreto, vale da consideracdo dos materiais
trabalharem no regime de deformacdes elasticas com homogeneizacdo da se¢do e nao
ocorréncia de deslizamentos entre os materiais.

A abordagem de avaliacdo da secdo transversal pelas rigidezes possibilita a
homogeneizacao da secdo e recai em parcelas de contribuicdo ao sistema linear para calculo da
deformacdo de referéncia e curvatura, tanto para a avaliacdo da secdo ndo-fissurada, como da
secdo fissurada.

Observa-se que com o refinamento, o nimero de variaveis aumenta significativamente.
No entanto, com o uso dos computadores torna-se facil a implementacédo dos calculos de forma

automatica em planilhas eletronicas.
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6 ABORDAGENS DE AVALIACAO DAS FLECHAS NAS LAJES
MISTAS DE ACO E CONCRETO

Neste capitulo séo apresentados as abordagens utilizadas para a realizacdo da

avaliacéo das flechas nas lajes mistas de ago e concreto.

6.1 Consideracdes iniciais

Com base nas prescri¢cdes normativas e recentes publicacdes pode-se dividir a avaliagcdo
das flechas em duas abordagens: calculos simplificados e célculos refinados. A primeira é a
mais utilizada pela simplicidade e aplicacdo pratica a projetos. A segunda se diferencia pelo
fato da formulag&o incorporar mais detalhes e rigor aos calculos e procedimentos numéricos de
solucéo.

As abordagens simplificadas sdo usualmente indicadas nas normas e apresentadas como
0 processo de estimativa dos deslocamentos maximos. As abordagens refinadas de calculo com
consideracdo de todos os efeitos diferidos no tempo apresentam como uma alternativa para
avaliacGes mais rigorosas.

Dessa maneira, apresentam-se inicialmente as abordagens por calculos simplificados na
previsdo das flechas das lajes mistas, onde foi dividido em trés abordagens: por dispensa de
verificacdo, abordagens com e sem consideracdo explicita da retracdo. Por fim, apresenta-se 0s
conceitos da abordagem refinada.

Sobre o procedimento de calculo das flechas, deve-se atentar ao processo construtivo
adotado, com férma de aco escorada ou ndo, visto que a flecha final dependera dos valores da
flecha da forma de aco durante a fase construtiva, que resiste as agdes permanentes e da flecha
da laje mista, a qual resiste as sobrecargas e acabamentos, além dos efeitos diferidos no tempo.

O calculo dos deslocamentos verticais da forma de aco atuando isoladamente, antes da
cura do concreto, consideram o seu peso proprio e o peso do concreto fresco, excluindo a
sobrecarga de construcdo. N&o se levando em conta a fluéncia devido peso préprio do concreto.
Os deslocamentos da laje mista consideram, quando da existéncia de escoramentos, a sua
retirada, os carregamentos dos acabamentos de pisos, repartices e cargas variaveis de
sobrecarga e os efeitos adicionais devidos a retracdo e a fluéncia. A depender da aplica¢do do
carregamento em idades diferentes, realizam-se célculos das flechas de maneira incremental,

usando a superposicao dos efeitos.
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6.2 Abordagens por calculos simplificados

As abordagens de verificacdo e previsdo das flechas por calculos simplificados estdo
presentes nas principais normas técnicas do assunto, Eurocode 4 (2004), ANSI-ASCE3-91
(1992) e CSSBI S3-03 (2008), BS 5950-4 (1994) e AS/NZS 2327 (2017). Exemplos de célculo
de deslocamentos maximos séo apresentados por Johnson e Anderson (2004), Johnson (2013),
Calado e Santos (2013) e Dujmovic, Andrioic e Lukavevic (2015) e Ranzi (2017), cada um
com alguma consideracdo e avanco para simular o comportamento real. Por meio da
diferenciacdo dos célculos e procedimentos que as normas e exemplos desenvolvidos
apresentam, separam-se em trés abordagens simplificadas: (1) por dispensa de verificacdo com
limites de razdo vao/altura util; (2) calculo das flechas negligenciando os efeitos da retracdo e

(3) consideracao explicita dos efeitos da retracdo ndo-uniforme e fluéncia.

6.2.1 Abordagem simplificada por dispensa de verificacéo
A primeira abordagem € usar um procedimento indireto de verificacdo, em que se pode
negligenciar o calculo das flechas para véos externos ou simplesmente apoiados das lajes mistas
de aco e concreto, respeitando os limites e as orientacdes:
e A razdo vdo/altura atil da laje ndo exceder os limites especificados na Tabela 6.1
apresentado em diferentes normas; e,
e O carregamento que causar deslizamento nos apoios de 0,5 mm nos ensaios de lajes mistas

exceder 1,2 vezes 0 carregamento em servico.

Tabela 6.1 — Dispensa do calculo de flecha em razdo do méaximo valor entre vao/altura

Eurocode 4 BS 5950-4 ANSI-ASCE 3-91
. . (2004) (1994) (1992)
Tipo de apoio Concreto Concreto Concreto Concreto
normal leve normal leve )
Vaos biapoiados 20 18,8 30 25 22
Vao externos 26 24,5 35 30 27
Vaos internos 30 28,3 38 33 32

Fonte: Autor (2019)

Observa-se que as normas trazem diferentes valores dos limites. Ndo sendo verificada
ou conhecida a condicdo do limite de deslizamento, ha duas opg¢des que podem ser adotadas
pelo projetista: considerar o deslizamento entre 0 aco e 0 concreto ou providenciar ancoragens

nos apoios.
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Quando utilizado ancoragens de apoio, dado que muitas vezes ndo se conhece ou néo se
tem verificacdo experimental da interagdo entre a férma de aco e o concreto com ancoragens
de extremidade, pode ser usado 0 modelo de calculo simplificado de arco e tirante (tied-arch
model) para célculo da flecha, conforme apresentado em Johnson e Anderson (2004) e Calado
e Santos (2013).

6.2.2 Abordagem simplificada sem consideracdo explicita dos efeitos da
retracio
A maioria dos métodos simplificados negligenciam os efeitos da retracdo, como traz a
norma Eurocode 4 (2004) e BS 5950-4 (1994), sendo estes os principais método encontrado na
verificacdo das flechas na literatura. Citam que as flechas devidas ao carregamento devem ser
calculadas usando analise elastica e cinematica de Euller-Bernoulli com as seguintes hipéteses:
e Secles planas permanecem planas apos a flexdo, isto é, as deformacdes longitudinais do
concreto e aco em qualquer se¢do transversal da forma de aco é proporcional a distancia da
fibra da linha neutra da secéo mista;
e As tensbes sdo proporcionais as deformagdes tanto no concreto como no ago em
carregamento de servigo;
e Toda a secéo transversal de aco deve ser utilizada, exceto quando reduzida por furos;
e Momento de inércia usado nos célculos da flecha deve ser considerado como a média da
se¢do ndo-fissurada e fissurada;
e Para a consideracdo da fluéncia usualmente utiliza-se um fator multiplicador da flecha

imediata ou um médulo de elasticidade reduzido.

A norma ANSI-ASCE 3 (1992) considera as flechas diferidas ao longo do tempo pela
fluéncia, por meio da consideragdo de um deslocamento vertical adicional, dado por:

!

Sadic = 6o (2 -1,2 2—,2) > 0,68, (6.1)
Onde:
6, = flecha calculada para o carregamento de longa duracdo sem consideracdo da deformacéo
lenta; A’y = &rea da forma de ago sujeita & compressdo; A"y = area da forma de aco sujeita a

tracao;
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A norma ANSI-SDI C (2011) e CSSBI-03 (2008) indicam que flechas adicionais
resultantes da fluéncia do concreto, quando aplicado, deve ser calculadas pela multiplicacdo da

flecha elastica imediata devido os carregamentos aplicado pelos fatores da Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Fatores de multiplicagéo para flechas adicionais
Duragdo do carregamento  ANSI-SDI C (2011) CSSBI-03 (2008)

3 meses (1,0 (2,0)

6 meses (1,2 (2,2)

1 ano (1,4) (2,4)

5 anos ou mais (2,0) (3,0)

Fonte: Autor (2019)
O Eurocode 4 (2004), apresenta a avaliacao do efeito de deformacéo lenta, adotando o
procedimento simplificado como apresentado para as vigas mistas, dividindo por 2 0 médulo
de elasticidade do concreto (Equacdo 6.2). A norma BS 5950 (1994) indica para calculo uma

consideracdo de uma média ponderada, conforme Equacéo 6.3.

1
E'en = 3 Ecm Eurocode 4 (2004) (6.2)
1 Eep\ 2
Flem =5 (Ecm + T) =5 B BS5950(1994)  (63)

Sobre 0 momento de inércia adota-se a média apresentada pela secéo fissurada e nao
fissurada do concreto, para levar em conta a fissuragao do concreto.

Com a analise elastica faz-se as previsdes das flechas e compara-se com os limites de
deslocamentos maximos permitidos. Observa-se que em geral os limites de deslocamento nas

diferentes normas sdo praticamente iguais, sendo que algumas indicam verificacdes adicionais.

6.2.3 Abordagem simplificada com consideracao explicita da retracéo

Proposto pela mais recente atualizacdo da norma australiana AS/NZS 2327 (2017) —
Estruturas mistas: construgdes mistas de aco e concreto nas edificacfes e apresentado com mais
detalhes em Al-Deen e Ranzi (2015) e Ranzi (2017), este procedimento leva em conta
explicitamente os fatores que influem no comportamento diferido no tempo. A flecha na forma
de aco isolada € calculada na fase antes da cura, assim como as flechas imediatas apds cura e
aplicacdo das sobrecargas, 0 modelo incorpora a contribuicdo da rigidez do concreto fissurado,
as parcelas de flechas devidas a fluéncia e a retracdo ndo-uniforme.

A norma indica que o procedimento se aplica ao projeto de lajes mistas quando os efeitos
dos deslizamentos sdo considerados insignificantes. Para vdos externos, os efeitos do
deslizamento relativo devem ser negligenciados se a carga inicial nos ensaios experimental ndo

causar um deslizamento relativo de 0,50 mm e exceder 1,2 vezes a carga de servigo de projeto.
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Se ndo for atendido, ancoragens de extremidades devem ser providenciadas ou,
alternativamente, as flechas devem incluir o efeito do deslizamento relativo.

A flecha devida ao carregamento aplicado apenas as formas de aco deve ser calculada,
levando em conta seu peso préprio e o peso do concreto fresco e atencéo especial deve ser dada
a ocorréncia de efeitos de empogamento na considera¢do ou ndo do aumento do peso proprio.
A flecha instantéanea e as flechas diferidas no tempo, devido a fluéncia e a retracdo estdo
apresentadas a seguir, conforme traz a norma.

A flecha total &;,; é dada pela soma das flechas imediatas e as diferidas no tempo
causadas pela cargas permanentes e parcela das variaveis, efeitos da fluéncia e da retracdo. A
flecha total é dada por:

8tot = Oimediata T Occ + Ocs (6.4)
Onde:
Oimediata = flecha imediata
8.c = flecha devido a fluéncia (creep)

6.5 = flecha devido a retracio (shrinkage)

O roteiro para a definicdo e calculo das parcelas de flechas sdo apresentados a seguir.

» Flechas imediatas
As flechas imediatas §, que ocorrem na aplicagdo dos carregamentos externos e da
aplicacdo da protensdo devem ser calculadas utilizando o valor de E. (valor médio do médulo
de elasticidade do concreto determinado no momento considerado) e o valor do momento de
inércia (I¢). Cita que as propriedades do material para o concreto e as perdas de protensdo nas
cordoalhas devem ser aquelas correspondentes a idade da laje mista quando as cargas externas
e o protensdo sdo aplicados pela primeira vez.
A norma traz o processo simplificado para o célculo do valor de I+ que deve ser
determinado a partir dos valores da posicéo das secdes:
(a) Para uma vao simplesmente apoiado, o valor no véo central.
(b) Em uma laje continua:
(i) para vao interno, metade do valor intermédio mais um quarto do valor de cada apoio;
(ii) para vao de extremidade, metade do valor intermédio mais metade do valor no apoio
continuo.

(c) Para um balango, o valor no engaste.
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O valor de inércia efetiva I; em cada uma das secdes indicadas é dado por:

Ief = Icr + (Iuncr - Icr)(Mcr/Ms)3 < Ief,max (6-5)
Onde:

Iefmax = Maximo momento de inércia efetivo e igual a Iy

I., = momento de inércia as se¢do da laje fissurada (desprezando contribuicdo do concreto
tracionado) e com as armaduras de reforco e féorma de aco transformadas em &rea de concreto
equivalente;

Iuner = Momento de inércia da secdo ndo-fissurada e com as armaduras de reforco e férma de
aco transformadas em &rea de concreto equivalente;

Mg = mé&ximo momento em servico resistido pela se¢ao;

M. = momento de fissura¢éo, dado por (Equacéo 6.5)

M = W(f’ct,f —Ocs T chre) =0 (6.6)

Onde:

W = modulo de resisténcia da se¢do nao-fissurada, referente a fibra na qual ocorre a fissuragéo;

f' ¢ = resisténcia caracteristica a tragdo em flexéo do concreto;

0. = Maxima tensdo de tracdo induzida por retracdo na secdo ndo-fissurada na fibra mais

distante a linha neutra na qual ocorre a fissura;

Ocpre = tensdo de compressdo induzida pela protensdo, contabilizando todas as perdas de

protensao, na fibra extrema na qual ocorre a fissuracgéo.

De acordo com Ranzi (2017), a Equacdo 6.5 pode ser reescrita com base nas

propriedades da secdo e apresentada na sua forma geral, conforme Equacédo 7.14.

1 R,

———|(Fos — +E.|—— A + E B_,A f 6
R R ( ctf 0-cs) c y p1l c y p2 ( -7)

E ( B A) R,

c y

M. =
. Ro Ry " Rg
Ry 7 Rg

Onde:
R, é arigidez axial calculada no tempo t, em condi¢cdes ndo — fissuradas;
Ry é arigidez associada com primeiro momento de area calculado no tempo t, em condi¢des ndo
— fissuradas
R; é arigidez a flexdo calculada no tempo t, em condi¢des ndo — fissuradas;
fry = A Epepimic(1—@p) € fpy = = EyApEpep imie(1— @) (6.8)
Onde:
Ap é a area dos cabos protendidos;
Ep€ 0 modulo de elasticidade dos cabos protendidos;
¥p € a posicdo adotada como de referéncia dos cabos;
€p,init € @ deformacgao produzida no fio durante a protensdo inicial;

@p, € o coeficiente de relaxagdo do ago de protensdo
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Quando ndo ha protensdo, a equacao recai para:
1

<D

M, =

[(f,ct,f - 0-cs)] (6-9)

Os subscritos ‘c’, ‘ss’, ‘s’ e retrata aos componentes: concreto, perfil da forma de aco e
armaduras respectivamente e:
E é o modulo de elasticidade;
A é aarea da secao;
B é o primeiro momento de drea (momento estatico de area);
[ é 0 segundo momento de area (momento de inércia);

y; € posicdo do eixo vertical das barras de agco ou dos cabos de protensio (ndo presente).

A maxima tensdo de tracdo induzida por retragdo (og,) na fibra mais externa na qual

ocorre a fissura, pode ser calculada pela Equagédo 7.20 e 7.21.

E
Ogsh = ef,cs_ 2 [(Rl,cs - yRB,cs)fcsl + (RB,cs - yRA,cs)fcsz] +
RI,CSRA,CS RB,cs
- Eef,cs (sr,cs - chs) (6-10)

fcsl] = Eefes AcErcs — BeKrcs ] (6.11)

fc52 _Bcsr,cs + IcKr,cs

Onde:

A. é area da sec¢do de concreto;

B é o primeiro momento de area do concreto;

I, é 0 segundo momento de drea (momento de inércia)do concreto;

Ra ¢s € arigidez axial calculada no tempo t, para se¢ao ndo fissurada usando moédulo
efetivo Egfcs;

Rp . € arigidez associada com primeiro momento de area calculado no tempo t, em
condi¢des nao — fissuradas usando modulo efetivo Egfs;

R, .s € arigidez a flexdo calculada no tempo t, em condi¢des ndo — fissuradas usando
modulo efetivo Egf s;

€rcs € a deformacao de retracdo no nivel de referéncia adotado que define a distribui¢do da
retracdo nao — uniforme;

Ky cs € a curvatura que define a distribuicdo de retra¢do ndo — uniforme.
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= Flechas devido a fluéncia
A componente de flecha devido a fluéncia 6.. € determinada pela multiplicacdo da

flecha imediata produzida pelo carregamento §,; pelo multiplicador de fluéncia (a,.), dado na

Equacéo 6.12 e 6.13:

8cc = 80,i " U (6'12)
E.l
Qe = # ~1 (6.13)
ef,cclef,cc

Onde:
E. = valor médio do moédulo de deformacdo no tempo do primeiro carregamento (ou
calculado aos 28 dias se o tempo do primeiro carregamento ndo é conhecido ou espera
ser maior que 28 dias); A parcela E¢¢. € dada pela Equacéo 6.16:

E
Eefce = : (6.14)
1+ @cc

.. = coeficiente de fluéncia calculado para o concreto no tempo de interesse { para o
primeiro carregamento no tempo ¢, considerando as seguintes condicdes no calculo da
espessura ficticia t, = 2A5/u,;
(@) Ag € igual a area da secdo transversal da laje mista, portanto, usando a
espessura real da laje composta no calculo de Ag; e
(b) u. é tomado igual a largura da laje (assumindo, portanto, que a secagem
ocorre apenas a partir da superficie exposta da laje).
I = momento de inércia efetivo calculado com Equacdo 6.5 usando E. para 0 mddulo
do concreto, para idade avaliada;
Ietcc = Mmomento de inércia calculado de acordo com a Equagéo 6.5 usando E¢ . para
0 mddulo do concreto para tempo t,. Segundo Ranzi (2017), assume-se que a se¢do de
concreto fissurada corresponde a identificada no tempo t, para calculo de flecha

imediata.

A norma ainda indica que quando avaliado I.¢.., 0 momento de inércia associado com
a secdo fissurada pode ser determinado com base na geometria fissurada identificada para os

calculos de flecha do ensaio de curta prazo.
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* Flechas devido a retracéo
A componente de flecha devido a retracdo J., deve ser determinada para uma anélise de

longa duracéo, considerando apenas os efeitos expressos pela curvatura induzida pela retracéo:

Ksh = (1 - Ysh) " Ksh,cr + Ysn - Ksh,uncr (6-15)
e
= (%)2 <1 (6.16)
Ysh Ms = .
Onde:

Kesuner = CuUrvatura produzida por retragéo sobre uma se¢éo nao-fissurada com base em uma
analise de longa duracdo e considerando o moddulo efetivo de elasticidade Eqfcs para o
componente de concreto;

Kes,cr = CuUrvatura produzida por retragéo sobre uma secgéo fissurada com base em uma analise
de longa duracdo e considerando o modulo efetivo de elasticidade Ef .; para o componente de

concreto;
Ec

E = 6.17
ef,sh 1 + O,SSCPCC ( )

Para laje mista simplesmente apoiada a parcela da flecha §.; € dada por meio da
curvatura e seu vao:
Kgp * L2
8
A curvatura k. € determinada com base na ponderacdo dos efeitos da retracdo em uma

8sh = (6.18)

secdo fissurada (k.scr) € ndo-fissurada (kgsuncr). Podem ser determinadas para a secgéo

transversal da laje mista, conforme procedimento apresentado por Ranzi (2017):

« _ RB sh,uncr RA,sh,uncr] Acuncr " €rsh — Beuner * Kr,sh ] (6.19)
sh,uncr — efsh | _ . . :
RO,Sh,uncr RO,sh,uncr Bc,uncr €r.sh + Ic,uncr Kr,sh
K _ [RB,sh,Cr RA,sh,cr] [Ac,cr *€rsh — Bc,cr " Krsh ] (6.20)
cs,cr — ef,sh | _ . . '
Rosher  Rosher Beer  €rsh + Ieer * Krsh

Onde:
Kes uncr € @ curvatura induzida pela retragao sobre uma sec¢do ndo — fissurada determinada

com modulo efetivo do concreto Egfcs;
Kes cr € @ curvatura induzida pela retragdo sobre uma secao fissurada determinada com

modulo efetivo do concreto Eef .

No método simplificado, o perfil de retracdo utilizado no calculo da flecha devido
retracdo e do momento de fissuracdo pode se basear em uma distribuicdo de retracdo

linearmente varidvel com uma deformacdo de 0,2gg, na face inferior da laje e 1,2e5, na
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superficie exposta da laje, onde &g, é a deformacéo de retracéo de concreto. A norma australiana
AS/NZS 2327 (2017) indica que o valor da deformacdo de referéncia de €, calculado de

acordo com AS 3600 ou NZS 3101 adota uma espessura ficticia igual a espessura da laje.

A norma traz notas e considera¢des quanto a retragdo como segue:

1) O perfil de retracdo ndo-uniforme se desenvolve devido a forma de aco que é impermeével
na face inferior. O gradiente linear adotado € uma aproximac&o do gradiente real de retracéo, introduzido
para simplificar os célculos. As condic¢des especificadas para a espessura ficticia sdo baseadas no fato
de que o gradiente de retracdo foi calibrado com base em perfis de retracéo exibidos por lajes de concreto
expostas em ambos 0s lados com a mesma espessura das lajes mistas.

2) A aplicacdo de tratamentos de superficie ou a instalacdo de revestimentos de piso pode
influenciar e reduzir a capacidade do concreto secar a partir de sua face superior. Nestes casos, é possivel
reduzir a componente de retracdo de secagem usada nos célculos da flecha por refletir na reducéo da
secagem que ocorre a partir da superficie da laje, desde que a solucdo adotada se torne parte das
especificagdes do projeto estrutural. E importante contabilizar este efeito apenas para o periodo de tempo
durante o qual se espera que os tratamentos ou coberturas de superficie reduzam a secagem da superficie

da laje superior.

A determinacdo dos momentos de inércia das secBes pode ser obtida pela rigidez da

secdo a partir de um eixo de referéncia, usando as seguintes Equacdes 7.27 e 7.28.

RIRA - R% _ RI,chA,cr - R]23,cr

[ =— 6.21 [
uncr RAEC ( ) € cr RA’CFEC

(6.22)

Onde:
Iuncr € 0 momento de inércia da se¢do mista nao — fissurada;

I.- € o momento de inércia da se¢do mista fissurada;
Ra ¢or € arigidez axial calculada no tempo t, para se¢do fissurada ;
Rp r € arigidez associada ao momento estatico de area calculada no tempo t, para sec¢do

fissurada;

R; cr € arigidez a flexdo calculada no tempo t, para secdo fissurada

Dentro desse contexto, e em comparacdo com 0s procedimentos apresentados pelas
outras normas, verifica-se uma diferenca em termos das simplificacbes dos metodos. Mesmo
se tratando do método simplificado da norma AS/NZS 2327 (2017), as consideragdes da inércia
efetiva se assemelham as das outras normas e se adicionam ainda os efeitos da fluéncia, feitas
pelas outras normas de maneira indireta por coeficientes de amplificagédo, como a ANSI-ASCE
3(1992) e ANSI-SDI C (2011).
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6.2.4 Flechas com a consideracao da interacao parcial

Bradford (2010) apresentou uma formulacdo para calculo das flechas em lajes mistas
simplesmente apoiadas. A formulacdo foi derivada do desenvolvimento do principios dos
trabalhos virtuais (PTV), no qual, incorpora os efeitos dos carregamentos externos, efeitos da
retracdo e fluéncia e da interagéo parcial entre os materiais aco e concreto.

Comumente em situacdo de servico as lajes mistas tem apresentado interacdo total, ou
seja, ndo apresentam deslizamentos relativos significativos. No entanto, como o
comportamento geral depende do tipo de forma que varia de fornecedor e localidade,
possivelmente, pode ocorrer esse fendmeno. Dessa forma, o trabalho de Bradford (2010) traz
uma metodologia com expressdes fechadas para calculo das curvaturas, deslocamentos verticais
e as tensbes no concreto e aco. Conforme artigo, tomando uma laje conforme a Figura 6.1,
Bradford (2010) apresenta equacOes diretas para obtencéo das grandezas de interesse, como a
flecha, conforme conjunto de Equacdes 6.23 e 6.24.

Figura 6.1 — Representacao de laje mistas com interacao parcial

a) Representacdo longitudinal e definicdo dos eixos da laje unidirecional de Bradford (2010)
!
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0 . Centroide do Deslizamento
Formadeaco  Centréide da na interface

incorporada forma concreto

Fonte: Adaptado de Bradford (2010)
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A expressdo para a flecha da laje mista simplesmente apoiada sob carregamento
uniformemente distribuido p, efeitos da retracdo ey, (t), fluéncia ¢(¢,ty)e deslizamentos
relativos s, expresso por meio de uma rigidez linear da ligacéo ao cisalhamento longitudinal k,
é dada por (Equacdo 6.23):

Vtotar(0) = %{% + é [coshé@/z) B 1]}
BsnL?
+ %L {é [1 Bl cosh(lG)/Z)] Bl %} +

5pL* (y — 1) B Y, El.L?

— 2
384E1\ y 8E1 (6:23)
Onde os termos sdo calculados a partir do conjnto nomado de Equacao 6.24:
— v, ASE 1 1 1
h=h-— r:ss v YW =Y~ Ys :=E+A E
AE AE  f sdCsd
o — E.(to)
El=EJ.+Eylyy ; AE=AE.+AE,; E.(tty) = m
- hh _ |El  _ 4AE . hh AE
= ey ; r= |— 5 = pr—
y 7 aE T aE @
AE Ag <HECIC>
sh = — — WYin
1E El
, ( 1 hh)
0 = oL , ar = T =
AE El
1 1
Agp = _f esn(Y)dA; 5 Usp = _f Veesn(V)dA, (6.24)
Ac Ac I Ac

A abordagem do trabalho foi baseada na consideracdo da secdo de concreto nao
fissurada. Com destaque o trabalho de Bradford (2010) incorpora a possibilidade de levar em
conta deslizamento relativos entre a forma de aco e o concreto. No entanto, em niveis de servico,
a ligagdo quimica, o atrito e a presenca de mossas ou reentrancias limitam a possibilidade de
escorregamentos na interface. Esse fato tem sido confimado pela grande maioria dos ensaios
presentes na literatura.
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6.3 Abordagem por métodos de calculo refinados

Ao desenvolvimento da abordagem de previsédo de flechas por calculo refinado foram

tomados como base os trabalhos de Gilbert e Ranzi (2011), Gilbert et al. (2012), Gilbert (2013),
Gholamhoseini et al. (2014a, 2014b, 2015) e Gholamhoseini (2014, 2016). A abordagem
refinada de previsdo das flechas, busca considerar todos os possiveis fatores que influem no

comportamento da laje mista de aco e concreto ao longo do tempo. Dentre os fatores estédo:

(a) Procedimento de construcdo esperado: escorado ou ndo-escorado;

(b) Historico de carregamento esperado;

(c) Flecha da férma ou de escoramentos durante a construgao;

(d) Fissuragéo e a contribuicdo da rigidez do concreto fissurado;

(e) Propriedades de retragéo e fluéncia do concreto, levando em conta a presenca da férma de

aco incorporada.

(f) Relaxagdo de fios/cabos protendidos em lajes mistas protendidas;
(9) Para lajes com formas de ago que exibam deslizamentos nas condig¢Oes de servigo, deve-se
considerar o comportamento de interacdo parcial entre a férma de aco e a laje de concreto;

Dessa forma, a metodologia apresentada neste trabalho realiza de maneira resumida a

seguintes etapas para o calculo refinado:

Definicdo da secdo transversal e das propriedades dos materiais: férma de ago incorporada,
concreto e armaduras;

Definicdo dos carregamentos na laje mista e da condigdo ambiental e concreto: coeficientes de
fluéncia e retracdo (calculados pelas normas destinadas a projeto de concreto estrutural);
Adaptacéo do perfil de retragdo ndo-uniforme para as lajes mistas;

Discretizacdo em camadas da se¢do de concreto;

Calculo das curvaturas e deformacOes de referéncia para secdo fissurada e ndo-fissurada,
tomando como base a analise da sec¢do transversal pelo método das rigidezes, apresentado no
item 5.4.

