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RESUMO

O trabalho consiste na analise da deformacao lenta de vigas protendidas pos-tensionadas a fim
de contrastar os valores de deformagao imediata e deformacao lenta e verificando o coeficiente
sugerido pela norma brasileira, NBR 6118:2014, para simulacdo desses efeitos de longa
duracdo. Além disso, esse trabalho analisa o efeito da retracdo na deformagdo progressiva
nessas vigas de concreto protendido. Vista a complexidade da obtengdo de métodos precisos e
confidveis de avaliagao da deformacgdo do concreto em fungdo do tempo € o uso de coeficientes
empiricos para estimar a flecha diferida com o tempo baseado na flecha imediata de vigas de
concreto armado e protendido, esse trabalho visa analisar os deslocamentos de uma viga
protendida pds-tensionada, a fim de comparar os deslocamentos reais com os estimados,
avaliando o coeficiente de 2,5, muito utilizado por projetistas de estruturas de concreto e
softwares de calculo estrutural no Brasil para multiplicar a flecha imediata com o objetivo de
obter uma aproximacdo para a flecha diferida no tempo. Partindo de um modelo de viga
protendida hiperestatica proposto por Chen (2008), e de uma viga isostatica cedida pelo
escritorio de calculo estrutural Hepta Engenharia, realizou-se a modelagem a partir de um
programa desenvolvido no Laboratério de Mecanica Computacional e Visualizacdo (LMCV),

do Departamento de Engenharia Estrutural e Construgao Civil (DEECC) da Universidade
Federal do Cearé e realizou-se a analise comparativa de deslocamentos verticais imediatos e

totais em ambas as vigas, comparando os valores obtidos com o coeficiente.

Palavras-chave: Protensdo. Vigas protendidas. Deformacao. Flecha Diferida. Pés-Tensao.



ABSTRACT

This work consists on a analysis of time dependent strain on prestressed beans using the
software MATLAB in order to compare the values of short and long term strain, verifyng the
coefficient that is suggested by brazilian code, ABNT NBR 6118:2014, to simulate those time-
dependent behaviours. Also, this work made a analysis on the effect of shrinkage on long term
strain in some of those prestressed beans. Looking foward to the complexity in obtaining precise
and trustable methods for evaluate the time dependent strain, allied to the low priority that is

still given by some of the structural engineers on precise undestanding of creep and shrinkage
strain on time dependent behaviour of prestressed beans and the use of empirical coefficients

to estimate the long term deformation of those beans, this paper compares the short and long
term strain using the coefficient of 2,5 that structural engineers and softwares of structural
analysis uses on Brazil to simulate the time dependent strain multiplying the immediate strain.
Starting on a initial model of prestressed beam suggested by Chen (2008) of a hiperestatic bean,
and a model of an isostatic been given by Hepta Engenharia, an structural engineering office,
both models was made using the software developed by Laboratério de Mecanica
Computacional e Visualizagdo (LMCV), on the Structural Department of Federal University of
Ceara (UFC), the beams were analised in order to obtain immediate and long term

displacements and compare them with the coefficient.

Keywords: Prestressed beans. Strain. Time dependent. Shinkage.
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1 INTRODUCAO

O concreto ¢ o material mais utilizado na construcdo civil. Seu desempenho a
compressao ¢ excelente e seu comportamento monolitico com a adicdo do ago, onde
popularmente passa a ser conhecido como concreto armado, ¢ capaz de resistir a esforcos de
tracdo e cisalhamento. Estas caracteristicas tornam este insumo um dos mais importantes
elementos que auxiliaram a verticalizagao urbanistica atual, possibilitando ao homem ocupar
espagos em épocas anteriores impossiveis.

No concreto protendido, fios ou cordoalhas sdo pré ou pos-tracionados dentro da pega
de concreto, introduzindo tensdes prévias de compressao, combatendo os esfor¢os de tragao
gerados pela flexdo. Assim, comprimindo partes que seriam previamente tracionadas, o
concreto passa a nao mais fissurar devido a tracao — esforg¢o ao qual o concreto possui apenas
10% da resisténcia que possui na compressao, reduzindo as deformacgdes sofridas pela peca
devido a flexdo.