Caso a mesma apresente fissurada, aplica-se 0 modelo do Eurocode 2 (2004) no calculo da
curvatura equivalente apresentado no item 4.4.2.

Obtengdo da flecha pela integracdo das curvaturas das secGes discretizadas ao longo do

comprimento pelo método das diferencas finitas, conforme item 5.3.2.

O fluxograma apresentado na Figura 6.2, traz um panorama geral indicado para a

sequéncia de passos na verificacdo das lajes mistas quanto aos deslocamentos verticais

maximos (flechas).
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Figura 6.2 — Fluxograma da metodologia refinada de

célculo das flechas nas lajes mistas
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Fonte: Autor (2019)

6.4 Consideracdes finais do capitulo

Este capitulo apresentou as diferentes abordagens normativas para a previsdo dos

deslocamentos mé&ximos nas lajes mistas de ago e concreto. A escolha da abordagem depende

mais da qualidade dos resultados obtidos quando confrontados com resultados experimentais,

do que do custo operacional da sua implementacéo. Dessa forma, é preciso avaliar se 0 uso de

procedimentos mais refinados de fato resulta em aumen

to na qualidade dos resultados.
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7 ANALISE EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta a metodologia e resultados obtidos na investigacdo experimental. O
ensaio experimental analisou o comportamento ao longo do tempo de lajes mistas de aco e
concreto por meio de dois protétipos em escala real. Além disso, realizou-se a avaliagdo da
capacidade resistente por meio de ensaios de flexdo a 4 pontos em dois conjuntos de lajes
idénticas com diferentes idades: duas aos 28 dias de cura do concreto e outras duas aos 260
dias, apos finalizado o ensaio de longa duracdo das lajes que avaliaram a evolucédo dos

deslocamentos verticais ao longo do tempo.

7.1 Consideracdes gerais

A laje mista é formada pela forma de ago do tipo trapezoidal MD55, com 55mm de
altura, fornecida pela Empresa Modular Sistema Construtivo, concreto convencional e tela
soldada. A Figura 7.1 ilustra o perfil da férma de aco Modular MD55. Cita-se que esse perfil
foi investigado por Sieg (2015) e tem sido tema de outras pesquisa no Departamento de
Estruturas (SET/EESC/USP), na avaliacdo de fatores que influenciam a capacidade resistente e
0 comportamento a ruina do sistema misto.

Figura 7.1 — Perfil da férma de aco Modular MD 55

920,0

179,7 ‘ 127,0 ‘ 179,7 ‘ 63,4

(Medidas em mm)
Fonte: Modular (2014)

O protétipo da laje mista de aco e concreto foi composto pela férma de aco MD55 de
espessura nominal t,, = 0,80 mm, com armadura para retracdo do tipo tela soldada de malha
¢4,2mm X ¢4,2mm — 150 x 150 (Q92) e altura total de 125 mm, conforme Figura 7.2. O
prototipo possui 3200 mm de comprimento e véo tedrico de 3000 mm, sistema estrutural como
laje simplesmente apoiada. O concreto possui densidade normal e resisténcia média da ordem

de 30 MPa. A largura da laje corresponde a largura de uma férma fornecida pelo fabricante.
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A literatura indica que 0s vaos comuns para as lajes mistas de ago e concreto situam-se
entre 2 e 4 metros. Dessa forma, com base nos ensaios de longa duracéo realizados por Al-
Deen, Ranzi e Uy (2015), Gholamhoseini (2014) e Wang et al. (2016), adotaram as dimensdes
do prototipo do presente trabalho que tiveram vaos similares e alturas de lajes proximas as dos
outros autores.

Figura 7.2 — Dimens@es da se¢éo transversal da laje mista

. Tela soldada
¢4,2mmx4,2mm — malha 150x150 mm

a 950 __
o
™ /
Py ° |_n
< Lo 2
g P P
a k m
Concreto / \ - :
“ * Férma de aco incorporada
estrutural
Modular deck MD355 #0,80mm
Fonte: Autor (2019) (Medidas em mm)

A férma de aco incorporada MD55 ¢é do tipo trapezoidal com mossas em formato de V
horizontal. Possui enrijecedores nas ondas altas e baixas que colaboram para aumento da
estabilidade da férma, principalmente durante a fase de construcdo, onde a forma trabalha
isolada. A Figura 7.3 (a) ilustra a forma de aco MD55 e a Figura 7.3 (b) a construcéo de dois
dos protétipos, onde é possivel observar os materiais empregados.

Figura 7.3 — Prot6tipos das laje mista avaliadas

(a) Férma de aco MD55 (b) Construcao dos protétipos das laje mista antes
Fonte: Autor (2019)

Foram confeccionadas quatro lajes idénticas: duas destinadas ao ensaio de longa
duracdo (long-term) e outras duas para “ensaio de curta-duracdo” (short-term) de flexdo a
quatro pontos. Ao final do ensaio de longa duragéo, as duas lajes mistas foram submetidas ao
ensaio de flexdo a quatro pontos para a avaliacdo da capacidade resistente.
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7.2 Propriedades dos materiais constituintes da laje mista

7.2.1 Concreto

O concreto foi dosado e misturado no Laboratorio de Estruturas (SET/EESC/USP). Foi
composto por agregados naturais: areia media de rio (granulometria de 0,20 a 0,60 mm) e brita
n° 01 de agregado do tipo basalto (granulometria de 9,5 a 19 mm). O cimento usado foi do tipo
Portland CPI1-Z-32. Tragco em massa dado por: 1: 2,47: 2,83: 0,56 (cimento: areia: brita: a/c),
com consumo de cimento de 350 kg/m3.

A Figura 7.4 apresenta a producao e controle tecnoldgico realizado no concreto. A
mistura foi feita em betoneira de eixo horizontal. O concreto produzido apresentou abatimento
de 110 mm dentro do limite estabelecido de 120+20 mm. Foram moldados corpos de prova
cilindricos (100x200) mm e prisméticos (150x150x500) mm, com adensamento usando mesa

vibratdria. Foi realizado cura Umida por sete dias nos corpos de prova em camara apropriada.

Figura 7.4 — Producdo e controle tecnoldgico do concreto

(a) Concretagem (b) Abatimento do tronco de cone (c) Adensamento dos CPs

(d) Moldagem dos CPs | (e) Cura umida do concreto
Fonte: Autor (2019)
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Foram moldados corpos de prova para avaliar diferentes idades do concreto, relacionado
as idades de avaliacdo das lajes mistas. O ensaio de avaliacdo da resisténcia a compressao foi
realizado (Figura 7.5 (a)) com os corpos de prova cilindricos, conforme ABNT NBR 5739
(2018). Os ensaio de avaliacdo da resistencia a tracdo na flexdo foram realizados através dos
corpos de provas prismaticos (Figura 7.5 (b)), de acordo com norma ABNT NBR 12142 (2010).
Ambos os ensaios foram feitos na maquina hidréaulica elétrica da marca ELE Internacional. Os
resultados do ensaio de compressao e de massa especifica do concreto estdo apresentados na

Tabela 7.1 e da resisténcia a tracdo na flexdo na Tabela 7.2.

Figura 7.5 — Ensaio de caracterizacdo do concreto

(a) Ensaio de compresséo

(b) Ensaio de tracdo na flexdo
Fonte: Autor (2019)

Tabela 7.1 — Resisténcia a compressao e massa especifica do concreto em diferentes idades

Resisténcia a Massa Resisténcia a Massa

Idade | Corpode | compressdo especifica Idade | Corpode | compressdo especifica

(dias) prova (MPa) (kg/m3) (dias) prova (MPa) (kg/ms3)

CP [Média| CP [Média CP [Média| CP | Média
Prototipos: L1-L2-1.3 -~
CPILL [ 26,65 2414 Prototipo: L4

8 CP2-L2 | 24,27 | 26,73 | 2440 | 2428 CP1-L4 | 25,90 -

CP3-L3 | 27,25 2431 7 CP2-L4 | 26,69 | 25,97 - -
CP4-L3 | 33,12 2399 CP3-L4 | 25,31 -
CP5-L2 | 29,58 2389 CP4-L4 | 32,15 -

b | CPo-LL |2885|, (2338 | % P |cpsia|sgsa| S| - | -
CP7-L1* | 32,26 ' - CP6-L3 | 32,87 2403
CP8-L1*| 32,47 - CP7-L2 | 34,87 2406
CP9-L2* | 30,46 : 28 | cpg-L1 | 36,49 | 3924 | 239 | 2406
CP10-L1| 34,21 2388 CP9-L1 | 36,72 2425

260 |CP11-L2| 28,43 | 32,14 | 2336 | 2365 (*) Foram ensaiados com medicéao da
CP12-L2| 33,77 2370 deformagdo especifica do concreto

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 7.2 — Resisténcia do concreto a tracdo na flexdo em diferentes idades

Resisténcia a

tragdo na

| Cpoebier® | tlwio (upo)
CP | Média
Lajes L1-L2-L.3
P1-L1 3,73
8 P2-L3 3,65 3,69
P3-L1 3,54
29 P4-L3 4,14 3,95
P5-L.2 4,18
P6-L1 5,13
P7-L1 5,93
260 Pg-L2 5.94 573
P9-L3 5,89
Laje L4
P10-L4 4,26
2 P11-L4 3,40 S

Fonte: Autor (2019)

Trés corpos de prova CP7-L1, CP8-L1 e CP9-L2 foram ensaiados a compressao e

medidas as deformacdes atraves de extensémetro removivel. Com a curva tensdo x deformagéo,

o médulo de deformacdo do concreto foi estimado, com mddulo cordal entre 0,50 MPa e 10

MPa (0,3f.). A Figura 7.6 apresenta o corpo de prova na maquina de ensaio Instron e o resultado

do ensaio. Acredita-se que o extensdmetro tenha apresentado problemas de medidas no CP8-

L1 para valores da tensdo em torno de 20 MPa, pelo aspecto estranho apresentado. No entanto,

aproveita-se a parte inical da curva para obtencdo do modulo de deformacéo apresentado pela

média dos trés corpos de prova, obtendo médulo E, = 30 GPa.

Figura 7.6 — Avaliagdo do modulo de deformag&o do concreto

(a) Maquina de ensaio

35 T
. ~. = o N \
30 T 7 =
./,X /f
25 1 . ‘X 7
—~ Ny
g 20 s ./.x'/
= Y
o /f'/
@ 15 + A
g S0 — - CP7-L1
[¢}) "".19
=10 § /“; = = CP9-L2
; ¥ csese CP8-L1
% Média
3 N
0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040

Deformagéo (mm/mm)
(b) Grafico de tensdo x deformacéo

Fonte: Autor (2019)
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Ainda sobre os aspectos relativos ao concreto, a etapa de concretagem das lajes mistas
foi dividida em duas: a laje L1-MD-LT foi concretada na posicdo de ensaio, sobre o
escoramento, enquanto as outras trés lajes L2-MD-LT, L3-MD-ST e L4-MD-ST foram
concretadas ao chdo. O adensamento foi realizado com vibrador de agulha e a cura imida com
com mantas embebidas de agua e cobertas com lonas plasticas, com duracédo de 7 dias. A Figura
7.7 apresenta o esquema geral de cura (a) e (c) e adensamento realizado nas laje mistas (b).

Figura 7.7 — Adensamento e cura das lajes mistas construidas

(a) Laje L1 sob cura umida (b)Adensamento e acabamento (c) Cura umida com lonas

Fonte: Autor (2019)

A cura e adensamento buscaram as mesmas condi¢6es realizadas nos corpos de provas.
Esses fatores somados aos dados do tipo de agregado, tipo de cimento e composi¢éo, resultados
da resisténcia média a compressao, possibilitam a entrada de dados na estimativa da retracdo e
fluéncia do concreto. que ndo foi medida experimentalmente. Os dados do modulo de
elasticidade e resisténcia a tracdo possibilitam obter a resposta imediata das deformacdes do

concreto e estimativas do grau de fissuragdo da peca quando solicitada.

7.2.2 Forma de aco incorporada
As propriedades mecénicas do ago da forma possuem especificacdo na ABNT NBR
7008-3 (2012) — ZAR-280. Com base no ensaio de tracéo de trés corpos de prova extraidos de

uma amostra da chapa, obtiveram-se os valores de resisténcia ao escoamento f,, e de resisténcia

aruptura f,,. A partir da curva tensdo x deformacéo, obteve-se o valor do médulo de elasticidade
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da forma incorporada. A Figura 7.8 apresenta os resultados graficamente do ensaio e a Tabela

7.3 um resumo dos resultados do ensaio.

Figura 7.8 — Curva tensdo x deformacéo do ensaio de tracdo de chapas de ago da férma
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Deformacéo (mm/mm)

Fonte: Autor (2019)

0,300 0,350 0,400

Tabela 7.3 — Resumo dos resultados da caracterizagdo do ago da forma

Corpo de Resisténcia ao Resisténcia a Médulo de
escoamento f,, ruptura f, Elasticidade E
prova (MPa) (MPa) (GPa) [média]
Amostra 1 332 440
Amostra 2 326 439 204
Amostra 3 330 440
(Média) 329 440

Fonte: Autor (2019)

Segundo a normatizacéo, o corpo de prova da forma deve apresentar f,, > 280 MPa e

fu = 380 MPa, logo esses limites estdo atendidos. A ampliagdo mostrada na Figura 7.12

mostra 0 aspecto linear entre tensdo e deformacdo no trecho eléstico do aco. O médulo de

elasticidade do ago da férma foi obtido como média das medidas e igual a E;; = 204 GPa.
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As propriedades geométricas da férma de aco incorporada MD55, espessura de aco de
0,76 mm usada foi tomada com base na geometria medida e apresentada na Figura 7.9. A Tabela

7.4 resume as propriedades da mesma, tomando como base largura unitéria.

Figura 7.9 — Dimens@es (em milimetros) da férma de ago incorporada

137

=\ 8 wss

Tabela 7.4 — Propriedades da forma de aco MD55

Forma Espessura  Area de aco Altura do M Inércia da
i assa x

de aco tsq Agy centroide hgy secao Iy

MD55 0,76 mm 975 mm#/m 27,5 k%’f’rgz 565550

Fonte: Autor (2019)

Para as verificacOes da capacidade resistente e em servico esses dados sdo importantes.

7.2.3 Aco da tela soldada

Ensaio de tracdo de corpos de prova da malha de tela soldada Q92, diametro 4,2 mm
foram extraidos, com comprimento de 900 mm. Seguindo as recomendacGes da ABNT NBR
7480 (2007) foi realizado o ensaio. A Figura 7.10 mostra 0 esquema de ensaio na maquina
Instron com uso de extensdmetro clip removivel para medicdo da deformacédo especifica do ago

e a Figura 7.11 o diagrama tens&o x deformacéo obtido.

Figura 7.10 — Curva tenséo x deformacdo do ensaio de tragdo do aco da tela soldada

Autor (2019)
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Figura 7.11 — Curva tensdo x deformacdo do ensaio de tragdo do ago da tela soldada
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Fonte: Autor (2019)
A partir do ensaio, obtiveram-se os valores de resisténcia ao escoamento e a ruptura e o

maodulo de elasticidade do ago da tela, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 7.5.

Tabela 7.5 — Resumo dos resultados da caracterizagdo do ago da tela

Corpo de Resisténcia ao Resisténcia a Mc')_dL_JIo de
escoamento f;, ruptura f, Elasticidade E

prova (MPa) (MPa) (GPa) [média]

Amostra 1 773 810

Amostra 2 773 849

Amostra 3 641 641 191

Amostra 4 651 684

Amostra 5 654 684

Fonte: Autor (2019)

De acordo com a diagrama tensdo x deformacdo e especificacdo da tela aco CA-60, o
aco ndo apresenta patamar de escoamento, pelo seu processo de producgdo de encruamento ou
tratamento a frio. Todas as barras possuiram valores acima do estabelecido para a resisténcia
caracteristica de escoamento minima de f, = 600 MPa e o limite de resisténcia de f, =
660 MPa. Da andlise dos resultados, observa-se que a Amostra 3 ndo atendeu a um dos limites,
rompendo antes, pelo determinado pela norma ABNT NBR 7480 (2007) como o menor valor
entre a tensdo com deformacao permanente de 0,2% a correspondente a deformacéo de 0,5%.
O mddulo de elasticidade esperado para 0 aco € de 210 GPa, sendo obtido experimentalmente

um maodulo inferior da ordem de 9,0%.
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7.3 Ensaio de longa duracéo da laje mista

7.3.1 O programa experimental

O programa experimental do ensaio de longa duracao envolveu a avaliacdo de duas lajes
mistas com mesma geometria e condigdes de contornos. A primeira foi nomeada de laje L1-
MD125-LT, com forma de ago da empresa Modular, com 125mm de altura total submetida ao
ensaio de longa duracdo (long-term), com carregamento aplicado. A segunda laje de L2-
MD125-LT com mesmas caracteristicas da primeira, no entanto, ficou submetida apenas ao
efeito do peso proprio.

O carregamento aplicado foi composto por carga uniformemente distribuida, constituida
por blocos de concreto e teve avaliagdo do comportamento com duracdo de 260 dias, de junho
de 2018 a fevereiro de 2019.

Baseado nas respostas experimentais dos trabalhos de Gholamhoseini (2014) e Wang et
al. (2016), o ensaio teve como objetivo avaliar ao longo do tempo as flechas, os deslizamentos
relativos de extremidades entre o agco e o concreto, as deformacdes especificas do aco e do
concreto e possiveis locais de aberturas de fissuras. As medidas experimentais foram entédo
comparadas aos modelos analiticos de previsdo do comportamento ao longo do tempo e para
auxiliar na orientagédo da avaliagdo em servigo das lajes mistas.

Rigoroso controle tecnoldgico e das propriedades do concreto foi realizado, a fim de
permitir adequado controle dos pardmetros e posterior aplicacdo nas previsdes tedricas de
fluéncia e retragdo da laje mista aos modelos analiticos. Ensaios de resisténcia & compresséo e
de médulo de elasticidade do concreto foram realizados, além da resisténcia a tragéo pelo ensaio
de flexdo de prismas 100 mm X 100mm X 500mm. Ensaio de tracdo e do modulo de
elasticidade do ago foram realizados a partir de testemunhos da férma de ago e da tela soldada.

As condicBes ambientais foram avaliadas com medicBes didrias da temperatura e
umidade relativa do ar, por meio de sensor DTH22 (Apéndice B). O ambiente ndo foi
controlado, mas monitorado diariamente, no Laboratério de Estruturas da EESC-USP, em S&o
Carlos (SP). A laje mista de ago e concreto teve cura Umida realizada com manta plastica
molhada e mantida Umida por sete dias para retardar a perda de agua do concreto.

O esquema de ensaio das lajes mistas foi o0 modelo simplesmente apoiado. A laje L1-
MD125-LT foi concretada sobre os apoios e com escoramento no vao-central. Apés sete dias
realizou-se a retirada da escora, com medicédo da flecha imediata e iniciaram-se as medic6es
das flechas ao longo do tempo. A laje L2-MD125-LT foi concretada ao chao e posteriormente

colocada em posicéo do ensaio. Esses esquemas abrangeram diferentes situagdes iniciais.
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Destaca-se que ao sétimo dia, com o fim da cura Umida, foram retiradas as férmas
laterais e realizou uma selagem com argamassa impermeabilizante Viaplus 5000-Viapol® a fim
de evitar perda de umidade pelas laterais, com o objetivo de representar as lajes nas estruturas
reais.

Sobre a instrumentagéo, utilizaram-se o seguinte planejamento experimental:

= Aplicacdo de forca: blocos de concreto sobre a laje para simular um carregamento
uniformemente distribuido;
* Medicdo de deslizamento relativo nas extremidades (2): reldégio comparador. Curso de

25 mm;

» Medicédo dos deslocamentos verticais (4): relogio comparador. Curso de 50 mm;
= Monitoramento da umidade relativa do ar e temperatura: sensor termo-higrémetro
DHT22.

A Figura 7.12 apresenta o fluxograma do ensaio utilizado para a avaliacdo do
comportamento ao longo do tempo da laje mista e as respectivas atividades nessas datas.
Medidas dos deslocamentos verticais foram feitas assim que retirado o escoramento. Medigdes
diérias dos deslocamentos verticais foram realizadas ao longo do tempo. Quando da aplicacéo
de carregamento mediram-se as flechas imediatas devidas as mesmas. Avaliacdo do concreto

nas idades de 8, 28 e 260 dias foram realizadas.

Figura 7.12 — Fluxograma do ensaio de longa duracéo e atividades importantes
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Fonte: Autor (2019)

Dado a possibilidade pratica de escoramentos na situacdo da forma de ago atuando
isoladamente nas primeiras idades e que a estrutura mista passa a atuar de maneira conjunta
guando o concreto atinge 75% da especificada resisténcia, 0 ANSI/SDI C (2011) indica que
uma pratica comum € a retirada dos escoramentos com um minimo de 7 dias, este nimero de

dias foi adotado e confirmado com o ensaio de resisténcia & compressao do concreto.
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A Figura 7.13 apresenta esquematicamente o ensaio da laje L1-MD125-LT. Apresenta-

se 0 esquema utilizado, com denominacdo dos rel6gios comparadores, duracdo das etapas e
carregamentos aplicados.

Figura 7.13 — Esquema geral do ensaio de longa duracdo da laje L1-MD125-LT
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Figura 7.13 — Esquema geral do ensaio de longa duracdo da laje L1-MD125-LT (continuagéo)

Relogio Apoio
Comparador Fixo
R2 (Frente) RS
R3 (Fundo)

Laje Mista: 2,40 kPa
Carregamento 1: 2,26 kPa
Total: 4,66 kPa

VISTA LATERAL DA LAJE MISTA SOB PRIMEIRO CARREGAMENTO
(DIA 28 - DIA 134)

Relagio Apo]o
Comparador Fixo
R2 (Frente)

R3 (Fundo)

3000

3200

Laje Mista: 2,40 kPa
VISTA LATERAL DA LAJE MISTA SOB SEGUNDO CARREGAMENTO Carregamento 1: 226 kpa
(DIA 134 - DIA 260) '
Carregamento 2: 2,34 kPa
Total: 7,00 kPa

Fonte: Autor (2019)

A segunda sobrecarga foi disposta a fim de simular mudanca de utilizacdo da laje e
aumentar o nivel de solicitacdo na promocao da fissuracdo do concreto na laje mista.

A laje L2-MD125-LT ndo foi submetida a carregamentos externos. A mesma foi
concretada e sujeita apenas ao peso proprio e as condi¢cdes ambientais para observar os efeitos

diferidos no tempo no comportamento da evolugéo das flechas.
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7.3.2 Metodologia aplicada

O ensaio de longa duragdo com as lajes L1, sujeita a carregamentos externos, e a e L2,
apenas ao peso proprio, e as condi¢cbes ambientais, foram monitoradas diariamente nos dias
uteis com medicGes visuais dos relogios comparadores (dial gauges) para obtencao das flechas.

Na laje L1, foram dispostos dois rel6gios comparadores no véao central, denominados de
(R2 e R3) e um em cada quarto de vdo (R7 (Esquerda) e R8 (Direita)) para comparacgao e
verificacdo das flechas em ambos lados. Foi disposto um reldgio comparador sobre cada apoio
(R1 (Apoio a Direita) e (R4 (Apoio a Esquerda)). Dois relogios foram colocados interligando
0 aco e o0 concreto nas lajes como 0 objetivo de captar a possibilidade de deslizamentos
relativos: R5 (a Esquerda) e R6 (a Direita).

Na laje L2 foram dispostos 2 reldgios apenas no vao central. Inicialmente foi concretada
ao nivel do chdo e com auxilio da ponte rolante foi colocada sobre os apoios.

O conjunto de imagens da Figura 7.14 ilustra a laje L1 e a Figura 7.15 traz a laje L2 e a
Figura 7.16 a instrumentac&o feita com os rel6gios comparadores.

Figura 7.14 — Ensaio da laje mista L1-MD55-LT
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Figura 7.14 — Ensaio da laje mista L1-MD55-LT (continuac&o)
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Fonte: Autor (2019)
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Os relogios de medicdo dos deslocamentos verticais das lajes tiveram suas medidas
iniciais registradas e tomadas como base para anélise da evolucdo das mesmas. A Figura 7.16

apresenta a disposicdo através dos registros fotograficos.

Figura 7.16 — Reldgios comparadores do ensaio da laje mista L1-MD55-LT

;i: l?,

d)

(a) Relégio comparador R1=R4 (sobre apoio); b) Reldgio R2=R3 (meio do vao); c) Rel6gio R5=R6
(deslizamento de extremidade); d) Perspectiva dos relégios comparadores pelo lado esquerdo;
e) Linha de reldgios comparadores para medi¢do dos deslocamentos verticais.
Fonte: Autor (2019)

Os relégios comparadores dispostos abaixo da laje mista (R2, R3, R7 e R8) possuiam
mesmas caracteristicas de curso e marca, colocados sobre aparatos metalicos e estes sobre
blocos prismaticos de concreto macicos curados a longa data. Os reldgios R1 e R4 dispostos
sobre os apoios mediram a possibilidade de algum assentamento ou acomodacdo dos apoios,
estes metalicos e dispostos sobre blocos de concreto. Os relégios R5 e R6 foram colados na
forma de aco com cola epoxi Araldite® e colocado o cursor contra o concreto, de modo a captar
algum deslizamento relativo entre os materiais.
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A condicdo ambiental foi monitorada atraves de medi¢des da temperatura e umidade
relativa do ar. As lajes foram mantidas dentro do Laboratorio de Estruturas (SET/EESC/USP).

O monitoramento foi realizado através de circuito montado com o sensor de temperatura e

umidade DHT22 (Apéndice B) localizado proximo as lajes. O sensor tem precisdo de medidas

para temperatura de + 0,5°C e para umidade de +2%. Medidas a cada 15 minutos foram

programadas. A Figura 7.17 (a) apresenta os resultados do monitoramento da temperatura

média diéria e a Figura 7.17 (b) a umidade relativa do ar diéria, ao longo dos 260 dias de ensaio.

Figura 7.17 — Monitoramento das condi¢cdes ambientais do ensaio de longa duracéo

a) 40 -

35

Temperatura (°C)

10

5 : —— . . T T T . T —
0 28 56 84 112 140 168 196 224 252

b) 100

B (o2} @
o o (@)

N
o

Umidade relativa do ar (%)

30
25
20
15

-9+ Temperatura média diaria

Tempo (dias)

280

B Umidade relativa média diaria

0 28 56 84 112 140 168 196 224 252

Tempo (dias)
a) Temperatura média (°C); b) Umidade relativa do ar (%)

Fonte: Autor (2019)

280

Ao longo dos 260 dias de ensaio a temperatura média foi de 24°C e a umidade relativa

do ar média de 64%.
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7.3.4 Evolucao dos deslocamentos verticais e deslizamentos

As medidas dos deslocamentos verticais das lajes L1-MD125-LT e L2-MD125-LT ao
longo do ensaio de 260 dias (idade do concreto) estdo apresentadas nas Figuras 7.18 e Figura
7.19, respectivamente. As medidas dos rel6gios comparadores séo dadas pelas leituras de meio

vao e nos quartos de vao a direita (D) e a esquerda (E).

Figura 7.18 — Deslocamentos verticais da laje mista L1-MD125-LT (experimental)
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Figura 7.19 — Deslocamentos verticais da laje mista L2-MD125-LT (experimental)
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As medidas da evolucdo das flechas da laje mista L1 séo apresentadas na Tabela 7.6,
com apresentacao das etapas de carregamento e descarregamento. Na Tabela 7.7 apresenta-se
os valores de interesse das parcelas imediatas e diferidas entre as etapas de carregamento e, no

final, a razdo entre as parcelas.

Tabela 7.6 — Medidas das flechas (meio do véo) da laje L1-MD125-LT

Flecha medida (mm)
Medida 8 28 134 240 260
dias dias dias dias dias
Atividade Antes ApoOs | Antes  Ap6s | Antes  Apds ) Fim_ Ret. Ret.
*) RE. R.E. | SC1 SC1 SC2 SC2 | MAX. | Ensaio SC2 SC1
(@) (b) (© (d) () (®) ) (h) (i) ()
R2 0 0,35 | 2,00 2,65 4,47 5,15 6,97 6,59 597 525
R3 0 0,36 | 1,99 2,52 4,32 5,02 6,79 6,51 589 515

(*) Atividades: (a) Antes da retirada do escoramento central (R.E.);(b)Apo0s retirada do escoramento;
(c) Antes do primeiro carregamento (sobrecarga SC1); (d) Apds o primeiro carregamento (SC1); (e)
Antes da aplicacdo do segundo carregamento (SC2); (f) Ap6s aplicacdo do segundo carregamento
(SC2); (g) Valor maximo obtido no ensaio; (h) Fim do ensaio aos 260 dias; (i) Descarregamento com
a retirada da segunda sobrecarga (Ret. SC2); (j) Retirada da primeira sobrecarga (Ret. SC1).

Tabela 7.7 — Parcelas de flechas (meio do vao) imediatas e diferidas da laje L1-MD125-LT

Imediatas (i) Diferidas (d)
Medicdo | Peso | <ot | oo | ol | 828 | 29-134 | 135-240 | 135-260 | Total Ej’;ﬁé"f)’
Proprio dias | dias dias* dias (max.)
R2 035 | 0,65 | 0,68 | 1.68 | 1.65 | 182 | 182 144 | 529
R3 036 | 053 | 070 | 1,59 | 1,63 | 1,80 | 1,77 149 | 520 | 320
(média) | 0,36 | 0,59 | 0,60 | 1,64 | 1,64 | 1,81 | 1,80 147 | 525

(*) Valor que apresentou maxima flecha no ensaio de longa duragé@o (méax).
Fonte: Autor (2019)

Da Tabela 7.7, a parcela de flecha imediata, que é aquela que ocorre logo de imediato a
aplicacdo do carregamento, foi de 1,64 mm. A flecha diferida é aquela observada na evolucao
das flechas, descontando as flechas imediatas, foi de 5,25 mm. Dessa forma, observa-se que as
flechas diferidas foram 3,20 vezes maior que as flechas imediatas do ensaio.

Nenhum deslizamento relativo entre o concreto e a forma de aco foi identificado nos
relogios de extremidades, sendo, portanto, inexistentes no ensaio realizado na condi¢do em
servico. Pela existéncia da forma de ago na face inferior, ndo foi possivel identificar a ocorréncia
de fissuragdo do concreto nessa regido. Nas faces laterais ndo foi identificado aberturas de

fissuras.
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Sobre as medidas observadas no meio do vao comparativamente aos quartos de véo para
a laje mista L1, observa-se concordancia com as medidas dos relégios comparadores, 0 que
indiretamente assegura melhor precisdo nos resultados. O relégio comparador R8, disposto a
direita em relacdo ao vao central, apresentou medidas ligeiramente menores de flechas,
comparativamente as medidas do relégio R7, situado no quarto de vao oposto. Sobre os dois
reldgios dispostos no meio do vao, as medidas foram comparativamente proximas. O reldgio
R2 fez medidas na onda baixa, enquanto o relogio R3 fez leituras na onda alta da férma de aco.
Mesma situacao foi adotada na laje mista L2.

A laje L2-MD125-LT sujeita apenas ao seu peso proprio e as condi¢gdes ambientais, com
evolucdo das flechas devidas aos efeitos da retracdo e fluéncia, apresentou flecha diferida
méaxima aos 240 dias de 2,67 mm, com ensaio realizado de 28 a 260 dias da idade do concreto.
A Figura 7.19 apresenta apenas as flechas diferidas da laje mista L2, lembrando que a mesma
foi concretada ao nivel do chédo e disposta sobre 0s apoios posteriormente, aos 28 dias. Assim
a idade de 28 dias é tomada como o inicio das medicdes. Dessa forma, parcela de flecha
imediata e de peso préprio e diferidas até idade de 28 dias ndo foram medidas e contabilizadas.

Um ponto a ser destacado € a influéncia verificada das condi¢cbes ambientais da
temperatura e umidade relativa do ar na flecha medida. Observa-se que a flecha das lajes
aumenta e diminui ao longo das semanas. Na idade de 100 dias, como pode ser vista na Figura
7.18 e 7.19 de evolugdo das flechas, ao conflitar com a Figura 7.17 do monitoramento, observa-
se que devido a diminuicdo da temperatura somado a um aumento de umidade relativa do ar,
as flechas diminuiram. Mesma situacdo ocorreu nas semanas finais do ensaio, como pode ser
observado. Fato esse que explica o valor maximo da flecha ter acontecido aos 240 dias, com a
combinacdo de uma temperatura mais elevada (ordem de 30°C) e uma umidade relativa do ar
mais baixa (na ordem de 45%) e ndo aos 260 dias, ja que apds 0 maximo valor atingido observa-
se um aumento da umidade relativa do ar, em torno de 85%, e uma temperatura mais branda na
ordem de 25°C.

Dessa maneira, observa-se a dependéncia da evolucdo das flechas da sazonalidade da
temperatura e umidade e da combinacdo entre as mesmas.

Foi realizada uma instrumentacdo com extensémetros elétricos de resisténcia para
medicdo das deformac6es do concreto, forma de aco e do ago da tela, ao longo do tempo. No
entanto, os resultados das medidas com o equipamento ao longo do tempo, ndo forneceu dados

consistentes, sendo desprezados.
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7.4 Ensaio de avaliacédo da capacidade resistente da laje

7.4.1 O programa experimental

O ensaio para avaliacdo da capacidade resistente e do tipo de comportamento da laje
mista foi o de flexdo a quatro pontos, recomendado pelo Eurocode 4 (2004) e AS/NZS 2327
(2017). Duas lajes foram feitas para avaliar a capacidade resistente aos 28 dias, tomando como
base a idade relativa a especificacdo da resisténcia a compressdo do concreto. Uma das lajes
mistas, denominada de L3-MD125, foi concretada no mesmo dia das lajes L1-MD125-LT e L2-
MD125-LT. A quarta laje L4-MD125, foi concretada de modo a ser ensaiada juntamente com
as lajes L1 e L2 ao final do ensaio de longa duracdo.

Baseou-se a instrumentacdo nos ensaios experimentais ja realizados no Departamento
de Estruturas da Escola de Engenharia de S& Carlos da Universidade de Sao Paulo
(SET/EESC/USP), apresentados em Sieg (2015) e Grossi (2016).

Trata-se de ensaios na condicdo estatica simplesmente apoiada, com duas forcas
concentradas situadas nos quartos de vdo a L/4 dos apoios. O esquema geral do ensaio €

apresentado na Figura 7.20.

Figura 7.20 — Esquema geral do ensaio de flexdo (curta-duracéo) da laje mista
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Fonte: Autor (2019)

Medidas de deformacdo da forma de aco &,; e do concreto €. no meio-vdo foram
realizadas por meio de extensémetros elétricos de resisténcia. Deslizamentos relativos nas
extremidades entre a forma de ago e o concreto foram medidos durante o ensaio por meio de
transdutores de deslocamento posicionados nas extremidades dos modelos, a direita S, e a

esquerda Sg.
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A Figura 7.21 traz a secdo transversal da laje mista com o posicionamento da

instrumentacdo por extensdmetros elétricos de resisténcia.

Figura 7.21 — Secdo transversal da laje mista e posicionamento dos extensémetros elétricos

Qi (Concreto C) C_l'_ C2_ ” Tela soldada
a E T Z ‘ i ER o I
: ~ 10
2 —f 8
(Férma de aco D) D1 D2 (Medidas em mm)

(MD55#0,80mm)

Fonte: Autor (2019)

Para aplicacdo do carregamento e medicdo das forgas aplicadas, dos deslocamentos e
das deformacdes especificas, foram empregados 0s seguintes equipamentos e instrumentos de
medicao:

= Aplicacgdo de forca: atuador servo-hidraulico. Capacidade nominal: 500 kN e curso de
pistdo de 150 mm;

= Medicao da forca aplicada: célula de carga e rétula acoplada. Capacidade nominal de
500 kN;

= Medicdo de deslizamento relativo nas extremidades das lajes (2): transdutores de
deslocamento & base de extensémetros. Curso de 25 mm;

= Medicdo dos deslocamentos verticais (4): transdutor de deslocamento a base de

extensdmetros. Curso de 100 mm;

» Medicdo de deformacdo especifica no ago (2): extensdmetro elétrico de resisténcia.

Marca e modelo proposto: Kyowa e KFG-5-120-C1-11;

= Medicao de deformacao especifica no concreto (2): extensdmetro elétrico de resisténcia:
marca e modelo proposto: Kyowa e KFG-10-120-C1-11;

= Agquisicdo automatica de leituras de forcas, deslocamentos e deformac@es especificas:
sistema de aquisicdo de dados System 5000. Marca: VISHAY.

Os ensaios foram conduzidos com controle de deslocamento do pistdo do atuador
hidraulico. De acordo com Grossi (2016) a taxa de deslocamento no pistdo usada nos seus
ensaios variou de 0,01 mm/s a 0,05 mm/s. Gholamhoseini (2014) conduziu seus ensaios com
taxa de deslocamento, mas numa taxa de 0,3 mm/min (0,005 mm/s). Ao comparar os valores,

tomou-se como velocidade de ensaio a taxa de 0,01 mm/s.
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7.4.2 Resultados dos ensaios de avaliacéo da capacidade resistente

O ensaio de flexdo a quatro pontos para avaliar a capacidade resistente das lajes mistas
foi realizado em duas etapas. A laje L3 foi concretada no mesmo dia que as lajes L1 e L2 e
serviu como base inicial para a carga colocada na laje L1 simular um nivel de carregamento em
servigo. A laje L1 foi ensaiada aos 28 dias de idade do concreto. A Figura 7.22 apresenta a laje
mista durante o ensaio realizado. A laje L4 foi concretada de forma a realizar o ensaio junto
com as lajes mistas do ensaio de longa duracdo L1 e L2. Dessa maneira, dividiu-se em dois lotes
as lajes mistas: Lajes L1 e L2 com 260 dias de idades (long-term) e L3 e L4 com idade do
concreto com de 28 dias (short-term). Todas as lajes possuem as mesmas caracteristicas

geométricas e de material.

Figura 7.22 — Ensaio da laje mista L3-MD125-ST

Fonte: Autor (2019)

A Tabela 7.8 apresenta um resumo da descri¢do dos prototipos ensaiados.
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Tabela 7.8 — Resumo da descri¢do dos prototipos ensaiados a flexéo
Idade Forma Altura Laraura Véo Véo Véao de
Prototipo concreto de aco total b (r?lm) total teorico  cisalhamento

(dias) ©  (mm) L, (mm) Lp(mm) L, (mm)
L1-MD125-LT 260 dias
L2-MD125-LT MD55
L3-MD125-ST o8 digs 076 125 950 3200 3000 750
L4-MD124-ST

Fonte: Autor (2019)

Os resultados dos ensaios das quatros lajes estdo apresentados na Figura 7.23, em funcao

da forca aplicada pelo atuador servo-hidraulico (F) e a flecha medida (&) pelo transdutor de

deslocamento LVDT no meio do véo das lajes.

Figura 7.23 — Curvas do ensaio: Forca x flecha dos protdtipos
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Fonte: Autor (2019)

Em termos de avaliagdo da flexdo, seria mais adequado trabalhar as curvas em fungéo

do momento fletor, no entanto, como a literatura apresenta curvas de forga x flecha na

conceituacao do tipo de ruptura dessas lajes, optou-se por usar forca. No entanto, essa analise

para a secdo do meio do vao é obtida multiplicando-se metade da forca pelo véo de

cisalhamento. QOutra justificativa da apresentacdo das curvas em termos da forca é o fato das

rupturas na maioria das vezes estarem associadas ao cisalhamento longitudinal.
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A Tabela 7.9 apresenta os resultados experimentais dos protétipos, com a defini¢éo das

forcas méximas e do comportamento apresentado.

Tabela 7.9 — Resultados experimentais do ensaio de capacidade resistente dos prototipos

Protétipo fﬁﬁls)lé g("l‘\‘j‘jfb Igliothlé g maxd/ Faest comportamento (kvﬁ)e
L1-MD125-LT 29,18 29,18 37,55 1,00 Fragil 15,02
L2-MD125-LT 22,51 27,97 36,34 1,24 Ddctil 18,17
L3-MD125-ST 24,69 29,65 38,92 1,20 Ductil 19,46
L4-MD124-ST 31,33 31,33 39,81 1,00 Fragil 15,92

(%) Forca convencional associada ao inicio do deslizamento relativo entre o aco e o concreto. Corresponde
ao deslizamento observado de 0,10 mm.

(®) Menor valor entre a forca maxima aplicada (F) durante o ensaio (peak load) e a forca correspondente a
flecha L/50.

() Maxima forga aplicada (Fy,s,) somada ao peso proprio da laje ensaiada (B,,.p,) € dos dispositivos de
distribuicdo de forga (Pg;s,). Como segue:

- Prot6tipos L3-MD125-ST: Pyrop + Paisp = 6,87 + 2,40 = 9,27 kN
- Prot6tipos L1-MD125-LT e L2-MD125-LT: Py, + Pyisp = 6,84 + 1,53 = 8,37 kN
- Prot6tipos L4-MD-125-ST: Pyrop + Paisp = 6,95 + 1,53 = 8,48 kN

(%) O comportamento é considerado dUctil, se Fpsy/Faes > 1,10.

(®) Valor experimental representativo da forca cortante. Sendo definido como: 0,5F; 4, S€ O
comportamento é dictil ou 0,8(0,5)F;,¢q;, S cOmportamento for frégil.

As definigOes apresentadas foram tomadas com base nas normas Eurocode 4 (2004) e AS/NZS 2327 (2017).

Fonte: Autor (2019)

Como pode ser observado nos resultados, as quatro lajes mistas apresentaram forcas
maximas (F,,4,) relativamente proximas, com a laje L2-MD125-LT uma menor forca de 27,97
kN e a laje L4-MD125-ST com maior forga do ensaio de 31,33 kN.

Os trechos iniciais das curvas sdo praticamente coincidentes, até forgas da ordem de 12
kN. No entanto, quanto ao tipo de comportamento, as lajes mistas apresentaram resultados
divergentes. Para uma mesma idade, as lajes L1 e L2 com 260 dias, apresentam comportamento
distinto. O mesmo foi verificado para as lajes L3 e L4, com 28 dias de idade do concreto.

As lajes L1 e L4 apresentaram comportamento fragil conforme classificacdo. Enquanto
as lajes L2 e L3 apresentam comportamento ddctil.

Para melhor entendimento e estudo das possibilidades dessas ocorréncias, apresentam-
se os resultados da instrumentacdo realizada e a comparacao entre as lajes. As Figuras 7.24,
7.25, 7.26 e 7.27 traz os resultados do ensaio das lajes L1, L2, L3 e L4, respectivamente.

O Apéndice C traz o padrao de fissuracdo das lajes ao fim do ensaio.
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Figura 7.24 — Resultados do ensaio da Laje mista L1-MD125-LT
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(a) Grafico Forca aplicada x Flechas do meio de vao e quartos de vao (E-esquerda e D-direita);

(b) Grafico Forca aplicada x deformagéo especifica dos materiais ago da forma e concreto, conforme
instrumentacéo dos extensémetros da Figura 7.21: D1 (onda baixa) e D2 (onda alta) da férma.

(c) Gréfico da Forca aplicada x deslizamentos relativos entre aco e concreto: extremidade direita (D)

e extremidade esquerda (E);

vao.

Fonte: Autor (2019)

(d) Grafico Forca aplicada x deformacao especifica da tela de aco instrumentada na se¢do do meio
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Figura 7.25 — Resultados do ensaio da Laje mista L2-MD125-LT
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(a) Grafico Forca aplicada x Flechas do meio de véo e quartos de véo (E-esquerda e D-direita);

(b) Grafico Forca aplicada x deformacao especifica dos materiais aco da forma e concreto, conforme
instrumentacgdo dos extensdbmetros da Figura 7.21: D1 (onda baixa) e D2 (onda alta) da férma.

(c) Gréfico da Forga aplicada x deslizamentos relativos entre aco e concreto: extremidade direita (D)

e extremidade esquerda (E);

vao.

Fonte: Autor (2019)

(d) Grafico Forca aplicada x deformacao especifica da tela de aco instrumentada na se¢do do meio
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Figura 7.26 — Resultados do ensaio da Laje mista L3-MD125-ST
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instrumentac&o dos extensémetros da Figura 7.21: D1 (onda baixa) e D2 (onda alta) da férma.

(c) Gréfico da Forca aplicada x deslizamentos relativos entre aco e concreto: extremidade direita (D)
e extremidade esquerda (E);
(d) Gréfico Forca aplicada x deformacéo especifica da tela de ago instrumentada na se¢do do meio

vao.

Fonte: Autor (2019)
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Figura 7.27 — Resultados do ensaio da Laje mista L4-MD125-ST
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(a) Grafico Forca aplicada x Flechas do meio de véo e quartos de véo (E-esquerda e D-direita);

(b) Grafico Forga aplicada x deformacéo especifica dos materiais a¢o da forma e concreto, conforme
instrumentacdo dos extensdmetros da Figura 7.21: D1 (onda baixa) e D2 (onda alta) da forma.

(c) Gréfico da Forca aplicada x deslizamentos relativos entre aco e concreto: extremidade direita (D)

e extremidade esquerda (E).

Fonte: Autor (2019)
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Ao observar os resultados dos graficos (a) Forca aplicada x Flechas e (c) Forca
aplicada x deslizamentos relativos entre aco e concreto observa-se que em todos 0s protdtipos
ocorreu um brusco deslizamento relativo entre o ago e o concreto.

Na ocorréncia do deslizamento, a for¢a aplicada pelo atuador apresentou uma queda
significativa. As lajes L1 e L4 com a ocorréncia do deslizamento, ndo foi possivel mais atingir
forcas maiores que a que provocou o deslizamento inicial. Enquanto isso, as lajes L2 e L3,
mesmo com ocorréncia do deslizamento, a forca atingiu patamar superior ao do deslizamento
inicial.

A laje L1 apresentou comportamento distinto das demais, apresentando
aproximadamente trés picos. Com a ocorréncia dos deslizamentos, a forma e o concreto
engrenaram e atingiram cargas até niveis aproximadamente iguais a for¢a que causaram o
deslizamento anterior. Acredita-se que nas lajes L2 e L3, que apresentaram comportamento
dactil, uma maior parcela de engrenamento entre a forma de aco e o concreto foi atingido ap6s
0s primeiros deslizamentos.

Fissuras foram monitoradas visualmente ao longo do ensaio. Fissuras no meio do vao
foram observadas antes da ocorréncia de deslizamentos. Com a ocorréncia dos deslizamentos
relativos, de forma brusca, todos os protétipos apresentaram uma fissura iniciada na regido de
aplicacdo da forca do lado que ocorreu o deslizamento.

Todas as lajes tiveram a ocorréncia de deslizamentos apenas na extremidade direita.
Sendo todas com a direcdo das mossas da férma voltada para mesmo lado. Desse fato, destaca-
se que a direcdo das mossas teve importancia quanto ao lado de deslizamento. A Figura 7.28
ilustra o aspecto referente a mossa.

Figura 7.28 — Aspecto da dire¢do das mossas em V horizontal
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Dessa forma, observa-se que a geometria da mossa em V invertido, apresentou uma
resistencia menor a interface para o lado direito pela influencia aos deslizamento relativos e
aparecimento da fissura até o ponto de aplicacdo da carga todos desse lado. Com o
desenvolvimento das tensdes cisalhamentes na regido, tem-se uma resisténcia maior para o
outro lado da mossa, pelo maior confinamento proporcionado.

A Figura 7.29 (a) apresenta o ensaio realizado na laje mista L1-MD125-LT, L2-MD125-
LT e L4-MD125-ST, ap0s o pico de carga (peak load), onde pode-se ver as fissuras no meio do
vao e abaixo do ponto de aplicacdo da carga. A Figura 7.29 (b) e (d) apresenta a fissura abaixo
da aplicacdo da carga a frente e ao fundo, respectivamente. Por fim, a Figura 7.29 (c) mostra
os deslizamentos ocorridos na extremidade, tipico para todos 0s ensaios.

Figura 7.29 — Aspectos do ensaio de capacidade resistente

(a) Ensaio das lajes mistas L1-MD125-LT, L2-MD125-LT e L4-MD125-ST ap6s o peak-loak do
ensaio: fissuras no meio do véo e sob ponto de aplicagdo da carga; (b Linha de fissura abaixo do
ponto de aplicacdo da carga (a frente).) (c) Deslizamentos relativos de extremidade entre aco e
concreto (tipico); d) Linha de fissura abaixo do ponto de aplicacdo da carga (ao fundo).

Fonte: Autor (2019)
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Outras observagdes podem ser feitas a partir dos resultados do ensaio:

- Os materiais a¢o da forma, concreto e aco da tela apresentaram comportamento linear
até certo nivel de carregamento, como pode ser visto nas Figuras 7.24-7.27 no gréafico Forca
aplicada x deformacéo especifica dos materiais. Com a fissuragdo do concreto (vista pela queda
de inclinacdo do grafico Forca aplicada x Flechas) o aco da férma apresenta aumento
significativo das deformacGes. As deformacbes no concreto tanto sobre a onda baixa quanto
sobre a onda alta da férma sdo relativamente proximas até a forca que provoca o deslizamento
inicial. As lajes L1, L2, L3 e L4 apresentaram deformacdo maxima do concreto de 320ue,
232ue, 194u¢ e 342ue, respectivamente. Para o modulo de deformacéo do concreto da ordem
de 30 MPa, atingiu-se entdo tensdes no concreto méximas na ordem de 10 MPa.

- Com ocorréncia dos deslizamentos relativos, hd uma queda da deformacgéo da férma
de aco, com posterior aumento para 0 a¢o da onda baixa.. A férma de aco da laje L1 apresentou
uma deformacdo para a carga maxima de 600ue (onda baixa) e 210 ue (onda alta). A laje L2
para a carga que provocou o deslizamento de extremidade apresentou 900ue (onda baixa) e 295
ue (onda alta), no entanto para a forca maxima, 1848ue (onda baixa) e -242 ue (onda alta). A
laje L3 apresentou uma deformacdo para a carga maxima de 673ue (onda baixa) e 60ue (onda
alta), sendo que a deformacdo da onda alta atingido uma deformacdo maxima de 126 u¢). A laje
L4 para a carga maxima e mesma que provocou o deslizamento de extremidade apresentou
1026u¢ (onda baixa) e 372 ue (onda alta), no entanto, com a continuidade do ensaio a forma de
aco apresentou no final do ensaio 1523u¢ (onda baixa) e -548 ue (onda alta). Observa-se que
com o deslizamento relativo entre os materiais, e a ocorréncia da interacao parcial, ocorreu o
aparecimento de uma segunda linha neutra nos materiais, como fica claro na laje L2 e ao fim
do ensaio da L4. A laje L2 atingiu a maior deformacdo da forma de aco, deformacéo que indica
que a férma iniciou o processo de escoamento do aco, enquanto as outras nao.

- Sobre a tela de agco colocada como tela de retracdo, indicada pelas normas, o
comportamento inicial é de compressdo do a¢o, pela sua posicao, a 30mm do topo, apresentando
deformacdo méxima de compressao de -33 ue, -44 ue e -28 ue, paraas lajes L1, L2 e L3. A laje
L4 ndo possibilitou realizacdo de leituras da deformacéo da tela no ensaio. No entanto, atingido
um nivel de carga que variou da carga que provocou fissuracdo na laje (identificada pela queda
da inclinacdo da reta) e a carga maxima, a tela passa a diminuir sua deformacéo, chegando até
a estar tracionada, como nas lajes L1 e L2. Justifica-se essa ocorréncia pela fissuracdo do

concreto associada ao aparecimento da interacdo parcial e mudanga da linha neutra da secéo.
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- Sobre os deslizamentos relativos de extremidade, ap6s o deslizamento inicial, o0s
mesmos evoluem gradativamente. A curva forca aplicada x flechas e forca aplicada x
deslizamento relativos mostram concordancia dos resultados entre deslizamento e rigidez do
sistema. Com a ocorréncia dos deslizamentos, o sistema ficou menos rigido, apresentando
curvas menos acentuadas da forga x flechas. Cita-se que os deslocamentos verticais medidos
sdo devidos apenas a forca exercida pelo atuador.

- A interacdo parcial do sistema pode ser avaliada tomando como base a se¢cdo com
interacdo completa. Com os dados obtidos da caracterizagdo do ensaio dos materiais e da
geometria da secdo, realiza-se o equilibrio plastico da secao transversal, como apresentado por
Grossi (2016). Da andlise, conclui-se que a interacdo parcial da laje mista atingiu a média de
52% da capacidade do momento fletor para a interacdo completa.

A Tabela 7.10 apresenta um resumo da analise da interagdo parcial apresentada e das
flechas e deslizamentos obtidos para as forgas maximas dos ensaios.

Tabela 7.10 — Resumo da anéalise da capacidade resistente

Ati Fiotal Mex a Mg Fnax. Ay Su
Prootipo (% enmp (mme my! Men/Mr | R mmyt (mm)s
[1-MD125-LT 3755 1408 105 27,68 0509 | 2918 773 -
L2-MD125-LT 3634 1363 105  27.68 0492 | 27.97 2791 365
L3-MD125-ST 3892 1460 108  27.63 0528 | 2965 1167 100
L4-MD124-ST 3981 1493 957 2782 0537 | 3133 1198 -

(®) Frotq: € @ maxima forca aplicada (Fy;,) Somada ao peso proprio da laje ensaiada (Py,,,,) € dos dispositivos
de distribuicéo de forca (Py;sp)-

® My, € 0 maximo valor do momento fletor obtido experimentalmente, dado por 0,5F 4 L.
(Lg = 750 mm).

(°) a é a altura do bloco de compressdo do concreto para anélise plastica da secéo.

(%) Mg é o momento fletor resistente caracteristico para analise experimental correspondente a interagéo
completa, conforme equacédo para linha neutra acima da nervura:

Mg = Asafysa-(df —0,5a) e  a=Agufysa/(0,95f.b),
Onde: Agy = 912 mm?, f, 54 = 329 MPa, df = h — hgy = 125 — 27,5 = 97,5 mm; a = altura do bloco de
concreto comprimido; 0,95f, = representa a resisténcia do concreto da estrutura, medida em funcdo da

resisténcia medida em corpos de prova levando em conta a influéncia das placas da prensa da maquina de
ensaio; b = 950 mm € a largura da laje mista.

(®) Menor valor entre a forca méxima aplicada (F) durante o ensaio (peak load) e a forca correspondente a
flecha L/50.

(" A, é a flecha medida para a carga maxima do ensaio.

(%) S,, é o deslizamento relativo de extremidade entre o a férma de aco e concreto para a carga
maxima de ensaio.

Fonte: Autor (2019)
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Pela Tabela 7.10, as lajes L1 e L2 (que passaram pelo ensaio de longa duracdo)
apresentaram forgas maximas proximas, no entanto, flechas comparativamente diferentes. As
lajes L3 e L4 (idade de 28 dias) apresentaram flechas aproximadamente iguais, para a forca
méaxima do ensaio. No entanto, pela classificacdo, apresentam tanto L1 e L2 assim como L4 e
L3, comportamentos diferentes, uma fragil e outra ductil. Para as lajes dlcteis, para a carga
méaxima foi possivel medir o deslizamento relativo que atingiu 3,65 mm e 1,00 mm para as lajes
mistas L2 e L3, respectivamente. Para as lajes frageis, com a carga maxima do ensaio,
ocorreram o0s deslizamentos.