Atualmente, as vigas protendidas sdo amplamente utilizadas para vencer grandes vaos,
como em saldes de festas, teatros, cinemas, shoppings e pontes, além de serem, muitas vezes,
aliadas a lajes nervuradas para que a altura de viga em grandes vaos possa atender a arquitetura
em edificios e casas de alto padrao. Vaos esses que, no concreto armado, necessitariam de uma
maior altura e consumo de concreto, além de apresentar fissuracdes e deformacdes bem maiores
que no concreto protendido.

Apesar disso, alguns dilemas do concreto protendido ainda nio foram satisfatoriamente
resolvidos, como ¢ o caso da deformacao lenta — uma heranca do concreto armado, a0 menos
na norma brasileira vigente ABNT NBR 6118:2014. Enquanto essa analise no concreto armado
conta com majoritariamente fluéncia e retracdo, além da fissuragao intrinseca dos dominios
apds o Dominio I, no protendido, esta andlise conta com se¢des menos fissuradas (ou nao
fissuradas), além de adicionar os efeitos da perda progressiva de protensao a fluéncia e retragao
como influéncias nesta deformacao.

Assim, ¢ essencial o estudo da deformacgdo lenta e de seus atuais parametros de
quantificacdo utilizados nos projetos estruturais, além dos parametros utilizados na norma

brasileira ABNT NBR 6118:2014.

1.1 Justificativa
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Fornecer dados comparativos de deformagao imediata e lenta do concreto protendido
através da analise numérica computacional de quatro vigas de concreto prontendido pos-tragao,
a fim de auxiliar um melhor entendimento do fendmeno por parte de engenheiros de estruturas
e de gerar discussao acerca do coeficiente de 2,5 atualmente adotado para simular a deformacao

total de vigas.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos gerais

Comparar a deformagdo lenta com a deformacdo imediata de vigas de concreto
protendido (pos-tensdo), com a finalidade de avaliar coeficiente comumente utilizado por
engenheiros projetista de estruturas de concreto para simular a deformagao lenta através da

imediata.

1.2.2 Objetivos especificos

» Gerar discussdo acerca do uso de coeficientes para simplificar fendmenos que possuem
influéncia de diversas variaveis.

* Analisar a deformacao de uma viga de um projeto estrutural real.

* Introduzir os conceitos de elementos finitos através do uso do elemento de portico plano de
7 graus de liberdade.

» Comparar valores de deformacao obtidos na anélise da deformacao total das vigas de Chen

(2008) com dados obtidos por Lou (2013).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Protensao

O concreto possui uma 6tima resisténcia a compressao, sendo uma das caracteristicas
principais que justificam seu emprego em grandes edificios, onde ha grandes cargas verticais
que descarregam em pilares e fundagdes de concreto armado. Porém, sua resisténcia a tragdo ¢
de aproximadamente 10% da resisténcia a compressao, o que torna esse material inapropriado
para utilizagao bruta em elementos onde esse esfor¢o seja relevante. Para que esse problema
pudesse ser resolvido, utilizando-se também das propriedades mecanicas do concreto, o ago —
que possui Otima resisténcia a esforgos de tracdo - foi adicionado as estruturas, de tal modo que
ambos resistam solidariamente aos esforgos solicitantes, facilitando o uso desse sistema em
estruturas fletidas, submetidas a compressdo e tragdo na mesma peca (MASCARENHAS;
CARVALHO, 2019).

Porém, algumas estruturas necessitam de vaos maiores, como € o caso de pontes, onde
construir pilares e fundagdes pode ser bastante oneroso. Estruturas fletidas em concreto armado
possuem dificuldades em vencer grandes vaos devido as suas deformagdes, facilitando a
ocorréncia de fissuras e podendo diminuir drasticamente sua durabilidade. Além disso, a altura
necessaria de vigas e espessura de lajes ¢ bastante relevante nessas situagdes, onerando o
processo. Para resolver esse problema, passou-se a utilizar um concreto pré-esfor¢ado, que
consiste em estirar a armadura contra o proprio concreto, a fim de obter uma pré-compressao
na zona que seria posteriormente tracionada na pega de concreto. Esse procedimento, conhecido
atualmente como protensdo, forneceu tecnologia para construgdo de pontes e demais estruturas
com grandes vaos, sendo essas mais esbeltas, economicas ¢ dando maior flexibilidade a

concepeao desses projetos (BUCHAIM, 2007).
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Figura 1 - Ponte do Galedo, a primeira ponte em concreto protendido do Brasil e da América Latina.