Uma verificacdo feita € 0 aumento expressivo da resisténcia a tragdo do concreto, com
base nos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo dos prismas. A resisténcia a tracdo foi em
média 1,50 vezes maior para idade de 260 dias em relacédo a idade de 28 dias do concreto. Esse
aumento influenciou o aparecimento das primeiras fissuras e, consequentemente, 0 momento
de fissuracdo, mas nao influenciou a resisténcia maxima.

Dessa forma, ndo ficou definido uma orientacdo sobre as respostas na diferenca da
influéncia do comportamento ao longo do tempo das lajes ensaiadas, carregadas ou néo, sobre
a capacidade resistente. Gholamhoseini (2014) realizou a comparacdo dos resultados de lajes
mistas rompidas aos 28 e 240 dias, e cita que os efeitos da retracdo e fluéncia ndo influenciaram
significativamente. Indica que aumentos da capacidade podem estar mais ligadas ao aumento
da resisténcia do concreto.

7.5 Consideracdes finais do capitulo

Sobre o ensaio de longa duracéo, as flechas diferidas ao longo do tempo para o ensaio
de 260 dias de idade do concreto, apresentaram-se 3,20 vezes maiores que as flechas imediatas.
Observa-se uma dependéncia local dos pontos da curva de evolucdo das flechas com a
temperatura e a umidade relativa do ar. As lajes L1 e L2 apresentaram comportamentos
semelhantes em termos da evolugao das suas flechas.

Né&o foi observado deslizamento relativos entre 0 aco e concreto para carregamento em
servico. Nenhuma fissura foi identificada visualmente nas laterais da laje mista carregada
durante o ensaio, no entanto, pode ter ocorrido fissuracdo na regido interna proxima as bordas
inferiores, ndo sendo possivel visualizar.

A partir dos resultados do ensaio de flexdo a quatro pontos, verifica-se que o
comportamento das lajes foi divergente, ndo evidenciando tipo claro de ruptura ou dependéncia
de comportamento com o tempo. A capacidade ndo foi determinada pelo esmagamento do

concreto ou escoamento do aco da forma, mas pelo cisalhamento da interface aco-concreto.
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8 AVALIACAO DAS FLECHAS NAS LAJES MISTAS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das abordagens de avaliacdo das flechas das
lajes mistas de aco e concreto. S&o desenvolvidos os célculos para as lajes mistas investigadas
experimentalmente. Ampliaram-se as analises tedricas a partir de resultados experimentais presentes
na literatura. Sdo aplicadas as abordagens simplificadas e refinada na previsdo das flechas e uma

comparacao € realizada entre as diferentes abordagens.

8.1 Consideracdes gerais

A partir das abordagens apresentadas nos codigos de projeto e na literatura realizou-se
a previsdo das flechas das lajes mistas ensaiadas experimentalmente L1-MD-125-LT e L2-
MD125-LT. Um roteiro dos calculos sdo apresentados para a laje mista L1-MD125-LT.
Resultados da evolugéo das flechas ao longo do tempo sdo apresentados.

Avaliaram-se as previsdes das flechas com base nas abordagens simplificadas dos
codigos de projeto ANSI-ASCE 3 (1992), ANSI-SDI C (2011) e CSSBI-03 (2008), Eurocode
4 (2004) e BS 5950 (1994) que ndo trazem consideracdo explicita das parcelas de retracéo.

Com a avaliagdo de previsdo com consideracdo explicita da retracdo foi utilizado o
modelo simplificado da AS/NZS 2327 (2017), com o perfil de retracdo ndo-uniforme linear
proposto por Al-Deen e Ranzi (2015) e Ranzi (2017). No método refinado foi utilizado o perfil
de retracdo ndo-uniforme parabolico proposto por Gholamhoseini (2014).

A avaliacdo da retragdo e fluéncia das lajes mistas foi estimada com base nas normas de
projeto para estruturas de concreto armado, tomando como base as adaptacdes que os métodos
propem, como exemplo, na espessura ficticia das pecas. Para as lajes ensaiadas
experimentalmente do presente trabalho L1-MD125-LT e L2-MD125-LT, aplicam-se as
prescricdes da norma brasileira ABNT NBR 6118 (2014) na previsdo do coeficiente de fluéncia
e da retracéo.

Foi realizada a ampliacdo dos resultados das abordagens de avaliacdo para outras lajes
mistas com resultados experimentais presentes na literatura, de Al-Deen, Ranzi e Uy (2015),
Gholamhoseini (2014) e Wang et al. (2016). Para essas lajes mistas, as previsoes da fluéncia e
retracdo tomaram como base as prescri¢des da norma australiana AS 3600 (2018), pelo fato de

representar mais fielmente a localidade e materiais utilizados pelos autores.
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8.2 Avaliacao por dispensa de verificacéo

Com base nas lajes mistas ensaiadas, forma de agco MD55, concreto de peso normal e
condicdo simplesmente apoiada e do resultado do ensaio experimental e do nivel de
carregamento que se espera para a laje mista, utiliza-se a avaliacdo por dispensa de verificacdo
do estado limite de deslocamentos excessivos.

Com base nas prescrigdes apresentadas no item 6.2.1 e consideracdo dos limites da
Tabela 6.1, para as lajes mistas simplesmente apoiadas, tem-se:

Tabela 6.1 — Dispensa do calculo de flecha em razdo do méaximo valor entre vdo/altura
Eurocode 4 BS5950-4  ANSI-ASCE 3-91

Tipo de apoio (2004) (1994) (1992)
- Concreto normal -
Vaos biapoiados 20 30 22

Fonte: Autor (2019)

Para utilizar o procedimento, a carga do ensaio que causar deslizamento nos apoios de
0,5 mm nos ensaios de lajes mistas deve exceder 1,2 vezes o carregamento em servico. Com 0s
resultados dos ensaios experimentais pelos graficos Forca F x Deslizamento relativos (item
7.4.2), observa-se que a carga que causa deslizamento de 0,5mm ocorreram para forca acima
de 22,51 kN.

Aplicando fatores de seguranca de 1,25 para cisalhamento longitudinal (EUROCODE
4, 2004 e ABNT NBR 8800, 2008)), obtem-se uma carga equivalente
[22,51kN /(0,95 - 3,00)m?]/1,25 = 6,32 kN/m?. Para a carga maxima aplicada em servico
utilizados no ensaio de 4,60 kN/m?, tem-se que 6,32/4,60 = 1,37 vezes maior.

Dessa forma, com base na geometria da laje mista, o vao é L = 3000 mm e altura Util
d, = 125 — 27,5 = 97,5 mm:

L _3000mm_308
© 975mm

dp

De acordo com os limites e considerando né&o ocorréncia de deslizamentos significativos
confirmado experimentalmente para a laje analisada, observa-se que o valor da razdo € maior
que as minimas para a dispensa apresentadas pelas normas. A norma BS5950-4 (1994) indica
um valor maximo superior aos demais. Sobre esse valor, em correspondéncia pessoal com o
professor Mark Lawson? da Universidade de Surrey (2019) ele indica esse valor em virtude de

casos reais de flechas excessivas em edificacdo no Reino Unido com sistema de lajes mistas.

2 Mark Lawson. (Correspondéncia pessoal). Guidance on Long Span Composite Floors. Data: 12 de out. 2018.
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8.3 Avaliacao simplificada sem consideracéo explicita dos efeitos da retracao

Sobre os métodos de avaliacdo das flechas das lajes mistas presentes nos codigos de
projeto, citam-se os presentes nas normas ANSI-ASCE 3 (1992), ANSI-SDI C (2011) e CSSBI-
03 (2008) que usam de coeficiente de multiplicagéo das flechas imediatas e o Eurocode 4 (2004)
e BS 5950 (1994) que reduzem o modulo de elasticidade do concreto para levar em conta as
flechas diferidas no tempo.

A norma brasileira ABNT NBR 8800 (2008) n&do indica método para avaliagdo das
flechas nas lajes mistas e usualmente se recorre ao Eurocode 4 (2004). Dessa forma, apresenta-
se o roteiro de célculo para avaliacdo com base na abordagem simplificada do Eurocode 4
(2004).

8.3.1 Abordagem simplificada do Eurocode 4 (2004)

O calculo das propriedades da laje mista é realizado com a homogeneiza¢do da se¢ao
adotando o procedimento simplificado como apresentado para as vigas mistas, dividindo por 2
0 modulo de elasticidade do concreto para a avaliacdo do efeito de deformacgdo lenta. O
momento de inércia da secdo € tomado como a média da inércia da secdo fissurada e nao-
fissurada. A tela de retracdo ndao é computada no calculo da secéo.

Com base nas caracteristicas e propriedades da laje mista L1-MD125-LT, apresentam-
se o roteiro de calculos para a previsdo da flecha maxima.

A razdo modular, n, considerando os efeitos de longa dura¢do com mddulo reduzido:

E E 204000
n=Ei,d=15d=1 =136
¢ 2-Ec 230000

Da secdo da laje mista, Figura 8.1, de maneira simplificada adota-se uma secdo T

equivalente, de maneira simplificada para largura unitaria, o valor de b, €:

Figura 8.1 — Medidas da laje mista L1-MD125-LT
_—~Zona comprimida &

_ e
el CA LN T
é ﬁ la ) < A . J
‘ bo
. - F - - - - — Lgsd
S - - 134
N 134 172 ‘ Deformagaes
I I |
Fonte: Autor (2019) (Medidas em mm)
172 + 134 b 1000
O=T=153mm = bm=b—sb0=m153=500mm/m
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= Momento de inércia da se¢do nao-fissurada, I,,.r, para largura unitaria b (Equacéo 8.1)
b-h? b-h ho\? by hgg® bm-h hgq) 2
s =+ (0= g) gt (e =)

+ Agq ' (Vsq — Xu)? +1gq = 10.337.783 mm*/m (relativo ao ago) (8.1)

Onde y, é a posicdo da linha neutra da secdo ndo-fissurada (Equacéo 8.2):

hc2 hSd
b._+b 'hSd' — —=2a +n'ASd'YSd
y = = 57,67 mm 8.2
e b'hc I bm'hSd tn-Agq ’ ( )

= Momento de inércia da secéo fissurada, I, para largura unitaria b (Equacéo 8.3):

_ b 'YC3 2 _ 4
Icr = W + Ap : (YSd - yc) + ISd = 5.355.816 mm /m (83)

A posicdo da linha neutra da secdo fissurada relativa ao topo da laje y.,. € dada pela

_EAin _nAp ) 27bidsa ) o990 8.4
Yr =75A, T b n-Agg - °7esmm ®4)

O valor médio das inércias fissuradas (I.,-) e ndo-fissuradas (I,,,¢r):

Iyner + Ier  10.337.783 4 5.355.816
lep = ““Crz <= > = 7.846.800 mm*/m (8.5)

Equacéo 8.4:

= A flecha da laje mista € dada pela Equacg&o 8.6 para viga simplesmente apoiada:

5 Prota’l*_ 5 7,00 kN/m? - (3.000 mm)*

5= =—.
384 Egyl., 384 204.000kN/m?-7.846.800 mm*/m

=4,61mm (8.6)

8.3.2 Resumo das abordagens simplificadas sem consideracdo explicita dos

efeitos da retracdo

A Tabela 8.1 apresenta os resultados para as avalia¢cGes normativas para a flecha maxima

estimada para a laje mista L1-MD125-LT, com procedimento semelhante ao anterior.

Tabela 8.1 — Resumo das estimativas das flechas por avaliagdo sem consideragéo explicita dos

efeitos da retracéo

Caddigos normativos

Eurocode4 BS5950 | ANSI-ASCE3 ANSI-SDIC CSSBI-03
(2004) (1994) (1992) (2011) (2008)
(Médulo reduzido) Coeficiente multiplicador da flecha imediata

Caddigos normativos

Estratégia dos efeitos

diferidos (8o = 2,92 mm)
E. /2 (2/3)E, 2,0 2,0 3,0
Flecha final prevista 4,61 3,84 5,84 5,84 8,76

te (MM)

Fonte: Autor (2019)
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8.4 Avaliacdo simplificada do modelo da AS/NZS 2327 (2017)

8.4.1 ConsideracOes adotadas

O modelo simplificado de previsdo das flechas nas lajes mistas de aco e concreto
apresentado na norma AS/NZS 2327 (2017) traz procedimento para célculo das parcelas de
flechas imediata devido carregamento J,, parcela devido a fluéncia §.. e parcela devido a
retracdo ndo uniforme &;,. Adota-se 0 modelo de retragdo ndo-uniforme linear com distribuicéo
da retracdo 1,2¢4,/0,2¢g;, (topo/face inferior da laje).

Usa-se a homogeneizacdo da secdo pelo método das rigidezes da secdo, apresentado no
item 5.4. O célculo do coeficiente de fluéncia o(t, t,) e da retracdo g, (t, t,) foi determinado
com base nas prescricdes da norma brasileira ABNT NBR 6118 (2014), apresentado no
Apéndice A.4 . A espessura ficticia hy;. adotada para a laje mista foi definida como:

= Para o coeficiente de fluéncia @ (t, to): hricp = 2hiotai

= Para deformacdo de retracdo &5, (t,to): Aicsn = Reotar

Essa simplificacdo foi adotada para todas as lajes avaliadas. A adocdo da altura h para
a espessura ficticia para a retracdo € indicada pela norma AS/NZS 2327 (2017). Para a fluéncia
foi adotada a mesma consideracdo indicada para uma laje convencional.

A Tabela 8.2 reune as informagBes de carregamento, condi¢cbes ambientais e
composicao do cimento para avaliacdo da evolugéo das flechas na laje mista L1-MD125-LT. A
Tabela 8.3 apresenta o calculo dos coeficientes de fluéncia e retracdo para algumas idades de
interesse, com espessuras ficticias da peca adotadas para a presente abordagem. O tempo

infinito foi tomado como 10.000 dias.

Tabela 8.2 — Fatores e variaveis consideradas na avaliacdo da evolucéo das flechas

Fatores Variaveis consideradas
Idade de 8 dias Peso préprio 2,40 kPa
Carregamento | carregamento 28 dias Sobrecarga 01 2,26 kPa
to 134 dias Sobrecarga 02 2,34 kPa
Conteudo da Tipo de cimento CP IlI-2-32
pasta de cimento | Abatimento (slump) 110 mm
Composicao Grau de
Concreto compejcta(;ao Consumo de cimento 350 kg/m?3
Relacdo a/c (0,56)
Trago da mistura
Cura Umida Tempo de cura 7 dias
Meio ambiente Meio Ambiente interno | Temperatura média 24 °C
e geometria da ambiente (LE/EESC/USP) | Umidade relativa do ar média 64 °C
peca Geometria | Tamanho e forma | Espessura ficticia hyic

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 8.3 — Célculo do coeficiente de fluéncia e da retracdo para o método simplificado

Coeficiente de fluéncia: @(t, tg) = @, + @O [Be(t) — Br(to)] + ©aoBa

t, = 8,28 e 134 dias
Coeficiente de fluéncia rapida

_ I:c (to)
0= 08[1 - f(t)

] = 0 (para todas as idades)

Coeficiente de deformacéo lenta irreversivel:
Proo = P1c " Pac = 2,76 - 1,43 = 3,95
@1 (Tabela A1)(U = 64% e Slump (10 — 15)

hfic =

Y2hora = 1,247 - 125 = 311,6 mm

y =1+ e(78+010) — 1 4 o(-78+0,1:64)

, . 42 + hyy,
®1. = 2,76 (interpolacdo); @,. = m =143 = 1,247
Coeficiente de deformacdo lenta reversivel: @4, = 0,4
Idade ficticia (t): Periodo (t.r;) Idade ficticia (t)
t_azTiHO - 8 18,13
- 30 28 65,73
a = 2 (Cimento tipo CP II) — (fluéncia) 134 303,73
T; = 24°C (temperatura média ) 260 598,93
Atgs; = periodo, expresso em dias 10.000 10.000
t?+A-t+B
B =1y
A = 42h3 — 350h? + 588h + 113 = 263,5 B (7) 0,294
B = 768h3 — 3060h? + 3234h — 23 = 710,9 B:(28) 0,461
C = —200h3 + 13h%? + 1090h + 183 = 517,9 Br(134) 0,666
D = 7579h3 — 31916h? + 35343h + 1931 B:(10000) 0,989
= 10075,2
Ba(t) = o ig (8 dias) t, (28 dias) t,(134 dias) = 64 dias
Bd(zs) 0,575 B4(260) [0,916 B4(260) 0,712
Ba(134) 0,859 B4(10000) | 0,998 B4(10000 1,673
B4(260) 0,992
B4(10000) 0,998
Coeficientes de fluéncia (o(t, 8)): Coeficiente de fluéncia Coeficiente de fluéncia
¢(288) =0,891 (9(t,28)): (o(t, 134)):
©(134,8) =1814 ©(134,8) = 1,144 ©(260,28) = 0,712
©(260,8) = 2,207 ©(260,28) = 1,543 ©(10000,28) = 1,673
©(10000,8) = 3,142 ©(10000,28) = 2,481
Retracdo: es(ttg) = Ecso0 [Bs () — Bs(to)]
Ecseo = E15* E25 = —6,71-107*- 0,950 = —6,38-107* Periodo (¢ ;) Idade ficticia (t)
€15 (Tabela A.1) U = 60% e Slump (10 — 15) 7 7,93
_ 104 . = 53 *Zhhc _ 28 32,87
0TI 10 s =008y 3hic 0,950 134 151,87
a = 1 (Cimento tipo CP II) — (retragio) 260 294,67
heic = Yheotar = 1,247 - 125 = 155,8 mm 10000 10000
t 2 t
_ (m) A (100) + B (15) Bs(7) 0,141
Bs() =— 73 B.(28) 0,290
(w65) +C-(165) +P(r60) + & B.(134) 0,565
A = 40; B = 116h3 — 282h? + 220h — 4,8 = 23,0 Bs(260) 0,705
C=2,5h3+8,8h+ 40,7 = 39,3 B,(10000) 1,000

D = —75h3 + 585h? + 496h — 6,8 = 84,4
E = —169h* + 88h® + 584h? —39h + 0,8 = 9,1

Valor da retragdo (&g, (t, ty)):

£,(287) =-95-10"°
e,(134,7) =—-270-10"°
£, (260,7) =—360-10"°

£:,(10.000,7) = —548 - 107°

Fonte: Autor (2019)
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A Figura 8.2 apresenta a se¢do transversal da laje mista para largura unitaria (1000 mm).
Nesse método a tela soldada é incluida no célculo, por influenciar nas curvaturas induzidas pela

retracao.
Figura 8.2 — Segédo da laje mista L1-MD125-LT
. Tela soldada
o /7102 mm? /m
® /
n
2 g
)
i
Concreto N f‘(\;
estrutural ~+ Forma de aco incorporada Agq = 975 mm?*/m
E. = 30GPa Modular deck MD55 Isq = 565550 mm*/m

tgq =0,76mm Es; = 204 GPa
Fonte: Autor (2019)

As anélises da secdo transversal da laje mista foram feitas com discretizacdo em 10
camadas (12,5 mm) ao longo da altura de 125 mm. Com isso, obtiveram-se a area de concreto,
a posicdo do centroide de cada camada e 0 momento de inércia total. A andlise foi realizada

tomando como referéncia a face inferior. Os resultados s&o apresentados na Tabela 8.4.

Tabela 8.4 — Resultados da discretizacdo da se¢éo transversal em 10 camadas

. Agi . Ve " Aci b, Momento de Inércia
Camada (1) (mmg/)m) (nywcrﬁ) (r(n)ms/m() : (mm) (mm*/m)
1 5.327,2 7,0 37.343,7 426,2 23.626.262,44
2 6.037,5 19,5 117.790,9 483,0 17.682.663,19
3 6.377,9 32,0 204.156,7 510,2 11.066.411,29
4 6.697,3 44,5 289.095,4 535,8 5.718.890,07
5 10.514,6 57,0 599.440,1 841,2 2.998.882,01
6 12.500,0 69,5 868.873,2 1000,0 362.575,16
7 12.500,0 82,0 1.025.122,9 1000,0 1.066.275,39
8 12.500,0 94,5 1.181.373,7 1000,0 5.676.223,20
9 12.500,0 107,0 1.337.662,2 1000,0 14.192.401,41
10 12.500,0 119,5 1.493.871,9 1000,0 26.614.827,19

10 10 10
Ay = 9745437 z e = 71636907 Z ey = 109.005.411.36
= i= i=

i

Fonte: Autor (2019)

A posicéo do centrdide da camada levou em conta a altura da férma de 0,76 mm, sendo
Y0 Ve Acy/Zici Acgy = 73,51 mm. A érea de concreto para largura unitaria é A, =
97.454,37 mm?/m. A inércia da secdo de concreto foi tomada como a inércia de cada camada

em relacdo ao centroide da secdo de concreto, com valor total de I. = 109.005.411,36 mm*/m.
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Outro ponto necessario para iniciar a anélise é a resisténcia do concreto a tragdo na
flexdo f.. ; para calculo do momento de fissuragédo M, A partir dos resultados experimentais
na idade de 28 dias, tem-se resisténcia média a compressao de f,,, = 31,12 MPa e resisténcia
a tracdo dos prismas de ferm, = 3,95 MPa.

A resisténcia a tracdo na flexd@o da laje mista foi tomada com base que o coeficiente de
correlagéo entre ensaio do prisma € de fi. r = 0,7 fcemp € Que a resisténcia a tracdo para secao
T (tipica da laje mista com foérma trapezoidal) tem fator « = 1,2 (ABNT NBR 6118, 2014).
Dessa maneira, a resisténcia a tracdo na flexdo € de f.r = 1,2 0,7 feemp = 0,84fcemp =
3,32 MPa.

Uma discussdo comparativa é quanto as previsdes normativas tomadas com base na
resisténcia a compressao f,. Com base na norma ABNT NBR 6118 (2014) e secdo T pode ser
tomada como f.; = (0,3-£.**)a=(03-31,122/3)-1,2 =297 1,2 = 356 MPa. A norma
americana ACI 318 (2014) e australiana usam f,, ; = 0,6,/f. = 0,6v31,12 = 3,35 MPa.

Outro ponto de discussdo é sobre os modelos de previsdo do modulo de elasticidade do
concreto. Para analises em servico, utiliza-se 0 modulo secante. Para o concreto produzido e
com base na norma ABNT NBR 6118 (2014) tomando valor de resisténcia obtido
experimentalmente tem-se: E. = 1,2 - [0,8 + 0,2(31,12/80)] - 5600+/31,12 = 32,9 GPa, onde 1,2
leva em conta tipo de agregado basalto. A diferenca entre o experimental e o estimado, fica na
ordem de 10%. Dessa forma, observa-se valores muito préoximos aos obtidos

experimentalmente. Para as analises tomam-se como valores bases 0s obtidos no ensaio.

8.4.2 Calculo das parcelas de flechas da L1-MD125-LT

Conforme ensaio experimental realizado, a laje mista apresenta as seguintes parcelas:

» Flechas Imediatas: devido peso proprio (&qg), sobrecarga 1(J;,g) € sobrecarga 2
(62,134);

= Parcelas diferidas no tempo:

%+ Devido a fluéncia: peso proprio (8.¢,), sobrecarga 1(6.,) e sobrecarga 2 (8¢);

%+ Devido a retracdo: (8g,)

Os calculos para a previsao das flechas da laje mista seguiram as proposta do trabalho
de Al-Deen e Ranzi (2015) e Ranzi (2017), com uso de equacgédo que tomam como base rigidezes
axial, de momento estatico de area e a flexdo. Apresenta-se os calculos para a flecha total

estimada para a idade de 260 dias.
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O método toma como base a analise da se¢do ndo-fissurada e fissurada, quando o
momento fletor em servico M, supera 0 momento de fissuracdo da se¢do M., a se¢do fissura e
realiza-se o célculo de inércia equivalente.

Algumas consideracdes foram feitas:

» O célculo da flecha imediata do carregamento no tempo t € feito com base na inércia da

secdo na idade t;

= Sobreposi¢do dos efeitos;

= Se asecdo fissurar em um tempo t; ndo se aumentam as flechas das parcelas anteriores.

Dessa forma, tomando como base o item 5.4 e eixo de referéncia na borda inferior da laje
mista (Figura 8.3) e gradiente linear de retracdo, calculam-se as parcelas de flechas.

Figura 8.3 — Sistema de eixo de referéncia e gradiente de retragdo linear

Concreto Estrutural Tela soldada Perfil de retrag¢do
Al E
cicrbe AS'ES A En ‘r-)lz
£
a7 a '/ T 14€sh
B * 2 * “ |
N 4 <
Y . 4 Ky spf|
va) 2 |
777777777777777 Xy a1 0,285 I

\ Eixode _

referéncia’
Forma de aco incorporada A
[Asdr Isq, Esd] r/sh

Fonte: Autor (2019)

As propriedades da secdo para 0 tempo t, sao obtidas por meios das rigidezes axial
(R4,0), momento de area (Rp ) € rigidez a flexdo (R; o), cujas parcelas de areas (A), momento
estatico de area (B), momento de inércias (1) e médulos de elasticidades (1) sdo apresentadas na

Tabela 8.5 para avaliacdo da resposta imediata, para a se¢do ndo-fissurada conforme item 5.4.1.

% Secdo nado-fissurada (tg)

Tabela 8.5 — Dados para analise por meio das rigidezes se¢éo ndo-fissurada

Unidade  Concreto (c) Formadeaco (sq) Telasoldada (s)

Area (A) mm?/m 97.454.4 975 102
Momento estatico de area (B) mm3/m  7.163.690,7 26.812,5 9695,6
Momento de Inércia (1) mm*/m  635.595.091 1.302.894 921.189
Madulo de elasticidade (E) N/mm?2 30.000 204.000 191.000

Fonte: Autor (2019)
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A avaliacdo da secdo fissurada e ndo-fissurada, parte do célculo da posic¢éo do centrdide na

secdo, como apresentado no item 5.4.2.

mc mg

RA,O = ZAC(i)EC(i),O + zAs(i)Es(i) + AgqEqq = 3.139 X 106 N
i=1 i=1
me mg

RB,O = Z Bc(i)Ec(i),O + zys(i)As(i)Es(i) + BsdEsd = 2.219 x 108 Nmm
i=1 i=1
me mg

RI,O = Z Ic(i)Ec(i),O + Z ysz(i)As(i)Es(i) + IsdEsd = 1.948 x 101°Nmm?
i=1 i=1

% Secao fissurada (tq)
Para a secdo fissurada, calculado o centrdide da secdo em relacdo ao eixo de referéncia

(borda inferior da laje), conforme item 5.4.1, obteve-se y.. = 95,07 mm. A Tabela 8.6 reline os

dados para as propriedades da secéo fissurada.

Tabela 8.6 — Dados para analise por meio das rigidezes se¢do ndo-fissurada
Unidade  Concreto (c) Formadeaco (sq) Telasoldada (s)

Area (A) mm?/m 29.933 975 102
Momento estético de area (B) mm3/m 3.293.668 26.812,5 9695,6
Momento de Inércia (1) mm*/m  364.648.226 1.302.894 921.189
Mddulo de elasticidade (E) N/mm? 30.000 204.000 191.000
Fonte: Autor (2019)
me mg
Rpocr = ZAc(i)Ec(i),O + ZAS(i)ES(i) + AgqEqq = 1.113 X 10° N
i=1 i=1
me mg
RB,O,cr = Z Bc(i)Ec(i),O + z ys(i)As(i)Es(i) + BsdEsd = 1.058 x 108 Nmm
i=1 i=1
me mg
RI,O,cr = Z Ic(i)Ec(i),O + z ysz(i)As(i)Es(i) + IsdEsd = 1.135 x 101° Nmm?
i=1 i=1

0,

% Momento de fissuragdo (M,)
O momento de fissuracdo para a se¢do mista por der obtido com base nas rigidezes:

Mer = E RB,O1 R0 [(fCt’f B GCS)]
(R w)
O termo R,, é dado pela Equac&o é dado pela Equacgéo 8.1:
Ro = RjRy — Ré
Dessa forma, pelo experimento f ¢ = 3,32 N/mm? e 0 momento de fissuragdo sem levar

(8.1)

em conta a retracdo é de M., = 7,72 kNm.
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A tensdo de tracdo induzida pela retracdo pode ser obtida, conforme item 6.2.3.

Eef
Ocs = R: .R < Ci RZ [(RI,cs - yRB,cs)fcsl + (RB,cs - yRA,cs)fcsz] - Eef,cs(sr,sh - sth)
I,cs™A,cs B,cs
[fcsl] _E Ac&rsh — BeKrsh ]
fes2 efsh _Bcsr,sh + IcKr,sh

Na avaliacdo na data de aplicacdo do carregamento total t = 134 dias, a retracéo
possui valor de &,,(134,7) = —270 - 107 e coeficiente de fluéncia de ¢ = 1,814. A analise
da secdo pelo método da rigidez € novamente realizada com modulo efetivo da retracdo do

concreto E,.

E, 30.000

Bopos = - = 20.722 MP
efes = 1 10,5500 1+ 0,55 1,814 @

A retracdo dada pelo perfil linear fornece as deformacdes de retracdo e curvatura de

referéncia como apresentado no item 4.3.1.

(h —hy) Nk + hy Mo (125 —125) - 1,2 + 125 - 0,2 B
Ersh134 = d - d Eshk = o . —270-1076
= —54-10"° mm/mm
- 1,2-02
Krshi3s = MSSM‘ - % —270-107% = —2,16- 105 mm™!

Calculando-se as parcelas:

[fcsl

Ac€rsh — BeKrsh ] —314.692 ] N
fCSZ

—E =
] ef,cs _Bcsr,sh + IcKr,sh

~ 126.705.656
O valor de y ¢é dado pela distancia do eixo de referéncia até a borda inferior da laje, onde
avalia-se a fissuracdo. Desenvolvendo-se de maneira similar as rigidezes para secdo nao-
fissurada do item anterior, tem-se:
Rycs = 1.678 X 10°N; Rp oo = 1.142 X 108 Nmm R, ;¢ = 0.992 X 10'*°Nmm?

A tensdo de retracdo induzida pela retracdo obtida é o, = 0,52 MPa e 0 momento de

fissuragdo de My sn(134) = 6,47 kNm.

% Parcelas de flechas imediatas
Para o calculo das parcelas de flechas, se a secdo nao fissurou utilizou-se a inércia da
secdo ndo-fissurada, sendo, utilizou-se da ponderagdo com base no momento de fissuragdo sem
levar em conta a tensdo de tragcdo induzida pela retracdo. Essa adogcdo foi a que mais se

assemelhou aos resultados experimentais.
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> ldade de 8 dias 5 g:

O momento em servi¢o na idade de 8 dias, dado pelo peso proprio p, g = 2,40 kPa é:

pl? 2,40 kN /m? - (3,00m)?
8 8

A flecha imediata 6, g para a laje mista unidirecional e dada para condigdo simplesmente

Mg = = 2,70 kNm < M,,

apoiada por:

Spl* 52,40 kN/m? - (3000mm)*
08 ™ 384EI1 ~ 384 -30.000 N/mm?-125,97 x 10° mm*/m

= 0,67 mm

O momento de inércia I, determinado com base nas rigidezes é:

_ RiRy —RE 1948 x10%°-3.139 x 10° — (2.219 x 10°)?

[ = =126,3 x 10 mm*
uner = TR E, 3.139 x 106 - 30000 mm’/m

> ldade de 28 dias §; g:

O momento em servico na idade de 28 dias, com aumento de p, ,g = 2,26 kPa, €:

pl?> 4,46 kN/m?- (3,00m)?
Mg :?: P = 5,02 kNm < M,

Flecha imediata &; »g:

5plt 5-2,26 kN/m? - (3000mm)*
98 ™ 384E1 ~ 384 -30.000 N/mm?-125,97 x 10® mm*/m

= 0,63 mm

> ldade de 134 dias J; 134:
O momento em servico na idade de 134 dias, com aumento de p, 13, = 3,34 kPa, €é:

pl?> 7,00 kN/m?- (3,00m)?
8 8
Dessa forma, ocorreu fissuracdo e faz-se uma ponderacéo para levar em conta a flecha

MS,134~ = = 7,875 kNm > MCT

imediata 6, ,g, dado por:

I =l + (1 I )(M”)3 43,05 x 10° + (126,03 x 10° — 43,05 x 10°) ( 7,72 )3
f = —_ —_— = , ) —_ )
e cr uncr Ccr MS 7,875

= 121,63 X 106 mm*/m
A inércia da secdo ndo fissurada pode ser obtida pelas rigidezes:

RicrRacr —RE o 1.135x 10%0-1.113 x 10° — (1.058 x 108)2
lep = ———= — = = 43,05 X 106 mm*
“ Ra crEc 3.139 x 106 - 30000 mm?/m

Flecha imediata &, 134:

5pl* 5 2,34 kN/m? - (3000mm)*
384El 384 30.000N/mm?-121,63 X 10° mm*/m

62,134 = = 0, 66 mm
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% Parcela de flecha devido a fluéncia

A parcela de flecha devido a retracdo é dada pela Equacéo 6.12, com um coeficiente
multiplicador da flecha imediata. Sobre essa flecha imediata, observou-se que é a flecha
imediata para a inércia da secdo ndo-fissurada. Aplicou-se a superposicdo de efeitos para as
varias parcelas de fluéncia devido aos carregamentos em diferentes idades.

Como desenvolvimento, apresenta-se 0s célculos para a parcela de flecha devida a
fluéncia da sobrecarga 01 aplicada aos 28 dias: p; g = 2,26 kPa até idade de 134 dias e 260
dias. Até a idade de 134 dias a laje mista teoricamente ndo apresenta fissuracdo e,
posteriormente, passa a apresentar.

A parcela de flecha devido a fluéncia dada pela Equacéo 6.12 é:

8ce134 = 81,28 " A
_ Eclef 1
aCC - E I -
ef,cclef,cc

O modulo efetivo de fluéncia para a sobrecarga 01, com coeficiente de fluéncia
¢©(134,8) = 1,144 é dado por:

E, 30.000

Eefee = = = 13.993 MP
e T 1 1 pe(,28) 1+ 1,144 4

A inércia efetiva I¢ € Iof. S80 calculadas com modulos E, e Eq¢.c, respectivamente,
levando em conta a possibilidade de fissuracdo. A ponderacdo é feita com o momento de
fissuracdo levando em conta as tensdes de tracdo induzidas pela retragéo.

De maneira semelhante, calculado as inércias para Ee¢ ., Obtem-se Ios = L = 126,3 X

106 mm*/m. Para Eg¢ . tem-se l¢ = 144,5 x 10 mm*/m. Portanto,

Eclef

acc,pz (134) = E —-1= 0,87 = 8CC,134 = 0,63 mm:- 0,87 = 0, 55 mm

ef,cclef,cc

Para a previsao da parcela de flecha devido a fluéncia até idade de 260 dias, o coeficiente
de fluéncia € @(260,28) = 1,543, conforme calculado e apresentado na Tabela 8.3. A laje
nessa idade esta fissurada (Mg > M,,.). Dessa maneira, para a idade de 260 dias, obtém-se os
momentos M., = 6,25 kNm e Mg = 7,875 kNm.

O célculo das inércias obtém-se: I, =8473x10°mm*/m e lgec = 96,73 X
10® mm*/m. Portanto a parcela de fluéncia na idade de 260 dias para a sobrecarga 01 aplicada
aos 29 dias é dada por:

30000 - 84,73 x 10°
Teep2 (134) = 17797 . 96,73 x 106

1=123 = 834 = 0,63mm-1,23 = 0,78 mm

Dessa forma, fica demonstrado como calcular as parcelas de flechas devida a fluéncia.
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% Parcela de flecha devido a retracgéo
A parcela de flecha devida a retracdo &, € determinado com base na integracdo de
curvatura induzida pela retracdo k. A curvatura da secdo € calculada para condi¢do néo-
fissurada e fissurada, como se faz para anédlise das flechas imediatas. Se ocorrer fissuracéo,
aplica-se ponderacdo. Como demonstracdo do procedimento, calcula-se a parcela de flecha
devido a retracao para a idade de 260 dias.

Conforme procedimento, a curvatura da se¢do nao-fissurada Kcsuncr € da Secao

fissurada k., S80 obtidas por meio das EquagGes 6.19 e 6.20 apresentadas.

RB,sh,uncr RA,sh,uncr] [Ac,uncr *€rsh — Bc,uncr " Kr,sh ]
ef,sh

Ksh,uncr = [
’ _Bc,uncr " €r,sh + Ic,uncr " Krsh

RO,Sh,uncr R0,sh,uncr

RB,sh,cr RA,sh,cr] Ac,cr "€rsh — Bc,cr " Kr,sh ]
efcs | _ . .
Rosher  Rosher Beer  €rsh + leor " Krsh

Ksh,cr = [
Dada a retracdo &,,(260,7) = —360 - 1076 e coeficiente de fluéncia ¢(160,8) = 2,207,

as rigidezes sdo calculadas para 0 modulo efetivo da retragdo Ee¢gp:

— E. _ 30000
ebsh = 9 1 0,55¢, 1+ 0,552,207

= 13.551 MPa

Obtém-se as deformagdes de retragdo de referéncia e, g, 60 € CUrvatura K sp 260-

(125 —125) - 1,2 + 125 0,2 By By
€r,sh260 = 125 +—360-10"°= —=72-107° mm/mm

- 1,2-02
Krsh260 = (nt'kh—nb'k)ssh,k - (12—5) —360-10"6 = —2,88- 10~ mm~!

Calculando-se as parcelas:

fcsl] _E [Acsr,cs - BcKr,cs] _ [ —374.661
ef,cs -

fes2 —Bcercs + IcKrcs —31.794.832

A tensdo de tracdo induzida pela retracdo é o.s = 0,65 MPa € 0 momento de fissuracéo

correspondente € M, shz60) = 6,25 kNm. O momento em servico é de M; 4o = 7,875 kNm.

Dessa forma, fica definido o coeficiente y;, para a ponderacao:

_<Mcr>2 _(6,25 )2 —063<1
Yes =\M, ) “\7875) ~7°°=

Kes = (1 - ch) " Kes,cr + Ves - Kes,uner = Kes = 0,37 Kcs,cr + 0,63 Kcs,uncr
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A Tabela 8.7 apresenta um resumo dos dados calculados para obtencdo das curvaturas.

Tabela 8.7 — Dados para célculo da parcela de flecha devido a retracdo na idade de 260 dias

Condicdo ndo-fissurada Condigdo fissurada
Yushr = 68,62 mm Yeshr = 84,46 mm
R csuner = 1537,6 X 106 N Racser = 766,4 X 106 N
Rp csuncr = —1042,7 X 108 Nmm Rpcser = —647,3 X 108 Nmm
Ro,cs,uncr = 3032,2 - 108 N?mm? Rocscr = 815,2 - 108 N?mm?
Acuner = 97.454,4 mm? Accr = 40.543,8 m?
Beuner = —7.163.691 mm? Beor = —4.246.078 mm?
Icuncrr = 635,6 X 10° mm* o = 450,2 X 10° mm*

Fonte: Autor (2019)

. Rpcsuncr  Racsuncr E Acuncr " €r,cs — Beuner * Kres
Kes,uner = ef.cs

R0,cs,uncr R0,cs,uncr _Bc,uncr " Ercs + Ic,uncr " Krcs

_ [—1042,7 x 108 1537,6 x 10°
3032,2-10'®  3032,2-1018

[ 97.454,4-(=72-107%) — (—7.163.691) - (—2,88-107°) ]
—(—7.163.691) - —72-107° + 635,6 x 10°- (—2,88-107°)

=—-3,24-10"°mm™1

] -13.551 -

_ [RBescr Racser Acer " Eres — Beer " Kres
Kcs,cr - ef,cs

Rocser  Rocser —Beer €res T leer “ Kres

_ [—647,3 x 108 766,4 x 10°

815,2-1018 815,2-1018

[ 40.543,8:(-72-107°) — (—278.514) - (—2,88-107°) ]

—(—278.514) - (=72-107%) + 450,2 x 10° - (—2,88-107°)
=—4,12-10"°mm™?!

] -13.551 -

Kes = 0,37  Keser + 0,63 - Kesuner = 0,37 - (—3,24-1076) + 0,63 - (—4,12- 1076 )
=—-3,56-10"°mm™?

Portanto, a flecha devido a retracéo na idade de 260 dias é:

Kes'L2 3,56°107°- 30002
8 8

85]’1(260) = = 4‘, 00 mm

+ Flechas totais

Ao realizar os célculos de todas as parcelas de flechas imediatas e diferidas (retracdo e
fluéncia) ao longo do tempo de ensaio de 260 dias, montou-se o grafico da evolugéo das flechas
tedricas comparativamente as flechas experimentais. O roteiro de calculo foi desenvolvido em

planilhas eletrdnicas, seguindo o procedimento apresentado.
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A Figura 8.4 (a) apresenta os resultados da analise tedrica do método simplificado de
Ranzi (2017) — AS/NZS 2327 (2017) para a laje mista L1-MD125-LT e a Figura 8.4 (b) os
resultados para a laje mista L2-MD125-LT.

Figura 8.4 — Resultados das previsdes das flechas para lajes mistas da literatura pelo método
simplificado de Ranzi (2015)

10 +
9 ﬁﬂ(;iﬂ(ﬁ
8 4
5(t)
7
o 6
E
g 5
2 4 — = =L1-MD125-LT (R2)
T
3 0 AT eeeeees L1-MD125-LT (R3)
2 Estimado L1-MD125-LT
(Com fluéncia peso proprio)
1 —<&— Estimado L1-MD125-LT
(Sem fluéncia peso proprio)
0 .|...:...:..|...|...

0 28 56 84 112 140 168 196 224 252 280
Tempo (dias)
(a) Laje mista L1-MD-125-LT

4
(el
A
5(t) a8 A
3+ A N D A
Al
= A
£ &b
© A
< 27 ‘ 3
3 A '
[ ®— o - L2-MD125-LT (R9)
—=— L2-MD125-LT (R10)
1 +
A+ -« Estimado L2-MD125-LT
(Com fluéncia do peso prdprio)
=@ Estimado L2-MD125-LT (Sem
fluéncia do peso préprio)
0 e . e e o L
0 28 56 84 112 140 168 196 224 252 280

Tempo (dias)
(b) Laje mista L2-MD-125-LT
Fonte: Autor (2019)

Com base nos resultados, observou-se que ao se desprezar a parcela de flecha devida ao
peso préprio, a curva tedrica teve resultado ainda mais acurado perante a experimental. Em
termos gerais, 0 método simplificado de Ranzi (2017) com as consideracfes apresentadas

apresentou excelentes resultados.
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A discussdo sobre a consideracdo da parcela de fluéncia do peso préprio da laje mista
engloba a questéo da efetividade do escoramento utilizado e da férma isolada absorver os
esforcos durante a concretagem. Uma parcela do carregamento € de se esperar que a férma de
aco isolada absorva e que ndo influencie na parcela de fluéncia pelo fato do concreto nao receber
essa mesma parcela. A laje L2-MD125-LT como foi concretado ao chdo e posteriormente
colocada em posicdo de ensaio, esperava-se comportamento de menor influéncia da fluéncia
devido ao peso proprio, como confirmado.

A partir da Tabela 7.6 do item 7.3.4, compararam-se 0s resultados em termos
quantitativos, como mostra a Tabela 8.8, tomando como média os valores aferidos nos rel6gios

comparadores, e 0s tedrico sem levar em conta a parcela de fluéncia devida ao peso proprio.

Tabela 8.8 — Medidas das flechas (meio do vao) da laje L1-MD125-LT

Flechas totais (mm)
Medida 8 28 134 240 260 o
dias dias dias dias dias
Atividade Antes  Ap6s | Antes  Apb6s | Antes  Apds Fim_ Tempo
*) R.E. R.E. SC1 SC1 SC2 SC2 Max. Ensaio | infinito
(a) (b) (©) (d) (e) ®) (@) (h)
Experimental 0 0,36 | 2,00 2,59 4,40 5,09 6,88 6,55 -
Estimada 0 0,67 | 1,61 2,24 4,54 5,22 6,95 7,14 10,22
Razdo - 1,861 | 0,805 0,865 | 1,032 1,026 | 1,010 1,09 i
Estim./Exp.

(*) Atividades: (a) Antes da retirada do escoramento central (R.E.);(b)Apo0s retirada do escoramento;
(c) Antes do primeiro carregamento (sobrecarga SC1);(d) Apos o primeiro carregamento (SC1);
(e) Antes da aplicacdo do segundo carregamento (SC2); (f) Ap6s aplicacao do segundo carregamento
(SC2); (g) Valor méaximo obtido no ensaio; (h) Fim do ensaio aos 260 dias;

Fonte: Autor (2019)

As flechas tedricas diferidas no tempo para idade de 260 dias foram iguais a 5,16 mm e
as imediatas iguais a 1,98 mm. Dessa forma, teoricamente as flechas diferidas foram 2,60 vezes
maior para a idade avaliada. Em um tempo infinito, 10.000 dias, apresenta flecha maxima total
10,22 mm e diferida 4,16 vezes as flechas imediatas devido aos carregamentos aplicados.

8.4.5 Resultados da abordagem para outras lajes mistas da literatura

A partir da abordagem desenvolvida, com suas consideracoes e simplificacbes, ampliou-
se a analise das flechas diferidas no tempo para duas lajes mistas de Al-Deen, Ranzi e Uy
(2015), dez lajes mistas de Gholamhoseini (2014) e quatro de Wang et al. (2016). Esses
trabalhos trouxeram as caracteristicas das férmas empregadas, carregamentos e condicdes
ambientais e caracteristicas do concreto, como médulo de elasticidade e resisténcia a flexdo. A
Tabela 8.9 resume as caracteristicas das lajes dos autores e a Figura 8.5 os resultados das flechas

ao longo do tempo.
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Tabela 8.9 — Resumo das caracteristicas das lajes mistas da literatura analisadas

Al-Deen, Ranzi e Uy (2015)

Laje Mista CS 1

I Y

7\

Férma do tipo:
< Clip-Pan
Condeck HP 55
«» Espessura: 0,75 mm
% Area de aco:
1.211 mm?/m

Laje Mista CS 2

180

(Es = 200 GPa)
++ Inércia da férma:
488.000 mm*/m
+ Altura do centréide: 15,3mm
Concreto normal:
fizs = 27,30 MPa
E. = 26,40 MPa

fers = 3,13 MPa

Geometria:
+  Va&o: 3000 mm
¢ Altura total: 180
mm
Carregamento:
«» Apenas peso
proprio
p = 4,40 kPa
Duracéo:
< 239 dias

CS2: Armadura superior
com 1000 mm2 a 121 mm da
borda inferior.

Gholamhoseini (2014)

. Sobrecarga
Lajes (kPa)
_| | Concreto normal: Mistas (duracio)
= fC28 = 28 MPa K _ _
S, | L0003z
Forma: _ fety = 3,50 MPa i 64 ,247d
% Trapezoidal KF70 3LT-70-3 | (64 a247d)
< Espessura: 0,75 mm % Altura total: 150 mm 4LT-70-6 900
% Area de ago: 1.100 mm?/m Peso préprio: p = 3,00 kPa (64 a 247d)
< Altura do centroide: 27,7 mm Geometria: 6,10
% Inércia da forma: 584000 mm*/m < V30 3100 mm 5LT-70-8 (64 a 197d)
(E; =212 GPa) (197759347d)
6-LT-40-0 | - (7 a 244d)
Concreto normal: 7-LT-40-3 3,40
feas = 35,50 MPa 8-LT-40-3 | (28a251d)
E. = 28,20 MPa 9-LT-40-6
Forma: feey =380 MPa
% Trapezoidal KF40 . i
% Espessura: 0,75 mm * Altura total: 150 mm 6,40
o:o Area de a@o: 1040 mmz/m PESO propr.lo' p = 3120 kPa 10LT'40'6 (28 a 251d)
% Altura do centréide: 14 mm Geometria:
< Inércia da forma: 269.000 mm*/m Vao: 3100 mm
(E; = 193 GPa)
Wang et al. (2016)
T e L] e o '
e o ) e 100%-SH 7a268d
L Y 2T Y e DW65-510-170 ° ( )
L 2 % Espessura: 1,20 mm
. p ' CS-120- 8,80
Peso proprio: p = 2,90 kPa < Area de aco: 2353 mm?/m 100% (28 a 268d)
% Altura total: 120 mm < Altura do centréide: 21 mm
— - % Inércia da forma: 1.520.000
a ; mm*/m CS-180- -
AV a AA 7 s . " < : . " <, g (ES = 199’7 (;Pa) 100%_SH (7 a. 268 d)
L Y P Y A 4“ o] Concreto de agregado reciclado:
<L, C 2 - fe2s = 29,00 MPa CS-180- 17,60
Peso proprio: p = 4,30 kPa E. = 26,30 MPa 100% (28 a 268d)

«» Altura total: 180 mm

foer = 3,10 MPa

Fonte: Autor (2019)
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Figura 8.5 — Resultados para lajes mistas da literatura pelo método simplificado de Ranzi (2017)
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Figura 8.5 — Resultados para lajes mistas da literatura pelo método simplificado de Ranzi (2017)
(Continuacao)

Flecha (mm)

O FRP N WPHMOILO N O O
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£
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)
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Fonte: Autor (2019)

Adotando as mesmas consideracfes de célculo e utilizando, no entanto, a norma

australiana AS 3600 (2008) na estimativa dos coeficientes de fluéncia e retragdo, cuja

formulacédo é apresentada no Apéndice A2 foram obtidas a evolucdo das flechas para as lajes

mistas de outros ensaios experimentais presentes na literatura.

De maneira geral, o método simplificado estimou com acuricia os resultados

experimentais das lajes mistas de diferentes tipos de férmas.
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8.5 Avaliacéo pela abordagem refinada com perfil de retracéo proposto por
Gholamhoseini (2014)

Para a aplicacdo do método dito refinado na previsdo das flechas das lajes mistas, foi
realizada a discretizacdo da secdo e vao e obtencdo das flechas por meio da integracdo das
curvaturas das se¢0es, utilizando diferencas finitas, como exposto no item 5.3.2.

O perfil de retracdo adotado foi o perfil de retracdo parabolico proposto por
Gholamhoseini (2014), como apresentado no item 4.3.2. A consideragdo da espessura ficticia
também foi feita conforme proposta do autor, mas utilizando as previsdes de retracdo e
coeficiente de fluéncia conforme prescri¢es da norma brasileira ABNT NBR 6118 (2014).

O calculo das parcelas de rigidez usadas no método para analise da secdo transversal,
com obtencdo da deformacéo de referéncia &, e curvatura x, seguem a disposicao do item 5.4,
A discretizagdo da secdo foi a mesma usada para o método simplificado de Ranzi (2017),
apresentado no item anterior.

Dessa forma, apresentam-se 0s principais passos para o calculo das flechas: imediatas e

diferidas no tempo.

¢ Analise da resposta imediata

As curvaturas das secBes devidas aos carregamentos aplicados sdo calculadas e
integradas ao longo do comprimento da pega. Na ocorréncia de fissuragdo da peca (Mg > M,,.),
utiliza-se 0o método apresentado no Eurocode 2 (2004) na ponderacdo da curvatura, apresentado
no item 4.4.2. Como exemplo serd demonstrada a resposta da secdo de meio-vao para o
carregamento de peso proprio da laje mista L1-MD125-LT na idade de 8 dias ( py g = 2,40 kPa).

A deformagédo de referéncia €,, € a curvatura k,, tomadas com base no eixo de
referéncia adotado como sendo a face inferior da laje mista, para combinagéo de forga normal
externa N, o, @ momento fletor externo M, , é dada por:

1 R0 RB,O] 9 [Ne,O
Me,O

Sr,O] _
Ko RaoRi0— Ré_o Rgo Rap

» Secdo ndo-fissurada

Para o carregamento p,g = 2,40 kPa, a laje mista esta sujeita @ Nog = ON & Mg =
2,70 x 106 Nmm. As rigidezes sdo calculadas da mesma forma apresentada no item 8.4. Como
a secao ndo apresenta fissura para o carregamento na idade de 8 dias M; = 2,70 kNm < M,
adota-se as rigidezes da secdo ndo-fissurada.

Rao =3.139 X 10°N; Rpo = 2.219 x 108 Nmm; R;, = 1.948 x 10'°Nmm?
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Dessa forma,
[er,o] _ 1 [1.948 x 1010 2.219 X 108]
Ko Jyner ~ 3.139 X 106 - 1.948 x 1070 — (2.219 X 108)212.219 x 108 3.139 x 10°

o [ 0,00 _[50,4 x 107 mm/mm
2,70 x 106~ [ 0,713 x 107 mm™?

Obtida a deformacéo de referéncia &, ,, a tensdo é dada por o, ;s = & 0E. = 50,4 X
107¢-30.000 N/mm? = 1,50 MPa e a deformag&o do concreto no topo da laje € &g, = & —
y Ko =504%x10"%—125-0,713 x 107 = —38,6 x 107° e a deformacdo na fibra superior do
concreto correspondente a o, o, = —1,16 MPa. A deformacéo na forma de ago calculada é

Ogq = 6,28 MPa.

» Secdo fissurada
Se ocorresse a fissuracdo, o calculo das propriedades e deformac@es da secdo fissurada
toma como base apenas as areas comprimidas, como simplificacdo. Para 0 mesmo

carregamento, tem-se (ycr(oy = 95,07 mm).

[Sr,o] _ 1 1.135x 10  1.058,4 x 108
Kols  1.113,3 x 10 - 1.135 x 1010 — (1.058 x 108)2 [ 1.058 x 10®  1.113,3 x 10°

y 0,00 ] _ [198,7 x 107® mm/mm
2,70 x 10%] ~ | 2,09 x 107 mm™1!

Com correspondentes tensdes nos materiais: na fibra inferior do concreto o ;,f =
&r0E. =198,7 x 107°-30.000 N/mm? = 5,96 MPa e deformacéo do concreto no topo da laje
(fibra superior) € &pqyp =& —y ko =1987x1076—-125-2,09x107° = —62,6 X 107 e
tensdo na fibra superior do concreto correspondente a o ,,,, = —1,88 MPa. A tenséo na forma
de aco calculada é ogq = 28,8 MPa.

A curvatura para a se¢do do meio véo corresponde a kg, = 0,713 x 107° mm~* (ndo-
fissurada) e kg = 2,09 x 107° mm~* (secdo fissurada). Ao realizar o célculo das curvaturas
para todas as sec¢Oes discretizadas, obtém-se os dados para a integracao pelas diferencas finitas.

Caso ocorra fissuracao na secdo, calcula-se as rigidezes da secdo para a secao fissurada

e aplica-se a ponderacédo, obtendo uma curvatura equivalente:
2

MCT'
K={ke + (1 —DKyper, onde =1 — ( )
Mg

Dessa maneira, fica demonstrado como calcular as curvaturas para analise da resposta

imediata.
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% Analise da resposta de longa duracéo
A andlise da resposta em uma idade t utiliza a formulagdo do AEMM (Método do
Modulo Efetivo Ajustado a ldade), com coeficiente de envelhecimento adotado conforme
proposta de Gholamhoseini (2014) de y;(t,t,) = 0,65. Toda a analise da se¢do é tomada com
base no médulo efetivo do concreto E, ;) ;.
A retracdo &5, € 0 coeficiente de fluéncia ¢;(t,t,) séo calculados com base em uma
espessura ficticia Unica t;,* proposta por Gholamhoseini (2014). Aplicada a laje L1-MD125-L,

com érea de concreto Ay, = 97.454,4 mm? por largura unitaria u, = 1000 mm:

tave

A
tave = u—g =97,454mm =>t,* = 50+ = 98,7mm

e

Utilizando as prescri¢coes da norma ABNT NBR 6118 (2014) com base na espessura
ficticia t,* = 98,7 mm foram calculados os coeficiente de fluéncia e deformacdo de retracdo
para o método refinado com perfil parabdlico, de maneira semelhante a apresentada na Tabela
8.3.

Como observacbes verificadas da adocdo do perfil de retracdo parabdlico de
Gholamhoseini (2014) na adequacéo aos resultados experimentais, observa-se o seguinte perfil

que descreve o gradiente de retracdo, disposto na Figura 8.6.

Figura 8.6 — Sistema de eixo de referéncia e gradiente de retracdo parabélico de Gholamhoseini(2014)

Concreto Estrutural Tela soldada Perfil de retragdo
Aorle B Ag,Es @+
= t
T ¥ - ) ~— - Etﬂ_l
_‘ ¥l < 4

D A yi 4 :‘:ti Esh(y)

Y
— . —— — D gsh(tr tc)
_L: - X ******* X P T Eixode

£ .
referencia

Forma de acgo incorporada a
[Asd» Isd» Esd]

1)

Fonte: Autor (2019)

Os valores de ae [ foram adotados conforme recomendacdes de Gholamhoseini
(2014). O valor de a = 0,20 foi adotado e para o valor de f uma adaptacao foi realizada a
proposta inicial, tomando para a proposta o valor de g = 1,7 — 2,25 - r;. Onde r,; é um fator
de forma dado por 7, , definido como pela razdo entre a altura total da laje h, e a altura do

perfil hg.
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Paraalaje MD125-LT, foram definidos os valores de « = 0,20 e p = 0,80 que descrevem
o perfil de retracdo parabolico. Dessa maneira, a partir da retracdo estimada, a parte inferior da
laje possui uma retragdo de 0,20 - g, . € Na parte superior uma retracdo igual a 1,00 - &g, ;.

Dessa maneira, para exemplificacdo apresentam-se os principais calculos para a idade
t = 260 dias.

A retrago obtida € de &p,(260,7) = —400 x 107° e 0s coeficiente de fluéncia ¢,(260,8) =
2,734 (carregamento de peso proprio), ¢,(260,28) = 1,766 (Sobrecarga 1) e ¢,(260,134) =
0,724 (sobrecarga 2).

Calculam-se as parcelas dos vetores devidas a fluéncia f ... para cada parcela do
carregamento. Demonstra-se aqui os calculos para a parcela devido apenas ao carregamento de
peso proprio. Calculam-se as parcelas devidas a retragdo com o vetor fgy, .

Desse modo, para avaliacdo da retracao e da fluéncia devido ao peso proprio:

Ec(i),O _ 30000 N/len2

B = = =10.803N 2
“OF T 14 26 t)pi(t t,)  1+0,65°2,734 e

As deformacdes e curvaturas sao obtidas incluindo as parcelas devidas a retracao e

fluéncia, conforme item 5.4:

Ere 1 Rit Rp t]
= ' X (e — fece + f
[Kt] RA,tRI,t — tha.t RB,t RA,t ( et cot sh,t)
Onde:
_ Ne,t
re,t B Me t

me
- Ac)&r0 — BeiyKo
Fece = Z Fewo Eewo | B e, + Ic(i)Ko]
i=1

me

fone = z [_ Bc(i)] Ee@i),t Esna,e

i=1

O carregamento total na secdo para a idade de 260 dias deve ser avaliado para observar
a ocorréncia da fissuracdo. Desse modo, como j& observado no item referente aos célculos
simplificados de Ranzi (2017), para essa idade, a laje esta sob fissuracdo. Devem ser calculadas

as parcelas referentes as se¢Oes nao-fissuradas e fissuradas para posterior ponderacao.
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% Secdo nao fissurada
Os célculos para obtencéo das rigidezes sdo semelhantes aos ja apresentados, tomando
agora E,(g) 260 = 10.803 MPa.
> Parcela relativa a fluéncia
A parcela do vetor f.. leva em conta o fator de fluéncia ajustado a idade F(; 0, para a
fluéncia devido ao peso proprio é:

_ baCt te) — 1] [0,65 — 1]
Foiyg = @;(t, t = 2,734 = —0,345
eo = @it to) T ey ot €] [+ 0,65 2,734]

Essa parcela toma como base a resposta imediata da se¢do ndo-fissurada (&, o yncr ©
Kouncr) (Calculada anteriormente), para a se¢éo do meio do véo:
97.454,4-50,4 X 107 — (7.163,7 X 107%) - 0,7125 x 10~
.163,7 X 107°:50,4 x 107 + 635,6 X 107°-0,7125 x 107°

- 2.011,7 N ]
~ 1-950.712,7 Nmm

fcc,260,uncr = —0,345-30000 [7

> Parcela relativa a retracédo
A parcela do vetor fg, . é calculada com base no perfil parabdlico com base nas camadas
discretizadas. A Tabela 8.10 apresenta a area, posicao e deformacdo correspondente para a
idade analisada de 260 dias.

Tabela 8.10 — Area, posicdo e deformacio de retragio para as camadas discretizadas do concreto

Camada Ac(mm?)  yeq (mm) Esh(i) AcEsn@  Ac)YeEsh@)
1 5.327,20 6,25 —8,000 x 107 -0,426 -2,664
2 6.037,47 18,75 —8,016 x 107° -0,484 -9,075
3 6.377,90 31,25 —8,125 x 10 -0,518 -16,194
4 6.697,27 43,75 —8,480 x 107 -0,568 -24,847
5 10.514,65 56,25 —9,312 x 107 -0,979 -55,077
6 12.500 68,75 —10,928 x 10~° -1,366 -93,914
7 12.500 81,25 —13,712 x 107° -1,714 -139,264
8 12.500 93,75 —18,125 x 107 -2,266 -212,402
9 12.500 106,25 —24,704 x 10~° -3,088 -328,102
10 12.500 118,75 —34,064 x 10 -4,258 -505,639
Z 97.454,37 -15,667 -1387,178

Fonte: Autor (2019)

me
Ac(i) _ —15,667
fsh,260,uncr = z [_Bc(i)] Ee(i),t Esn(i)t = 10.803 - [—(1387,178)
i=1

= [ cleo245N
14.985.182 Nmm
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% Secao fissurada
As consideragdes para sec¢do fissurada sdo iguais a se¢do ndo fissurada, no entanto, leva-
se em conta apenas a porcao de concreto comprimida. Para a laje analisada na idade de 260 dias
com E,(9)260 = 10.803 MPa, as parcelas de contribuicdo da fluéncia e da retracéo sdo:
» Parcela relativa a fluéncia
Toma como base a resposta imediata da secdo fissurada (&, € ko) (calculada
anteriormente), para a se¢do do meio do vao:

mc
_ Acy&ro — Beyko
fece = z Fewo Eewo —Be(yéro + Ic(i)Ko]
i=1 ’

29933,4-198,7 x 107 — (3.293,7 x 107°) - 2,09 x 10™°
3.293,7 x 107¢-(198,7 x 107°) + (364,6 x 107°) - 2,09 x 10~°

A
~1.113.492 Nmm

fec260,cr = —0,345- 30000 [

» Parcela relativa a retracdo
A parcela do vetor fg, . é calculada com base no perfil parabolico com retragéo apenas
nas camadas sob compressdo, com base nas camadas discretizadas. A Tabela 8.11 apresenta a
area, posicdo e deformacdo correspondente para a idade analisada de 260 dias. Para fibras
abaixo da linha neutra apresentada pela resposta imediata y..) = 95,07 mm, adota-se retragao

zero para levar em conta a regido sob tracéo.

Tabela 8.11 — Dados para a parcela do vetor de retragdo para a secéo fissurada

Camada Acq)(mm?)  y.y (mm) Esh(i) AcyEsn)  AcyYe@)Esh()
1 5.327,20 6,25 - - -
2 6.037,47 18,75 - - -
3 6.377,90 31,25 - - -
4 6.697,27 43,75 - - -
5 10.514,65 56,25 - - -
6 12.500 68,75 - - -
7 12.500 81,25 - - -
8 4,930 97,5 —19,845 x 10~° -0,979 -95,454
9 12.500 106,25 —24,704 x 1076 -3,088 -328,102
10 12.500 118,75 —34,064 x 107 -4,258 -505,639
Z 97.454,37 8,325 929,196
Fonte: Autor (2019)
me 2
_ c | s _ —8,325
fsh,t = Z [_Bc(l)] Ee(i),t gsh(i),t = 10.803 - [_(929’196)
_[, 89583N |
10.037.762 Nmm
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¢+ Calculo da curvatura total e deformacéo de referéncia

» Secéo ndo-fissurada

mc

RA,ZGO,uncr = ZAc(i)Ee(i),t + RA,s + RA,sd =1.270 X 10°N
i=1
mc

RB,260,uncr = z Bc(i)Ee(i),t + RB,s + RB,sd = 846 x 108 Nmm
i=1
mc

RI,260,uncr = z Ic(i)Ee(i),t + Rl,s + Rl,sd =729,8 X 10 Nmm?
i=1

Portanto, o célculo das curvaturas e da deformacdo de referéncia para a laje avaliada:

Ert] 1 Ri: Rpt _
4 R vyl L R OISR
_ 1 729,8 x 10 846 x 10°
1.270 x 106 - 729,8 X 1010 — (846 x 108)2| 846 x 108  1.270 x 10°
({ 0,00 ] [ 2.011,7 |+ —169.245 )
2,70 x 106]  1-950.712,7] " 114.985.182

_ [154,8 x 10~ mm/mm
4,349 x 107® mm™1!

» Secdo fissurada
De maneira similar, calculam-se as deformacdes para se¢éo fissurada. Por simplificacéo,
adota-se que a posi¢cdo da linha neutra ndo mudou com tempo, sendo a mesma observada na
analise imediata, como indicado por Gholamhoseini (2014).

RA,260 = 540,6 X 106 N, RB,26O =428 X 108 Nmm, RI,260 = 437,1 X 1010 Nmm2

Portanto, o célculo das curvaturas e da deformac&o de referéncia para a laje avaliada:

Ert 1 Ryt Rg t]
N= 1. T X (Yop — foer + £ =
[ K¢ ] RA,tRI,t — thz’.t RB,t RA,t ( et cct sh,t)

_ 1 437,1 x 101 428 x 108 o
540,6 x 106 - 437,1 x 1010 — (428 x 108)2| 428 x 108  540,6 x 10°

([ 0,00 ] [ 9680,7 ]+ —89.933 )
2,70 x 10° 1.113.492 10.037.762

_[296,1 x 10~® mm/mm
6,068 X 107 mm™1
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O momento de fissuracdo correspondente a idade de 260 dias € Mc(z60) = 7,72 kNm.
O momento em servigo é de M .60 = 7,875 kNm. Dessa forma, fica definido o coeficiente ¢ para
a ponderacéo e encontra-se a curvatura equivalente.
(=1—(M")2 =1—(ﬂ)2=0038
M 7,875 ’

k= (ke + (1= Okyper = 0,038+ 4,349 x 1076 4 (1 — 0,038) - 6,068 x 1076 =
= 4,414 X 107 mm™?
Desse modo, a curvatura equivalente, dada a ocorréncia da fissuragdo aumenta a

curvatura da secao, pela diminuicédo da rigidez da secéo.

% Célculo das flechas totais

A partir do célculo das curvaturas das varias se¢des discretizadas para 0s carregamentos
(parcelas de curvaturas imediata e devidas a fluéncia) e devidas a retracdo, superpdem-se 0s
efeitos. O céalculo de cada parcela de carregamento foi avaliada separadamente. Se tiver
ocorrido a fissuragdo no instante da aplicacdo da carga realizou-se a ponderacdo conforme
procedimento do Eurocode 2 (2004). Na anéalise da resposta de longa duracéo, a retracdo foi
calculada conjuntamente com a parcela do primeiro carregamento, que coincide com idade de
inicio da secagem.

Dessa maneira, um resumo das curvaturas devidas a resposta imediata e as curvaturas
da resposta ao longo do tempo até idade de 260 dias, para secdo do meio do vao é apresentado

na Tabela 8.12. Foram discretizadas 10 se¢Oes até o meio do vdo (Az = 150 mm).

Tabela 8.12 — Parcelas das curvaturas imediata e de longa duracao

Resposta imediata Resposta a longa duragéo
Secio |z Ko X 1076 (mm™1) Kye0 X 1076 (mm™1)
(i) | (mm) Peso | Sobrecarga | Sobrecarga | — Pis?eﬁ)rr:gércl)o Sob:_. 01 SOb: 02 ot
proprio) 01 02 +fluéncia | flugncia | fluéncia

0 0 0,000 0,000 0,000 0,000 2,261 0,000 0,000 | 2,261
1 150 | 0,135 0,127 0,142 0,405 2,670 0,307 0,219 | 3,196
2 300 | 0,256 0,242 0,268 0,766 3,036 0,582 0,415 | 4,033
3 450 | 0,363 0,342 0,380 1,086 3,359 0,824 0,589 | 4,772
4 600 | 0,456 0,429 0,477 1,363 3,639 1,035 0,739 | 5,412
5 750 | 0,534 0,503 0,559 1,597 3,876 1,213 0,866 | 5,954
6 900 | 0,598 0,564 0,626 1,788 4,069 1,358 0,969 | 6,397
7 1050 | 0,648 0,611 0,679 1,938 4,220 1,471 1,050 | 6,741
8 1200 | 0,684 0,644 0,716 2,044 4,328 1,552 1,108 | 6,988
9 1350 | 0,705 0,664 0,738 2,108 4,392 1,600 1,142 | 7,135
10 1500 | 0,713 0,671 0,746 2,129 4,414 1,617 1,154 | 7,185

Fonte: Autor (2019)
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A Figura 8.7 apresenta a variagéo das curvaturas calculadas para a laje mista L1-MD125-

LT para as curvaturas imediatas e de longa duragdo na idade de 260 dias, utilizando método

refinado com o gradiente de retracdo pelo perfil parabdlico de Gholamhoseini (2014).

Curvatura k X (10-6)

Figura 8.7 — Curvaturas (k) calculadas na laje mista L1-MD125-LT

z (mm)

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
0,00 ——— } } } ' ; :

-1,00
-2,00
-3,00
-4,00
-5,00
-6,00
-7,00

—&— Imediata

8,00 —&— Longa duracio (260d)
-9,00

Fonte: Autor (2019)

A partir das curvaturas, realiza-se a integragdo ao longo do vao da laje mista. Foi

utilizado o método das diferencas finitas (MDF). Como exemplo, apresenta-se os resultados do

procedimento aplicado, conforme item 5.3.2.

Realizando o procedimento, tem-se a discretizacdo do vdo de 3000 mm, com 20

particdes: 4; = x; - (1/20)? = k; - 22.500, monta-se o0 sistema apresentado (Figura 8.8) e obtém-

se a solucdo. Abaixo € mostrado como foi feito o calculo das flechas totais na idade de 260 dias.

Figura 8.8 — Sistema de solucéo pelo MDF para deslocamentos verticais totais na idade de 260 dias

1
©O 00 oo o oo r ||

1 0 0 0 0 0 0 0 O](mw 7,19x107? v, -1,22
2 1 0 0 0 0 0 0 O0f/|w 9,07 x1072 v, -2,37
1 21 0 0 0 0 0 O0f/|v 10,74x1072 v, -3,42
0 1 -2 1 0 0 0 0 0]/l 12,18 %1072 v, —4,37
0 0 1 -2 1 0 0 0 0]/ 13,40x1072 vy -5,20
. = = = (mm)
0 0 0 1 -2 1 0 0 0]]v 14,39x1072 Ve -5,90
0O 0 0 0 1 -2 1 0 0]]|yw 15,17 x1072 v, -6,45
0 0 0 0 0 1 2 1 0]/ 15,72x1072 Vg —6,85
0 0 0 0 0 0 1 -2 1]]|v 16,05x1072 Ve ~7,09
0 0 0 0 0 0 0 2 -2 v 16,17 x10°* Vi -7,17

Fonte: Autor (2019)
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O sinal negativo indica sentido da flecha contrario ao sistema de eixo, como esperado.
A flecha mé&xima é de 7,17 mm (meio do vao). A parcela de flecha imediata calculada é de 1,98
mm. O deslocamento vertical no quarto do védo € 5,20 mm. A Figura 8.9 (a) apresenta 0s
resultados da laje mista L1-MD125-LT na se¢do do meio do vao e para o quarto do vao,
comparativamente aos resultados experimentais. A Figura 8.9 (b) apresenta os resultados da
laje mista L2-MD125-LT, ambas utilizando o método refinado por meio das curvaturas.

Figura 8.9 — Resultados das previsoes das flechas para lajes mistas ensaiadas pelo método refinado
8 -
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it s
-

~s o
PSR TN WY
.

6
5
5
£ 4
©
53
L e = Meio-véo (R2) (Exp.)
2 - eeeeeee Meio védo (R3) (Exp.)
—¢— Estimado Meio-véo (Refinado)
— - - - Quarto de véo (R7) (Exp.)
1 — = = - Quarto de véo (R8) (Exp.)
—— Estimado Quarto-véo (Refinado)
0 : 1 : 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 28 56 84 112 140 168 196 224 252 280
Tempo (dias)
(a) Laje mista L1-MD125-LT (sujeita ao carregamento de peso proprio e sobrecargas)

4
3 +
o :
[S)
T - -0 - L.2-MD125-LT (R9)
1 (Exp.)
T —=— |L2-MD125-LT (R10)
(Exp.)
—&— Estimado L2-MD125-LT
(Refinado)
0 s
0 28 56 84 112 140 168 196 224 252 280

Tempo (dias)
(b) Laje mista L2-MD125-LT (sujeita apenas ao peso proprio)
Fonte: Autor (2019)
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Para as lajes mistas presentes na literatura, a analise foi realizada utilizando espessura

ficticia e gradiente de retragdo conforme Gholamhoseini (2014). A previsdo da fluéncia e

retracdo foi feita conforme norma australiana AS 3600 (2018), dado os experimentos terem sido

realizados nessa regido. A Figura 8.10 apresenta os resultados para as lajes de Al-Deen, Ranzi

e Uy (2015) e Gholamhoseini (2014). Nas lajes de Wang et al. (2016) o parametro de férma ry

superou os limites validados para a aplicacdo do método e ndo obteve resultados satisfatérios,

provavelmente devido ao tipo e espessura da forma de ago diferentes da calibrada ao modelo.

Figura 8.10 — Resultados para lajes mistas da literatura pelo método refinado com perfil de retracéo
parabdlico de Gholamhoseini (2014)
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Flecha (mm)
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Figura 8.10 — Resultados para lajes mistas da literatura pelo método refinado com perfil de retracdo

parabélico de Gholamhoseini (2014)(Continuacéo)
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Fonte: Autor (2019)

Os resultados analiticos encontrados para as lajes mistas sao muito préximos aos obtidos

experimentalmente. Para as outras lajes da literatura, onde se incluem as de Gholamhoseini

(2014), que embasaram a calibracdo do perfil parabdlico, o procedimento descrito apresentou

resposta com acuracia similar ao do autor.

Alguns pontos a destacar da metodologia sao:

Caélculo de um coeficiente de fluéncia e retracdo a partir de uma espessura ficticia Gnica;
Gradiente de retracdo baseado no perfil parabdlico proposto por Gholamhoseini (2014);
Anaélise em funcdo da homogeneizacdo da se¢do por meio das parcelas de rigidez;
Consideragdo da ndo ocorréncia de deslizamentos relativos entre os materiais e
comportamento elastico linear dos mesmos e cinematica de viga de Euler-Bernoulli.
Obtencéo das curvaturas das se¢des discretizadas ao longo do vao, com consideragédo
da fissuracdo, por meio da ponderacao das curvaturas, usando modelo do Eurocode 2
(2004);

Utilizacdo do método das diferencas finitas para calculo dos deslocamentos verticais

dos pontos ao longo da laje mista.
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De maneira semelhante a realizada para a metodologia simplificada da AS/NZS 2327
(2017)/Ranzi (2017), compararam-se 0s resultados em termos quantitativos, como mostra a
Tabela 8.13, entre os resultados do método simplificado e refinado desenvolvidos. Os nimeros

em parénteses abaixo das medidas estimadas se referem a razao flecha estimada/experimental.

Tabela 8.13 — Medidas das flechas (meio do vao) da laje L1-MD125-LT

Flechas totais (mm)
Medida 8 28 134 240 260 o
dias dias dias dias dias
- Antes Apds | Antes ApoOs | Antes  ApoOs Fim
At"(’f;ade RE. RE | SC1I SCL | SC2 SC2 | Méax. | Ensaio ;‘?mﬁg
(a) (b) (©) (d) (e) (f) (9) (h)
Experimental 0 0,36 | 200 259 | 440 509 | 6,88 6,55 -
Método 0 0,67 | 1,61 224 | 454 522 6,95 714 1 1092
simplificado (1,861x) | (0,805x) (0,865x) | (1,032x) (1,026x) | (1,010x) | (1,09x) '
Método 0 0,67 | 200 263 | 500 5,78 6,96 7,08 952
Refinado (1,861x) | (1,00x) (1,015x) | (1,136x) (1,136x) | (1,012x) | (1,08x) ’

(*) Atividades: (a) Antes da retirada do escoramento central (R.E.);(b)Apo0s retirada do escoramento;
(c) Antes do primeiro carregamento (sobrecarga SC1);(d) Apds o primeiro carregamento (SC1);
(e) Antes da aplicacd@o do segundo carregamento (SC2); (f) Ap6s aplicagdo do segundo carregamento
(SC2); (g) Valor maximo obtido no ensaio; (h) Fim do ensaio aos 260 dias.

Fonte: Autor (2019)

As flechas tedricas diferidas no tempo na idade de 260 dias resultaram iguais a 5,17 mm
e as imediatas iguais a 1,98 mm. Em um tempo infinito, a flecha total é estimada em 9,52 mm
(abordagem refinada), frente aos 10,22 mm (abordagem simplificada), diferenca da ordem de
7,0%. Teoricamente, as flechas diferidas totais (7,54 mm) sdo 3,80 vezes as flechas imediatas
(1,98 mm) devido aos carregamentos aplicados.

Observa-se que o gradiente de retracdo linear comparado ao perfil parabdlico tiveram
na espessura da laje mista tiveram efeitos semelhantes sobre a resposta ao longo do tempo.
Dado que ambos os modelos utilizam-se de adaptacdes dos perfis de retracdo ndo-uniforme
para representar o fendmeno, cujas calibragdes foram feitas por meio dos resultados

experimentais, mostram-se como alternativa para a consideracao dos efeitos diferidos no tempo.

8.6 Comparacao dos resultados das diferentes abordagens

Para a comparacdo das diferentes abordagens apresentadas de avaliacdo das flechas em
lajes mistas de aco e concreto, com férma de ago incorporada, foi aplicado os procedimentos
de abordagem para as lajes analisadas. A Tabela 8.14 relne as flechas maximas previstas nas

lajes mistas, em um tempo infinito, arbitrado como 10.000 dias.
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Tabela 8.14 — Resumo das estimativas das flechas pelas diferentes abordagens para as lajes
mistas ensaiadas e presentes na literatura

Eurocode BS ANSI-  ANSI- CSSBI Método  Método
Laje mista 4 5950 ASCE3 SDIC 03 de Ranzi refinado

(2004) (1994) (1992) (2011) (2008) (2017) (Item 8.5)
L1-MD125-LT® 4,61 3,84 5,84 5,84 8,76 10,22 9,52
L2-MD124-LT® 1,57 1,31 1,34 1,34 2,01 6,19 5,77
CS-1® 0,81 0,67 1,00 1,00 1,50 5,17 4,10
CS-2® 0,78 0,65 0,98 0,98 1,47 4,48 3,45
1LT-70-0 © 1,22 1,01 1,52 1,52 2,28 6,11 5,64
2LT-70-3© 2,60 2,15 3,26 3,26 4,89 7,40 7,66
3LT-70-3© 2,60 2,15 3,26 3,26 4,89 7,40 7,66
4L.T-70-6 © 3,65 3,03 4,58 4,58 6,87 10,86 9,23
5LT-70-8 © 4,42 3,67 5,54 5,54 8,31 10,97 10,25
6LT-40-0 © 1,24 1,04 1,58 1,58 2,37 7,24 6,78
7LT-40-3 © 2,56 2,14 3,24 3,24 4,86 8,75 8,64
8LT-40-3 © 2,56 2,14 3,24 3,24 4,86 8,75 8,64
9LT-40-6 © 3,73 3,11 4,72 4,72 7,08 10,06 10,28
10LT-40-6 © 3,73 3,11 4,72 4,72 7,08 10,06 10,28
CS-120-100% -SH@ 1,30 1,10 1,70 1,70 2,55 8,93 -
CS-120-100%@ 5,26 4,43 6,90 6,90 10,35 14,80 -
CS-180-100% -SH® 0,65 0,54 0,84 0,84 1,26 5,23 -
CS-180-100%@ 3,30 2,76 4,24 4,24 6,36 9,21 -

(a) Lajes mistas ensaiadas experimentalmente cujos resultados sdo deste trabalho;(b)Lajes de Al-
Deen, Ranzi e Uy (2015);(c) Lajes de Gholamhoseini (2014); d) Lajes mistas de Wang et al. (2016).

Fonte: Autor (2019)

Os calculos das flechas levaram em conta o peso proprio das lajes e 0s carregamentos
nos respectivos ensaios, como mostra a Tabela 8.3. As lajes mistas L2-MD124-LT, CS-1, CS-
2, 1LT-70-0, 6LT-40-0, CS-120-100% -SH e CS-180-100% -SH foram ensaiadas somente com
seu peso préprio, enquanto as demais foram sujeitas a sobrecargas na simulacdo de
carregamentos em situacdo de servigo. De modo geral, 0 método de Ranzi (2017) presente na
AS/NZS 2327 (2017) (gradiente linear de retracdo) e o método refinado (com gradiente de
retracdo parabolico de Gholamhoseini (2014) apresentaram resultados de previséo de flechas
semelhantes.

A diferenca de complexidade dos célculos, quando da comparacdo das diferentes
abordagens € evidente. No entanto, observa-se que as simplificagdes dos modelos normativos
sem consideracdo explicita da parcela de flechas devida a retragdo, subestimam as previsdes
das flechas. Tal fato esté relacionado a estimar as flechas com base na resposta da se¢do aos
carregamentos impostos. No entanto, a parcela devida & retracdo &, em geral, de maior
relevancia, e ndo depende diretamente do carregamento. Tal evidéncia fica clara quando
comparados os valores tedricos com 0s experientais, mesmo para idades de 18 a 40 semanas.
Dessa maneira, fica clara a necessidade de abordagens com a consideracéo dos efeitos diferidos

no tempo (fluéncia e retragdo ndo-uniforme) nas avaliacdes dos deslocamentos verticais.
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9 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos no estudo do comportamento das lajes mistas em servico ao longo
do tempo demonstram a partir da revisdo bibliografica a necessidade da incorporacéo do efeito
da retracdo ndo-uniforme das lajes com férma incorporada. A anélise experimental exploratoria
das lajes mistas simplesmente apoiadas possibilitou confirmar os efeitos do comportamento em
servico diferido no tempo com a avaliacdo de 260 dias.

O estudo da capacidade resistente mostra que o ensaio realizado nas lajes mistas com
28 dias e 260 dias ndo apresentou mudancas na capacidade resistente das lajes. No entanto, o
comportamento Forca X flecha apresentado pelas lajes mudou significativamente. Entre as
analises de uma mesma idade, resultados distintos de comportamento foram observados. Um
aumento expressivo da resisténcia a tracdo do concreto foi observado na idade de 260 dias em
comparac¢do aos 28 dias.

A partir dos resultados experimentais e dos presentes na literatura, aplicaram-se 0s
modelos tedrico-analiticos para a anélise da resposta imediata e de longa duracdo. Compara¢édo
dos resultados das diferentes abordagens de avaliacdo dos deslocamentos verticais (flechas)
mostram a importancia de levar em conta a parcela devida o gradiente de retracdo na secéo
transversal.

Os resultados obtidos pela metodologia simplificada de Ranzi (2017) j& incorporada
pela AS/NZS 2327 (2017), com o gradiente de retracdo linear, foram muito semelhantes aos
obtidos pela abordagem refinada, com gradiente de retracdo parabolico de Gholamhoseini
(2014). O equacionamento da primeira apresenta maior simplicidade para avaliacdo das lajes
mistas, como demonstrado para as lajes mistas simplesmente apoiadas sujeitas a carregamentos
uniformemente distribuidos. No entanto, a abordagem refinada apresenta-se como uma
alternativa para os calculos com a consideracdo de carregamentos diversos e avaliacdo de
gradiente de retracdo com funcdo qualquer e com fim ao maior conhecimento da resposta
estrutural ao longo do comprimento da laje mista.

As abordagens simplificadas presentes nas principais normas tendem a subestimar as
flechas totais, apresentadas nas investigacOes experimetais e comparativamente aos modelos
que levam em conta a retracdo. As abordagens recentes de consideracdo das parcelas das flechas
devidas a retracdo ndo-uniforme representam de maneira apropriada 0 comportamento

verificado experimentalmente e com adequada acurécia.
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Ampliando o estudo, a ocorréncia da retracdo nao-uniforme devido a impermeabilidade
da face inferior da laje por conta da presenca da férma, também ocorre em outros novos sistemas
como o Steel Truss Deck e os sistema de lajes trelicadas com forma de aco. Com relativa
semelhanca as lajes trelicadas convencionais, esses novos sistemas apresentam um deck
metalico ao fundo, funcionando como férma a concretagem. Esses sistemas merecem atencao,
devido ao aumento das flechas com o desenvolvimento da retragdo ndo-uniforme.

Com a industrializacéo e desenvolvimentos futuros de férmas de aco incorporadas de
maior capacidade ao cisalhamento longitudinal, vdos maiores serdo possiveis. No entanto, com
respeito aos limites de aceitabilidade de deslocamentos maximos das lajes, as parcelas de
flechas devidas aos efeitos diferidos no tempo devem ser previstas ainda com um maior rigor,

na garantia de conforto e funcionalidade adequados.

Diante das consideragOes feitas ao longo do trabalho, sdo apresentadas algumas
sugestOes para trabalhos futuros a fim de aperfeicoar as abordagens de avaliagdo em servico
das lajes mistas e dar continuidade ao tema de estudo:

= Estudo experimental abrangente em outras diferentes lajes mistas com ensaios de longa
duracéo;

= Avalicdo das flechas em lajes mistas continuas;

= Anadlise das flechas em lajes mistas protendidas;

= Evolucéo das flechas em lajes mistas com uso de agregado leve;

= Estudo de modelos para o fendmeno da retracdo ndo-uniforme e da fluéncia, como os
modelos de difusdo de umidade do concreto;

= Realizar analise paramétrica das varidveis mais influentes na evolucéo das flechas;

= Desenvolver métodos simplificados para calculos diretos das parcelas devidas a retracdo
e aos carregamentos impostos;

= Analisar a influéncia dos conectores de cisalnamento usualmente utilizados nas vigas

mistas sobre a restricdo oferecida a retracdo nas lajes mistas.
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APENDICE A - MODELOS DE RETRACAO E FLUENCIA

Al. Modelo do ACI 209-2R (2008)

O modelo ACI Commitee 209-2R (2008) é um método empirico desenvolvido em 1971
por Branson e Christiason (1971) e vem sendo atualizado com pequenas modificacdes. As
equac0es para previsdo do coeficiente de fluéncia e a deformacéo por retracdo a qualquer idade,
inclui valores ltimos, aplicado a concreto de peso normal e leve (usando cura imida ou a vapor
e cimentos tipo I ou I11).

O modelo tem como dados de entrada:

o Idade do concreto quando iniciado a secagem, usualmente tomado como a idade de fim de
cura;

e Idade de carregamento do concreto;

e Método de cura;

e Umidade relativa do ambiente, em porcentagem (%);

e Relacdo volume/area ou espessura média;

e Consumo de cimento (kg/m3)

e Teor de ar do concreto, expresso em porcentagem (%) e,
e Tipo de cimento.

a) Coeficiente de fluéncia (¢@.,)
O modelo de fluéncia tem duas parcelas que determina o valor assintotico e o tempo de
desenvolvimento da fluéncia. O modelo geral é dado pela Equagdo Al.

(t—te)*

d+G=t)® P (0, o) (A1)

(pcr(ti tO) =

Onde:
@ (t, ty) € o coeficiente de fluéncia na idade t devido o carregamento aplicado na idade t,,
d (em dias) e W é considerado constante para um dada forma e tamanho que define parte da
relacdo de tempo, (t —t,) é o tempo desde a aplicagdo do carregamento e @..(,t,) € 0
coeficiente de fluéncia altimo.

O ACI 209-2R (2008) recomenda os valores de 10 e 0,6 para d e ¥, respectivamente.
O efeito da forma e o tamanho pode ser considerado na relagéo de tempo, substituindo ¥ = 1

e d = f, dado pela Equagdo A2, em que V/S é a relagdo volume/area em mm.

f= 260" e{142x1072(V/s)} (A2)
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Para condices diferentes da padréo, é necessario fatores de corre¢do. Como é mostrado
na Equagdo A3 e A4, composto por seis fatores.

(pcr(oo’ tO) = 2’35 ' )/C (A3)
Ye = VYeto " VerH " Yewe " Yes " Vew " Vea (A4')

Para idades de aplicacdo de carregamento maior que 7 dias para concreto com cura
Umida ou maior que 1 a 3 dias para concreto curado a vapor, o fator de idade do carregamento
Yo € estimado pela Equacéo A5 e A6, sendo ¢, a idade do carregamento, em dias.
Yero = 1,25 t,™%118 para cura amida (A5)
Yero = 1L,13-t,7%%* para cura a vapor (46)
O fator relativo a umidade relativa do ar (h) y. ry € dado pela Equagédo A7.
Yery = 1,27 — 0,67h (para h = 0,40) (A7)
O coeficiente y, . permite para um tamanho do elemento definir em termos da razéo

volume/area, com razdo para espessura media entre 38 mm e 150mm. Dado pela Equagdo A8.
2
Yeve = § (1+1,13- e{—0,0213-(v/s)}) 48)

Onde V é o volume do elemento em mm3 e S é a &rea em mm2.

Alternativamente, 0 método permite usar espessura média entre 150 mm e 380 mm, tem-
se as Equacdes A9 e A10. Para membros com espessura média menor que 150 mm ou razédo
volume/areas menor que 37,5 mm usa-se os fatores dados pela Tabela A1. Onde d = 4(V /S)é
a espessura média em mm do elemento em considerago.

- Para valores de (t — t,) < 1 ano:

Yea = 1,14 — 0,00092d ou
Yea = 1,14 —0,0036 (V/S) ,Para (t —t;) < 1ano (A9)

Tabela Al — Fator de corre¢édo para espessura de elementos (v, 4)

Espessura Relagdo volume/area | Fator de fluéncia | Fator de retragéo
média d (mm) (V/S) (mm) (Ve.a) (¥ sna)
51 12,5 1,30 1,35
76 19 1,17 1,25
102 25 1,11 1,17
127 31 1,04 1,08
152 375 1,00 1,00

- Para valores de (t — t,) > 1 ano:

Ycea = 1,10 — 0,00067d ou
Yea = 1,10 — 0,00268 (V/S) ,Para (t —t) > lano  (A10)
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Os fatores que levam em conta a composicao do concreto sao:
e Fator do abatimento (slump) y, s, onde s € a medida do abatimento do concreto em
mm, dado pela Equacédo All.
Yes = 0,82 4 0,00264 - s (A11)
e Fator agregado fino y. y, dado pela Equagdo A12, onde ¥ ¢ a razdo dos agregados
finos em relacdo ao total de agregado em peso, expresso em porcentagem.
Yew = 0,88 +0,0024 - ¥ (A12)
e Fator do teor de ar y,,, Equacdo Al3, onde a € o teor de ar no concreto, em
porcentagem.
Yea = 0,46 + 0,09 - (A13)
b) Retracao
A deformacéo de retracdo &, (t, t.) naidade do concreto t, medida do inicio da secagem
em t. é calculada pela Equacdo Al4.

(t - tc)a
fHE—t)"

Onde f (em dias) e a sdo consideradas constantes para uma dada forma e tamanho, &g, (o, t.)

esp(t, te) = * Egp (0, t) (A14)

é a deformacéo de retragdo Ultima e (t — t.) é o tempo desde o final da cura inicial.

O ACI 209-2R (2008) recomenda um valor médio de f igual a 35 e 55 para 7 dias de
cura Umida e 1 a 3 dias para cura a vapor, respectivamente. Além disso, recomenda um valor
de @ = 1. Desse modo, observa-se que ndo ha distincdo de parcelas de retracdo por secagem,
autogena e carbonatacdo. De maneira similar ao confidente de fluéncia, o efeito da forma e o
tamanho pode ser considerado na relacdo de tempo, substituindo a = 1 e f, conforme Equacéo

A15, em que V/S é a relacdo volume/area em mm.

f=260- e{142x1072(v/s)} (A15)

Para condicdes diferentes da padréo, € necessario fatores de correcdo da deformacéo de
retracdo Ultima &g, (oo, t.). Como é mostrado na Equacdo A16 e A17, composto por sete fatores
que formam o fator correcdo y,, .

gen(00,t.) = 780 -y, X 10" mm/mm (A16)
Com
Ysh = Vshtc " VshRH " Vshvs " Vshs *VshW " Vshe " Vsha (A17)
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Desse modo, tem-se os fatores corre¢éo dados por:

e Coeficiente de cura Umida inicial ygp .. para tempos de cura diferentes de 7 dias,
pode ser expresso pela Equacdo Al8. Para cura a vapor com tempo de 1 a 3 dias,
usa-se ysptc = 1.

Vente = 1,202 — 0,2337 log(t,) (A18)

o Coeficiente de correcdo umidade relativa do ar yg, gy, conforme Equagdo Al9.

Onde h é a umidade relativa do ar, em decimal.

1,40 — 1,02h para 0,40 < h < 0,80

VsnRH = {3,00 —3,0h para0,80<h<1 (419)

e Coeficiente yg,ys, conforme Equagdo A20, dado em funcdo do tamanho do
elemento em termos da razdo volume/area, para elementos com relacdo (V/S)
diferente de 38 mm ou espessura média diferente de 150 mm. A espessura media de
um elemento é definida como quatro vezes a relacdo volume/area, ou seja, d =
4(V/S), que coincide com o dobro da espessura real no caso de lajes de concreto

convencionais.

Vsnys = 1,28{_0’00472(V/S)} (AZO)

Alternativamente, de mesmo modo que o coeficiente de fluéncia, para espessura média
menores 150 mm ou razéo volume/area menores que 37,5mm, usa-se 0s valores yg 4
apresentado na Tabela Al. Para espessura média de elementos maiores que 150 mm e até 380
mm, conforme Equagdo A21 e A22.

- Para primeiro ano de secagem (t — t.) < 1 ano:

Ysna = 1,23 —0,0015 - d

Ysna = 1,23 — 0,006 - (V/S) (A21)
- Para valores finais (t — t.) > 1 ano:

Ysha = 1,17 —0,00114 - d

Ysna = 1,17 — 0,00456 - (V/S) (A22)

Para qualquer um dos métodos, o ACI209-2R (2008) cita que y,; ndo deve ser
considerado menor que 0,2. Além disso, indica que se use &g, (o0, t,) = 100 X 10~® mm/mm
se 0 concreto estiver sob umidade sazonal e ciclos de secagem e &g,(oo,t.) = 150 X

10~® mm/mm quando o concreto estiver sob condicGes de secagem permanente.
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Os fatores que levam em conta a composic¢ao do concreto sao:
e Fator do abatimento (slump) ys, s, onde s € a medida do abatimento do concreto em
mm, dado pela Equacédo A23.
Ysns = 0,89 +0,00161 - s (A23)
e Fator agregado fino y. y, dado pela Equagdo A24, onde W ¢ a razéo dos agregados
finos em relacdo ao total de agregado em peso, expresso em porcentagem.
Yshy = 0,30 + 0,014 - ¥ para ¥ <50%

Yshw = 0,90 + 0,002 -¥ para ¥ > 50% (A24)
e Fator consumo de cimento yg, ., Equagdo A25, onde ¢ € consumo em kg/ma:
Ysne = 0,75+ 0,00061 - ¢ (A25)

e Fator do teor de ar y, o, Equacdo A26, onde a € o teor de ar no concreto, em
porcentagem.
Yea =095+0,008-a =1 (426)

A2. Modelo AS 3600 (2018)

Os modelos de fluéncia e retragcdo do AS 3600 (2018) incluem fatores de corregéo para
o tipo de ambiente, maturidade do concreto e tempo. O fator ambiental considera climas que
variam de arido a tropical e préximo ao litoral.
a) Fluéncia
O modelo usa o coeficiente de fluéncia ¢, (t,t,) para o concreto de qualquer idade t,

em dias, que pode ser calculado pelo coeficiente de fluéncia basica ¢, ,, com a Equagdo A27.
Per (t, to) = k2k3k4k5k6§0cr,b (A27)

O coeficiente de fluéncia basica é dado em funcdo da resisténcia caracteristica a
compressdo aos 28 dias. A Tabela A2 apresenta os coeficientes de fluéncia associado a cada
resisténcia.

Tabela A2 — Coeficientes de fluéncia basica

Resistencia caracteristica

fck (Mpa)
Coeficiente de fluéncia

basica (@ p)

20 | 25 | 32 | 40 | 50 | 65 | 80 | 100

52|42 |34]28|24[20(17|15
Fonte: AS3600 (2017)

Onde k, pode ser obtido pela Equacdo A28 e t, expresso em dias.

az t0'8

= = 1,0 + 1,12¢(-0.008tn) A28
t08 + 0,15, © 2 +llse (A28)

ka
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O parametro t; é chamado de espessura ficticia do elemento e é usada para determinar

o coeficiente de fluéncia e a deformacdo devida a retracédo, € definida pela Equacéo A29.

t 24 A29
nS (A29)

Onde A, ¢ area bruta da secdo transversal do elemento e u.€ o perimetro da secdo transversal

exposta a secagem mais metade do perimetro de quaisquer espacos vazios contidos dentro da

secdo transversal (Gholamhoseini, 2014).

O parametro k5 depende da idade do concrete t no tempo de carregamento, dado pela
Equacédo A30.
2,7

“ 1+ log(t) (430)

k3
O parametro k, depende do tipo de clima e tem como valor os abaixo:

e 0,70 para ambiente arido;

e 0,65 para ambientes internos;

e 0,60 para ambiente interno temperado e,
e 0,50 para ambiente tropical ou costeiro.

O termo ks é um fator de modificacdo para concretos de alta resisténcia, tomado

conforme Equagéo A31.

ks =1,0 para  fo <50 MPa; ou
ks = (2,0 — az) — 0,02(1,0 — a3)f,x  para 50 MPa < f., < 100 MPa
az =0,7/(kya;) (431)

O fator k¢ contabiliza a fluéncia ndo linear desenvolvida para niveis de carregamentos
acima de 0,45f.,,, dado pela Equagédo A32.
ke = 1,0 para o, < 0,45f.,;

g
ke = el's(fcmi 0'45) para o, > 0,45f.n (A32)

A norma AS 3600 (2018) indica que o intervalo de confianca do célculo do coeficiente
de fluéncia é de aproximadamente de 30%. Cita ainda que para periodos prolongados de

temperatura acima de 25°C, é provavel que esse intervalo seja maior.
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b) Retracao
A deformacdo devido a retracdo &,,(t,t.) pode ser determinada de medicdes de
concretos iguais ou por testes de oito semanas de secagem modificada por valores de longa
duracgéo, conforme traz AS 3600 (2018). Na falta desses dados, a retracéo &g, pode ser obtida
como a soma da deformacéo da retracdo quimica (autégena) &g 4, € @ retragéo por secagem

Esn.q, COMO apresentado na Equacgdo A33.

gsh(tr tc) = gsh,au(t: tc) + Esn,ar (t, tc) (A33)

A deformac&o devido a retracdo autdgena é dada pela Equagdo A34:
Esnau(tite) = Esnauee X (1,0 — e7%07) (A34)
Onde t é o time (em dias) apds a concretagem e &gy, 44,00 € a retracédo autogena dada pela Equagéo
A35.
Eshauw = (0,07f —0,5) x50 x 107¢  Para f,, < 50 MPa
Eshauc = (0,08f —1,0) x 50 x 10 Para f,, > 50 MPa (A35)

A parcela de retragéo por secagem &gy, 4, (t, t.) apos t dias do inicio da secagem, pode
ser obtida pela Equacdo A36.
gsh,dr(t» tc) = k1k4gsh,dr,b (A36)

Onde k, é obtido pela Equacdo A37 e o parametro k, depende do clima e é obtido
conforme ja tabelado anteriormente para o coeficiente de fluéncia.

a t8

— — (—0,005ty)
= @eyois, © @08+l n (437)

kq

A fluéncia por secagem basica &g, 4., € dada pela Equacéo A38.

Enarp = (0,9 — 0,005f ) X 800 x 1076 A38
,ar, ck

A norma AS 3600 (2018) ainda indica o fato que os valores obtidos tem intervalo de

confianca de 30%.
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A.3 Modelo Eurocode 2 (2004)
a) Fluéncia

O coeficiente de fluéncia pode ser calculado pela Equacdo A39.

ror(t' to) = Po - Bc(t» to) (439)
Onde ¢, é coeficiente de fluéncia nocional e obtido pela Equacao A40.
©o = Pru* B(fem) - B(to) (440)

Sendo as parcelas:
e gy € o fator que inclui o feito da umidade relativa do ar (RH) (Equagdo A41):
or =14 1—-RH/100
0,1-3/ho
oen = |1+ 1—RH/100_
0,1-3/ho

ho é a espessura ficticia do elemento em mm, dado por hy = 2A./u, A, é a &rea da secdo

para fem < 35MPa  ou

a| a, paraf., > 35MPa (441)

transversal e u é o perimetro exposto a atmosfera.
e  B(f.m) € o fator que inclui o efeito da resisténcia do concreto (Equagdo A42):

16,8

B(fem) = —

Viem

e B(t,) € o fator que leva em conta o efeito da idade do carregamento (Equacdo A43):

(A42)

B(to) = (A43)

(0,1 + %%

O coeficiente S.(t,t,) descreve o desenvolvimento da fluéncia com o tempo depois do
carregamento e, pode ser estimado pela Equacdo A44.
t—to) |

(Bu +t —to)

Onde t ¢é idade do concreto, em dias; t, é a idade do primeiro carregamento; 3 € o coeficiente

Bc(t ty) = (A44)

que depende da umidade relativa do ar, em porcentagem, e da espessura ficticia, em mm. Pode
ser estimada pela Equagdo A45.
fy =1,5+[1+ (0,012 RH)*®]hy + 250 < 1500 para f.,, < 35 MPa ou
By =1,5-[1+ (0,012 RH)*®)hy + 250 - a3 < 1500 - a3 para f.,, = 35 MPa (A45)

Os coeficientes a4, a, € a3 consideram a influéncia da resisténcia a compressao do
concreto, conforme o conjunto de expressdes da Equagdo A46.

35]0'7 35]0'2 35]0'5

a, = |— a, = |— as = |— A46
Sl 17 I 17 ISl 17 (446)
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O efeito do tipo de cimento pode ser contabilizado modificando a idade de carregamento

to no calculo de B(t,), conforme Equagéo A47.

9 (24
to'aju = tO,T l—u + 1] 2 0,5 dlClS (A4‘7)
2+tyr

O fator a dependente do tipo de cimento é dado como: @ = —1 para classe S (cimentos
de endurecimento lento); @ = 0 para classe N (endurecimento normal) e @ = 1 para classe R
(cimentos de alta resisténcia). O efeito de temperaturas no intervalo de 0-80°C na maturidade
do concreto pode ser contabilizado levando em conta o ajuste a idade do concreto, expressa
pela Equacdo A48, At; € o nimero de dias em que a temperatura T atuante e T(At;) é a

temperatura em °C durante esse periodo.

f Z At; - [13 65 — — 000 A48
T exp 273 + T(At) (448)

O coeficiente medlo de variacdo dos resultados da estimativa de fluéncia, deduzidos a
partir de um banco de dados de resultados de testes laboratoriais € da ordem de 20%.

Quando a tensdo no concreto na idade t, supera 0,45f.,(t,), a fluéncia ndo linear
®crni(t, to) deve ser considerada. Tais situagdes ocorrem como resultado de protenséo, em
elementos de concreto pré-moldado, por exemplo. Desse modo, o coeficiente de fluéncia ndo
linear pode ser estimado pela Equacdo A49.

(pcr,nl(t' tO) = Qcr (t' tO) ’ exp(1,5 ’ (kcr - 0'45)) (A49)

k, € a razdo entre tensdo e a resisténcia a compressdo o./f.x(ty) na idade do

carregamento.

b) Retracéo
A retracéo total e, (t, t.) € composta pelas parcelas de retracéo autogena &gy, 4, (¢, tc) €
retracéo por secagem &gy, 4, (¢, t.). A retragéo autogena desenvolve durante o endurecimento do
concreto, a maior parte, se desenvolve nos primeiros dias ap6s langamento e, é dado como uma
funcdo linear com a resisténcia do concreto. O Eurocode 2 (2004) orienta que deve ser
considerado em especifico quando um concreto novo € moldado sobre um concreto endurecido.
A retracdo por secagem desenvolve lentamente, como funcdo da migracdo da agua através do
concreto endurecido. A deformacdo devido a retracao por ser expressa conforme Equacédo A50.
Esn(t te) = Esnau(t) + Esnar(t, te) (A50)
A retracdo autdgena e estimada pela Equacdo A51.
Esnau(t, te) = Bas(t) * €eg, 4, (0) (451)
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Cujas parcelas séo calculadas pela Equagdo A52 E A53.

Esh,auco(t te) = 2,5 (fo — 10) - 107° (A52)
Bas(t) =1 —exp(—0,2-t%%) (453)
O desenvolvimento da retracdo por secagem no tempo é dado pela Equacdo A54.
Esnar(tite) = Bas(t, te) “ kp - Esparo(t, tc) (A54)
A parcela B4 (t, t.) é calculada de acordo com a Equacdo A55.
Bas(t,te) = (£~ ) (455)

(t — t.) + 0,04/h3

Onde t ¢ idade do concreto, em dias; t. é a idade do concreto (em dias) no inicio da secagem,

usualmente definido a partir do fim da cura.

O coeficiente k; depende da espessura ficticia h, dada pelos valores apresentados na
Tabela A3.
Tabela A3 - Valores de k;, na Equacdo A54.

ho(mm) kp
100 1,0
200 0,85
300 0,75
=>500 0,70

Fonte: Eurocode 2 (2004)

A retrac8o por secagem basica &gy, 40 (t, t;) € calculada pela Equagdo A56.

gsh,dTO(t’ tC) = 0,85 . [(220 + 110 - adsl) T exp (—adsz . ﬁ_m)] . 10_6 . BRH (A56)
fcmo
O pardmetro By inclui a relagdo com a umidade relativa do ar, dado pela Equacao A57.
RH\?
Bru = 1,55 - [1 _ (R—HO) l (457)

Onde f.,, é a resisténcia média a compressdo do concreto (MPa), f.mo = 10 MPa, RH
é a umidade relativa do ar (%) e RH, = 100%. Os coeficientes a; depende do tipo de cimento,

conforme apresentado na Tabela A4.

Tabela A4 - Valores de a; dependentes do tipo de cimento.

A Tipo de cimento

Parametro S N R
Ads1 3 4 6
QAysr 0,13 0,12 0,11

Fonte: Eurocode 2 (2004)
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O Eurocode 2 (2004) ndo deixa claro a consideragédo do efeito da temperatura na
maturidade do concreto na formulacdo para estimativa da deformacéo de retracdo. Mas dado a
influéncia na maturidade, considera a sua inclusdo no calculo de B,,(t, t.).

A estimativa dos valores médios de retracdo quando comparados com valores de testes

experimentais podem apresentar coeficiente de variacdo de cerca de 30%.

A.4 Modelo ABNT NBR 6118 (2014)

a) Fluéncia

A deformacdo por fluéncia do concreto pode ser obtida através do coeficiente de
fluéncia ¢, que segundo a ABNT NBR 6118 (2014) é composta de duas partes, uma rapida e
outra lenta. A deformagéo rapida é irreversivel ¢, , e ocorre durante as primeiras 24h apos a
aplicacdo da carga que originou. A deformacdo lenta é, por sua vez, composta de outras duas
parcelas: a deformagdo lenta irreversivel ¢, e a deformacdo lenta reversivel ¢, 4.

O coeficiente de fluéncia ¢, (t, t,) é dado pela Equacdo A58, valido também para a
tracéo.

Qer(t,tg) = Perat Perfoo [ﬁf(t) - ﬁf(to)] + Pcr,doo *Ba (A58)

Onde t é a idade ficticia do concreto no instante do carregamento, em dias; t, é a idade
ficticia do concreto ao ser feito o carregamento unico, em dias.
Dessa forma, tem-se o calculo de cada parcela:

e Parcela do coeficiente de fluéncia rapida ¢, , determinada pela Equagéo A59.

t
Pera =081 _]]:C((t())) ,  para20 < f <45 MPa
C (o]
t
Perq = 1,4- [1 — ]]:C((tO))l , para50 < f <90 MPa (A59)
cLoo

A parcela f,(ty)/f.(t.) € a fungdo do crescimento da resisténcia do concreto com a
idade, que pode ser obtida por S;.
» Parcela do coeficiente de fluéncia lenta irreversivel ¢, ., (Equagio A60 e A61)
Perfo = P1c" P2c,  paral < fy <45 MPa (A60)

@Oerfoo = 0,45 @1 @3¢, para50 < fop <90 MPa (461)
Onde:

@1 € 0 coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente U, expresso em

porcentagem (%) e da consisténcia do concreto, dado pela Tabela A5.
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@, € o coeficiente dependente da espessura ficticia hy;. da pega, em centimetros,

conforme Equagéo A62.

P2 =50+ hric
Tabela A5 — Valores numéricos usuais para a determinacéo da fluéncia e da retracédo
Umidade Fluéncia Retra(;a(34
Ambiente U P1c €51 X (1077) y
(%) Abatimento (ABNT NBR NM 67)
0-4 5-9 10-15 | 0-4 | 5-9 | 10-15
Na agua - 0,6 0,8 1,0 +10 | +10 | +1,0 | 30,0
Ambiente imido | g, 1,0 1.3 16 |-19| 25| -31 | 50
(acima da agua)
Avr livre, em geral 70 1,5 2,0 2,5 -38 | -50 | -6,2 1,5
Em ambiente 40 2,3 30 38 | -47|-63| 7.9 | 1,0
Seco

@1 = 4,45 — 0,035 - U para abatimento entre 5cme9cme U < 90%.

Os valores de ¢4 € &1 para U < 90% e abatimento entre 0-4 cm s&o 25% menores e, para
abatimentos entre 10-15 cm, sdo 25% maiores.

y=1+exp(—=7,8+0,1-U) paraU < 90%.

g1 = —8,09 + (U/15) — (U?/2284) — (U3/133765) + (U*/7608150) para abatimentos
de5-9cme 40% < U < 90%.

Nota: A consisténcia do concreto € aquela correspondente & obtida com o mesmo traco, sem
adicéo de superplastificante e superfluidificantes.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

O coeficiente relativo a deformacdo lenta reversivel, funcdo da idade do concreto
Br (t) ou B (t,), dado pela Equacio AB3.

(t)_tZ—A-t+B 163
_ b= e+ (463)
Cujas parcelas sdo obtidas conforme Equagdes A64 a A68.
A = 42h3 — 350h? + 588h + 113 (464)
B = 768h3 — 3060h? + 3234h — 23 (465)
C = —200h3 + 13h? + 1090h + 183 (466)
D = 7579h3 — 31916h? + 35343h + 1931 (A67)

h é a espessura ficticia, expressa em metros (m) e para valores de h fora do intervalo

0,05 < h < 1,6, adotam-se 0s extremos correspondentes.
e O coeficiente relativo a deformagéo lenta reversivel ¢, 40, € considerado igual a
0,4. O coeficiente relativo a deformacéo lenta reversivel B,(t) funcdo do tempo

decorrido apds o carregamento é dado pela Equagdo A69.

t —to + 20

Ba(t) = t—t, +70 (A69)
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b) Retracéo
A deformacdo devido a retracdo do modelo da ABNT NBR 6118 (2014) depende da
umidade relativa do ambiente, da consisténcia do concreto no lancamento e a espessura ficticia

da peca. A retracdo g, (t, t.) pode ser estimada pela Equagdo A70.

gsh(t: tc) = &showo * [,Bs(t) - .Bs(to)] (A70)

O valor final de retragdo &g, dado pela Equacdo A71.
Eshoo = €15 " €25 (A71)
Onde o coeficientes & é dependente da umidade relativa do ambiente e da consisténcia
do concreto, conforme Tabela A5. O coeficiente &, € dependente da espessura ficticia da peca,

expressa em centimetros (cm), dado pela Equagdo A72.
33 + 2 " hfiC

S —— A72
€25 20,8+ 3 - hsyc (472)

O coeficiente B4(t) ou Bs(t,) pode ser obtido graficamente na ABNT NBR 6118
(2014) ou estimada pela Equacdo A73.

3 2
(i) +4- (s +2-(ctp) .

3 2
(r00) + ¢ (qa0) +2(300) +

Onde os termos A até E sdo calculados conforme Equacéo A74 a A78, respectivamente.

.Bs(t) =

A =40 (A74)
B = 116h3 — 282h% + 220h — 4,8 (A75)
C = 2,5h® — 8,8h + 40,7 (A76)
D = —75h3 + 585h% + 496h — 6,8 (A77)
E = —169h* + 88h3 + 584h% — 39h + 0,8 (A78)

A espessura ficticia h é expresso em metros (m), para valores de h fora do intervalo

0,05 < h < 1,6, adotam-se 0s extremos correspondentes e o tempo t, em dias (t > 3 dias).

A espessura ficticia das pecas hg;c ou h pode ser calculado de acordo com a Equagéo

AT9.
24,

uar

hfic =y- (A79)

Onde A, ¢ a area da secdo transversal da peca e u,, € 0 perimetro externo da secao
transversal da peca em contato com o ar. O coeficiente y depende da umidade relativa do ar, em

porcentagem, dado pela Equacdo A80.
y=1+exp(—-7,8+0,1-U) (A80)
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De modo a considerar o efeito da temperatura na maturidade do concreto, considera-se
uma idade ficticia t, ndo aplicado para quando houver cura a vapor, pode ser expressa pela

Equacéo A8L.

T, + 10
£ = az Aty (481)

i
T; é a temperatura media diaria do ambiente, expressa em graus Celsius (°C) e At,f,; €
0 periodo, em dias, durante o qual a temperatura média diaria do ambiente T;, pode ser admitida

constante. O parametro a depende da velocidade de endurecimento do cimento e, na falta de

dados experimentais, adota-se os valores da Tabela A®6.

Tabela A6 — Valores numéricos usuais para a determinacao da fluéncia e da retracéo.

. a
Cimento Portland (CP) Fluéncia | Retracao
Endurecimento lento (CPIII e CPIV, todas as classes de resisténcia) 1
Endurecimento normal (CPI e CPII, todas as classes de resisténcia) 2 1
Endurecimento rapido (CPV-ARI) 3
Legenda:

CP 1 e CP 1I-S — Cimento Portland comum

CP II-E, CP lI-F e CP II-Z — Cimento Portland composto
CP 11l — Cimento Portland de alto forno

CP IV — Cimento Portland pozolénico

CP V-ARI — Cimento Portland de alta resisténcia

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

A.5 Modelo Model Code (2010)
a) Fluéncia
O coeficiente de fluéncia é calculado a partir da soma da fluéncia bésica e fluéncia por

secagem, conforme Equacéo A82.

Per (t, tO) = ¢cr,b (t, tO) + §0cr,d (t' tO) (A82)

Onde ¢ (t,t) € a parcela de fluéncia basica e ¢4 (t,ty) € a parcela de fluéncia por
secagem. t ¢ a idade do concreto em dias no momento avaliado e t, é a idade do concreto na
idade do carregamento em dias ajustada de acordo (t, q;,,) cOm Equacdo A83 para levar em
conta o efeito do cimento e temperatura da cura.

9 a
toaju = tor [—12 + 1] > 0,5 dias (A83)
2+ty7
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Onde t,r € a idade do concreto de carregamento em dias ajustada par levar em conta a
maturidade do concreto em funcdo da temperatura, quando € diferente de 20°C, expressa pela
Equacdo A84, At; é o numero de dias em que a temperatura T esteve atuante e T(At;) € a

temperatura em °C durante esse periodo

ty = En At [13 65 4099 A84
TTL G 2250 T o3 T AL (484)
i=

O fator « é o coeficiente que depende do tipo de cimento dado como: a« = —1 para
classe 32,5 N (cimentos de endurecimento lento); a = 0 para classe 32,5 R e 425 N
(endurecimento normal) e @ = 1 para classe 42,5 R e 52,5 N e 52,5 R (cimentos de alta
resisténcia).

O coeficiente de fluéncia basica ¢, , (t,ty) € estimada de acordo com Equagdo A85 e

suas parcelas, pelas Equagéo A86 e A87.

Perp (t, tO) = Bpc (fcm) * Boe (t, tO) (A85)
Com parcelas dadas pela Equacdo A86 e A87:
Boc(fem) = Lo (A86)
bc\Jcm/) — (fcm)oj
30 2
Byc(t, ty) = In n +0,035) - (t—ty) +1 (A87)
0,aju

O parametro f,,,, € a resisténcia média a compressdo na idade de 28 dias, que pode ser
avaliada como f.,, = f.x + 8 MPa.
O coeficiente de fluéncia por secagem ¢, 4 (t,t,) pode ser estimado pela Equacéo

A88.
Perd (t' tO) = ﬁdc(fcm) ’ B(RH) ) ﬁdc(to) ’ ﬁdc(t' tO) (A88)

Cujas parcelas séo dadas conforme Equagfes A89 a A91.
412

Bac(fem) = m (A89)
1 — ﬂ

B(RH) = —102 (A90)
/0,1 100

Bac(to) = ! (A91)

0,1+ tgqju”?
O desenvolvimento da fluéncia por secagem com tempo é descrito pela Equacéo A92.

_ (t _ tO) ¥(to)
:Bdc(ti tO) - lﬁh

+ (t —ty) (492)
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Com y(t,) e By, dados pelas Equacdo A93 e A94.
1

y(to) =——==— (493)
2,3+ 3,9
1/ tO,aju
35\"°
Brn=15-h+250-ar <1500-a; e ar = (E> (A94)

Onde RH ¢ a umidade relativa do ar em porcentageme h = 2 A./u € a espessura ficticia, em
que A, é a area da secdo transversal (mm?2) e u € o perimetro (mm) em contato com a atmosfera.

Para concretos leves o coeficiente de fluéncia pode ser calculado pela Equagdo A95.
(pcr(t' to)ieve = Mg ™ Per (t, to) (495)
Onde n; = (p/2200)2, sendo p a massa especifica do concreto leve em kg/m3 e ¢, (t,t,) como
calculado para concreto peso normal.
Para 0 caso de niveis de tensdo 0,4f.,(to) < lo.| < 0,4f.n(t,) a ndo linearidade da

fluéncia pode ser contabilizada pela Equacgéo A96.

Oer(t,t)) s = Por (£, t0) - ePKa0D  para 04 <k, <0,6  (A96)

Onde k, = |o;|/f.m € arazdotensdo/resisténcia média a compressao
Para levar em conta o efeito da temperatura no modelo de retragéo, calibrado com
temperatura de 20°C, aplicam-se corre¢Oes nas parcelas de fluéncia.
e Efeito da temperatura no desenvolvimento do tempo de fluéncia é tomado usando
Prr (Equacdo A97), onde substitui Bj,.
BPnr =PBn-Br e PBr=exp[1500/(273 +T) — 5,12] (A97)

e Efeito da temperatura no coeficiente de fluéncia basica (Equacdo A98)
@crp (t o, T), substitui @, (¢, o).
ror,b (t, tOl T) = (pcr,b (t, tO) “QPr € P = exP[O'Ols(T - 20)] (A98)

o Efeito da temperatura na fluéncia por secagem ¢, 4 (t,to, T) (Equacdo A99),

substituindo ¢, 4 (t, to).

(pcr,d (t, tO'T) = gocr,d (t' to) ' (pTl'Z (A99)

e Para um aumento de temperatura enquanto o elemento esta carregado, hd uma
parcela decorrente da fluéncia térmica transiente A@r .4, que pode ser avaliado
pela Equacdo A100.

Per (6,0, T) = Per (t,t0) + APrran € AP ran = 0,0004(T —20)* (A100)
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b) Retracéo
A deformacao total devido a retracdo €, (t, t..) pode ser obtida pela Equacdo A101, em

que é subdividida em retracéo autogena &g, 4y, (t, t.) € retracéo por secagem ey, g (t, te).

gsh(t: tc) = gsh,au(t' tc) + gsh,dr(t' tc) (A101)
A parcela de retragdo autogena e, 4, (t, t.)pode ser obtida pela Equagdo A102.
esh,au(tr tc) = &sh,au,0 (fcm) ’ ﬁau (t) (AlOZ)

Onde 0s termos &gp, 440 (fern) € 0 coeficiente e retragédo autogena e S, (t) € a fungéo do

tempo, dada pelas Equagdes A103 e A104, respectivamente.

em/10 1\
Ssh,au,o(fcm) = —Qay <6‘]:'fc—{n/10> +107° (A103)
Bau(t) = 1 —exp(—0,2-t) (A104)

Em que t € a idade do concreto em dias, t. é a idade do concreto desde o inicio da
secagem, em dias, f.,, € a resisténcia média a compressao do concreto aos 28 dias em MPa e 0
coeficiente a,,, € dependente do tipo de cimento, dado pela Tabela A7.

Tabela A7 — Coeficientes a dependentes do tipo de cimento

Tipo de cimento Qo | Ags1 | Agsn
325N 800 3 10,013
32,5R, 42,5N 700 | 4 |0,012
42,5R, 52,5N, 52,5R | 600 6 |0,012

Fonte: Model Code (2010)

A parcela de retragéo por secagem &gy, 4 (¢, t.) (drying) é dada pela Equagdo A105.
Esh,dr(t; tc) = &sn,dro (fcm) *Bru(RH) - Bgs(t — tc) (A105)

Cujas parcelas sdo formadas pelo coeficiente de retragdo pro secagem esp gro(fom),
coeficiente Sz (RH), leva em conta o efeito da umidade relativa do ar e a fungéo S,s(t — t,)

descreve o desenvolvimento no tempo, dados pelas Equacfes A106-109, respectivamente.
8sh,dr0(fcm) = [(220 + 110~ adsl) ’ exp(_adsz ’ fcm)] +107° (A106)

RH\?

— . _ ) — 0/ «
B RH) = 1155 [1 (100)l para40 < RH < 99% B (4107,

0,25 para RH = 99% - ¢,

(t - tc) o°
)= Al
Bas(t = tc) (0,035 ‘hZ + (t —t,) (4108)
B, = (_) <10 (A109)
fem



240

Onde RH ¢ a umidade relativa do ar em porcentagem, h é a espessura ficticia dada por
h = 2A./u em mm, com A, ¢ a &rea da secdo transversal em mm?2 e u é 0 perimetro exposto

com a atmosfera em mm.

Para a retracéo de concretos com agregados leves (esp,,(t, t.)) pode ser estimada pela
Equacdo A110, baseado na retracdo de concreto normal g, (t, t.) .Onde n é um fator de acordo
com a resisténcia caracteristica dos concretos leves, dado igual an = 1,5 paraclasse 8 < f,, <
16 MPaen = 1,2 paraclasse f., = 20 MPa.

gsh,l(tJ tc) =n: gsh(t» tc) (110)

De maneira semelhante a fluéncia, o equacionamento é feito par condicdo padrdo de
temperatura de 20°C. Para levar em conta temperaturas diferentes faz-se necessarios fatores de
correcdo. Para a retracdo autdgena a idade do concreto no célculo de B, (t) deve levar em
conta a idade ajustada dada pela equacéo t;.

O feito da temperatura no desenvolvimento da retragdo por secagem é levando em conta
pelo termo a ¢ dado pela Equacgdo A111 e que substitui o termo 0,035 - h? da equagéo do termo
Bas(t —tc).

asr(T) = 0,035 - h? - exp[—0,06(T — 20)] (A111)

O efeito da temperatura na magnitude da retracdo por secagem é dado pelo fator de

correcao gy 7, dado pela Equagdo A112, e substitui o termo Sry.
Bru,r = Bru * Bst (A112)

As parcelas Sry € By sdo calculadas pelas Equacdes A113-Al117.

RH\?
,BRH(RH) — —-1,55- ll - (W) l para 40 < RH < RHT (A113)
0,25 para RH = RHr
RH; =99 Bg1 + Bs1r < 100% (A114)
35\%!
Bs1 = (—) <10 (A115)
fem
T —20\°
Bsir = ( oC ) (A116)

T—ZO)

Bsr =1+ (103 i RH) ' ( 40 (4117)
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A.6 Modelo de Bazant e Rilem B4 (2015)

O modelo B4 representa uma melhoria do modelo B3 desenvolvido por Bazant e Baweja
(2000), baseado na descricdo matemaética de dez fendmenos fisicos que afetam a fluéncia e a
retracdo, que foi calibrado com base em uma série de dados. O modelo foi desenvolvido para
ser aplicado tanto a estruturas simples quanto complexas. O modelo tem como principal fonte
de erros o efeito da composicdo do concreto e a solicitacdo de projeto nos parametros do
modelo. Para 0 modelo foram utilizadas fungdes de conformidade J(t, t,) a fim de reduzir o
risco dos erros causados por valores imprecisos do modulo de elasticidade do concreto. O
modelo ainda separa claramente a fluéncia basica e a de secagem. Uma das principais mudancas
foi que a expansdo da base de dados também possibilitou incluir no modelo a retragéo autdgena,
e ainda considerar outras influéncias como o tipo de agregado (mineralogia), e estender a
aplicabilidade aos concretos modernos (BAZANT e RILEM, 2015).

O modelo tem como fatores de entrada:

e |dade do concreto e idade de carregamento do concreto;
e Quantidade de agregados e quantidade de cimento

e Tipo de cimento e agregado

e Resisténcia a compressdo do concreto

e CondicOes de cura

e Umidade relativa

e Geometria do elemento estrutural

e Relacdo volume/superficie

e Relacdo a/c

De acordo com Bazant e Rilem (2015), o equacionamento do modelo é apresentado para
previsdo da fluéncia com a fungéo de conformidade ] (¢,t,) e deformagdes devidas a retracdo
eqn(t, t.). O modelo apresenta conjunto de equacdes e tabelas dos seus parametros, como o
método geral. Destaca-se que o modelo ainda permite incluir parametros de misturas como
adicBes minerais e aditivos. Além disso, possui método simplificado para quando se conhece
apenas a resisténcia a compressao do concreto. Apresenta-se 0 méetodo geral para previsao das
deformac6es devidos fluéncia e retracdo do concreto, maiores informacgdes podem ser obtidas
junto a Bazant e Rilem (2015).
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Os chamados tempos equivalentes s&o introduzidos para permitir capturar os efeitos da
temperatura. Como sdo baseados em ensaios padrdo, busca-se capturar os efeitos de aceleragédo
e desaceleracdo governados pelas energias de ativacdo U. Os fatores de correcdo sdo dados por
Brn (Equacdo Al118)

U,/ 1 1
cur

T, € atemperatura de cura, expressa em °C, entre 20 e 30°C; U}, é a energia de ativacdo
de hidratacdo. De modo semelhante, a duracdo de secagem (t —t.);eq € @ duragdo do

carregamento permanente (t — t,) é dado pela Equacdo A119-A120.

Usy 1 1
fe = torea " rs, Prs = exp [FS (293 T + 273)] (4119
, , Uss 1 1

Em que t, t, e t. sdo, respectivamente, a idade do concreto, a idade do carregamento e a
idade a partir do inicio da secagem ou do fim da cura. Us e U, sdo energias de ativacdo da
difusdo de umidade e de fluéncia, respectivamente. Na falta de dados para um dado concreto,

usa-se apenas um valor para U/R = 4000 K.

a) Fluéncia
O coeficiente de fluéncia ¢, (t, t,) € definido pela Equacdo A121 em fungdo da funcéo
de conformidade de fluéncia J (t,t,) e o modulo de elasticidade E (t,) na idade do

carregamento t.

Per (t,t0) =E (1) -] (t,t0) =1 (4121)
No modelo B4 a fungdo de conformidade é decomposta, conforme Equagdo A122.
J (&, to) = q1 + RpCo(t, to) + Ca(t, to, te) (A122)

No qual g, é a funcdo relacionada a resposta instantanea, C,(t,t,) € a funcao de fluéncia
bésica e C,(t, t,, t.) parte da funcdo de conformidade devido a fluéncia por secagem. A funcao
q, € dada pela funcdo aproximada, dada pela Equacdo A123.

L_m

=—= A123
By By (4123)

q1

Onde p,é um fator dependente do tipo de cimento, definido pela Tabela 3, o valor de
E,g pode ser calculado a partir de equagdes normativas. Bazant e Rilem (2015) apresentam a

Equacdo A124 para sua previsao.

E28 = 4734w/fcm28(MPa) (A124)
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Os efeitos da temperatura séo contabilizados no fator R, expresso pela Equagdo A125.

Ry = UI"( ! ! ) A125
=P R \2937 T, +273 (A125)

A funcdo de fluéncia bésica C, (¢, t,) pode ser escrita de acordo com Equacdo A126.

0,1 t
Co(t, o) = 30t t) + galn [1 (=) ] + qaln <€> (A126)

De acordo com Bazant e Rilem (2015), Q(t, t,) € uma integral binomial que ndo pode
ser expressa analiticamente, mas pode ser calculada pelas formula explicita aproximada da
Equacdo A127-A130.

1
NN
Q(t, to) = Qf(to) (1 + <ZQ{: ti)) ) (A127)
2/9 479171
0, (t) = l0,086 ( - Z’ia) +1,21 (%) l (4128)
t -0,5 t—t 0,1
2t to) = (1 ;ia) i [1 * (1 dii) (4129)
tO 0,12
r(ty) = 1,7 (1 dia) +8 (4130)

Por fim a funcdo de fluéncia por secagem C,(t, t,, t.) é dada pela Equacdo A131.
Ca(t, to, to) = qs{exp[—psuH(t,t)] — exp[—pspH (t'o, t )  (A131)

Onde t'y, = max(ty,t.)set =t'y, senio Cy(t, ty t.) =0. Os parametros  H(t,t.) e

H.(t'y, t.) sdo obtidos pelas Equaces A131 e A132, respectivamente.

t—t
H(t, t,)) =1—(1—h)tanh - (A131)
Tsh
12 tIO - tC
H.(t'y,t.) =1—(1— h)tanh (A132)

Tsh
Os parametros q,, q3, q4 € qs foram calibrados com relacdes semi-empiricas, sendo
dadas pelas Equacdes A133 a A136, correlacionadas a seguintes fatores:

e Fluéncia por envelhecimento visco-elastico (aging viscoelastic creep):

P2w
b2 <W/C> (133)

92 = 7:6pa\0,38

e Fluéncia visco-elastica ndo envelhecida (non-aging viscoelastiv creep):

(L) (L) (4134)
qs = P3q> 6 0,38
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e Fluidez (flow):

qa

B a/c Paa
_1GPa< 6 > <

W/C Paw
0,38

e Fluéncia por secagem (drying creep):

w/c

ds

Tabela A8 — Pardmetros do modelo de retracdo dependentes do tipo de cimento

_ a/c Psa
_1GPa< 6> (

Os parametros p; dependentes do tipo de cimento e sdo obtidos a partir da Tabela A8.

0,38

Psw
> |kheshoo (tc) |p56

Parimetro Tipo de cimento
R RS SL
Dy 0,70 0,60 0,80
D2 58,6 x 1073 | 17,4x1073 | 40,5x 1073
P3 39,3x107% | 39,3x1073 | 39,3x10°3
D4 3,4x 1073 3,4x 1073 3,4x 1073
Ds 777 x 1072 | 94,6 x 1073 | 496 x 1073
Dsy 8,00 1,00 8,00
Pow 3,0 3,00 3,00
Dag -1,10 -1,10 -1,10
Daw 0,40 0,40 0,40
Dag -0,90 -0,90 -0,90
Daw 2,45 2,45 2,45
Dsc -0,85 -0,85 -0,85
Dsg -1,00 -1,00 -1,00
Dsw 0,78 0,78 0,78

Fonte: Bazant e Rilem (2015)

a) Retracéo
A deformacdo por retracao g, (t, t.) para uma idade t (dias), medida a partir do inicio
da secagem em t,. (dias) é calculada pela Equagdo A137

gsh,total(t' tc) = Ssh(tf tc) + Sau(t' tc) (A137)

Em que &4,(t, t.) é a deformacdo devido a retracdo autdgena e a deformacéo devido a
retracdo por secagem &g, (¢, t.).

b-1) Retragé&o por secagem
A deformacdo devido a retracdo por secagem &g, (t, t.) € calculada pela Equacdo A138.

Ssh(tJ tc) = _gshoo(tc) “Kkp - S(t— tc) (A138)

Em que k;,, é um coeficiente dependente da umidade h, dado pela Equacdo A140.
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Os termos g, € S(t — t.) sdo expressos pela Equacdo A139 e Al41, respectivamente.
E(7Brn + 60087s)

w(ts) = —gok A139
gsh ( c) 30 ga E(tc + TshﬁTs) ( )
_(1—h3 h < 0,98
fen = {12,94(1 —h)—-02 098<h<1 (4140)
t—t
S(t — t.) = tanh ( 2 (A141)
Tsh

A evolucdo do modulo de elasticidade pode ser obtida pela Equacdo Al42 (Bazant e
Rilem, 2015).

t
E(t) =E A142
© 28\/4 dias + (6/7)t ( )

Em que k., é um fator relacionado ao tipo de agregado presente no concreto,
apresentado na Tabela A9, que pode ser assumido igual a 1 se ndo existir informacdes do tipo
de agregado. O parametro T, € o intervalo de retracdo, dado pela equacdo A143, By € Brs SA0
parametros relacionados a umidade e temperatura e, &, (Equacdo Al44) é um parametros

relacionado a proporc¢do dos materiais presentes no concreto.

D 2
Tsh = To - k‘ra (ks %> (A143)
a/c\P (w/c\P 16,5¢\Pec s
€0 = £cem | —¢ 038 ( P ) ,p =2350kg/m (A144)
Onde a espessura efetiva D = 2V /S e 1, conforme Equacdo A145:
a/c\’* (w/c\'™ 6,5¢\"
To = Teem c 0.38 ( 5 ) (A145)

O parametro k., € definido na Tabela como correcdo dependente do tipo de agregado e
pode ser tomado igual a 1 quando ndo houver informacGes. A geometria do elemento é
capturada pelo parametro de forma k.

( 1,00 (lajes infintas)
1,10 (cilindros infinitos)
ks =< 1,25 (prisma quadrado infinito)
1,30 (esfera)
1,55 (cubo)

Os par@metros &.om, Pea> Pew: Pec S0 dependentes do tipo de cimento e sdo especificado

de acordo com a Tabela A10.
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Tabela A9 — Fatores dependentes do tipo de agregado para modelo de retracdo B4

Tipo de agregado I i Mdédulo de elasticidade Densidade
e & Eqgq(GPa) pagg(g/cmB)

Diabésio 0,06 | 0,76 70-90 2,8-3,0
Quartzo 0,59 | 0,71 50-90 2,5-2,8
Calcario 1,80 | 0,95 10-70 1,8-2,9
Arenito 2,30 | 1,60 10-50 2,0-2,8
Granito 4,00 | 1,05 30-70 2,5-2,8

Diorito de quartzo | 15,0 | 2,20 50-100 2,7-3,1

Fonte: Bazant e Rilem (2015)

Tabela A10 — Pardmetros do modelo de retracdo dependentes do tipo de cimento

Parametro Tipo de cimento
R RS SL

Teem (dias) 0,016 0,080 0,010
Pra -0,33 -0,33 -0,33
Drw -0,06 -2,40 3,55
Drc -0,10 -2,70 3,80
Ecem 360 x107® | 860x107°% | 410x10°°
Dea -0,80 -0,80 -0,80
Dew 1,10 -0,27 1,00
Dec 0,11 0,11 0,11

b-2) Retracéo autgena

gau(t' tc) = fquw [1 + (

Fonte: Bazant e Rilem (2015)

Tau

t+ t,

A retracdo autdgena pode ser obtida pela Equacdo A146.

ST a=ns)

Em que w/c é a relacéo agua/cimento, £,,0, € T4, SA0 expressas pelas Equagdes XX

a/c Tea W/C Tew
Equow = —Equ,cem T ﬁ

Tau = Tau,cem <

W/C TTw
0,38

parametros relacionados ao tipo de cimento e dados pela Tabela Al11.

Tabela A11 — Pardmetros dependentes do cimento para a retragcdo autoégena

A Tipo de cimento
Parametro = RS SL
Teem (dias) 1,00 41,0 1,00
Drw 3,00 3,00 3,00
T -4,50 -4,50 -4,50
Ty 1,00 1,40 1,00
Equcem 210x 1076 | —84x107% | 0,00 x 107
Teq -0,75 -0,75 -0,75
Tew -3,50 -3,50 -3,50

Fonte: Bazant e Rilem (2015)

(A146)

(A147)

(A148)

Em que a/c e a relagdo agregado/cimento, 1y, 7y, Teq,Tew: €aucem» Taucem SA0
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Um aspecto de destaque é a classificagdo dos tipos de cimento, conforme Model Code
(2010), em cimentos tipo R-normal, RS-rapid hardening (endurecimento rapido) e SL-slow
hardening (endurecimento lento), dado em funcéo da reatividade da reacdo de hidratacdo do
concreto. Bazant e Rilem (2015) indicam uma correlacdo: ASTM | pode ser considerar como
do tipo R, ASTM Il — Tipo SL e ASTM IIl — Tipo RS. Quanto aos outros tipos de cimento,

indicam realizar um estudo sobre sua reatividade.
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APENDICE B - SENSOR PARA MONITORAMENTO DO AMBIENTE

Figura B.1 — Circuito do sensor DHT22 para monitoramento do ambiente

Sensor Protoboard
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fritzing

Display LCT"

nE=
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Cartao SD

LCD DISPLAY 16x2
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Cartao SD

Fonte: Autor (2019)



APENDICE C - PADRAO DE FIS

SURAS DO ENSAIO DE FLEXAO
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Figura C.1 — Fissuras da Laje Mista L1-MD125-L T ap6s ensaio de flexdo a quatro pontos
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Figura C.2 — Fissuras da Laje Mista L3-MD125-ST ap06s ensaio de flexdo a quatro pontos
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Fonte:

Autor (2019)
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Figura C.3 — Fissuras da Laje Mista L2-MD125-LT ap06s ensaio de flexao a quatro pontos
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Fonte: Autor (2019)