Fonte: Ponte do Galedo RJ — S.T.U.P. — 1949 - Ensaios de Vigas Protendidas com Cabos de

Protensdo sem Aderéncia.

2.2 Sistemas de Protensao

Ha trés tipos mais usuais de protensdo, que variam em como obter esse pré-
tensionamento da pega. A protensdo com aderéncia inicial é obtida geralmente em pistas de
protensdo, na fabricagdo de pecas pré-moldadas. A peca ¢ concretada, envolvendo uma
armadura previamente tracionada, que se encontra ancorada a dispositivos externos. Apos o
endurecimento do concreto, a ligagdo da armadura com os contrafortes ¢ cortada, fazendo com
que a forca de protensdo seja transmitida a peca exclusivamente pela aderéncia, que nesse

momento deve estar suficientemente desenvolvida (HANAI, 2005; BUCHAIM, 2007).

Figura 2 - Protensdo com aderéncia inicial.
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J& a protensao com aderéncia posterior € realizada apds o endurecimento da peca de
concreto. Sao alocadas bainhas metalicas e corrugadas, onde sdo inseridos os cabos, antes ou
depois da concretagem, e, ao concreto atingir a resisténcia de projeto, macacos hidraulicos sdo
apoiados na propria pega de concreto, estirando a armadura até o alongamento previsto em
projeto. No término da protensao, os cabos sdo incorporados em dispositivos de ancoragem e
se insere nata de cimento para expulsar o ar entre bainha e cabo, além de promover a aderéncia
entre esses. Como a bainha ja se encontra aderida ao concreto, se garante a aderéncia da
protensio (BUCHAIM, 2007). E utilizada ainda em pontes, onde as cargas sdo bastante
elevadas, necessitando de um grau de resisténcia muito elevado dos cabos, além de um grande

numero desses, o que ¢ facilitado nesse sistema de protensao.

Figura 3 - Protens@o com aderéncia posterior.

A protensdo sem aderéncia ¢ semelhante a protensdo com aderéncia posterior, porém
elimina a etapa de preenchimento da bainha com nata de cimento, gerando um sistema que nao
possui aderéncia entre cabo protendido e concreto. O cabo disposto dentro da bainha com essa
metodologia de protensado € protegido contra corrosdo e tem atrito reduzido com a bainha. Essa
solu¢do, atualmente, ¢ amplamente utilizada no Brasil devido aos baixos custos, com cabos
leves e bainhas de plastico, e a facilidade da protensdo e da ancoragem, possibilitando os
beneficios da protensdo em lajes mais esbeltas e vdos maiores. E comumente aplicada a vios
longos de edificios, onde as cargas em vigas ndo sdo tao elevadas quanto em pontes ou viadutos.
Possui também desvantagens, como em caso de ruptura local de um cabo, onde seria perdida a
protensdo em toda sua extensdo, e no caso do colapso da laje a armadura ndo aderente, que pode

nao entrar em escoamento (BUCHAIM, 2007).
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Figura 4 - Protensdo nao-aderente.

Fonte: Impacto - https://impactoprotensao.com.br/

2.3 Deformacio de pecas em concreto protendido

Na deformagao, o concreto protendido, assim como o concreto armado, apresenta um
comportamento muito complexo, envolvendo fendomenos como elasticidade, plasticidade,
fissuragdo, deformacao dependente do tempo, perdas de protensao e efeitos de interacao ago-
concreto. Sendo assim, quando uma carga ¢ aplicada a uma peca de concreto, provoca
deformacao, podendo esta ser separada na deformacgdo logo apds a aplicacdo da carga —
chamada de deformacao imediata — e na deformagdo durante todo o tempo de vida 1til da peca
— chamada de deformacao lenta. Esta deformagao dependente do tempo pode ser bem maior
que a deformacao inicial da peca (GILBERT; RANZI, 2011).

Entender o grau de deformacgao de pegas estruturais e da estrutura global ¢ fundamental
a um projetista de estruturas, podendo prever e prevenir aparecimento de fissuras, efeitos
estéticos, fissuragdes em alvenarias, revestimentos e outros elementos ndo estruturais
ocasionados por deformagdo de elementos estruturais; e até¢ mesmo rompimento da peca.

Na deformagao imediata, que ocorre logo apos a cura do concreto, € possivel verificar
o problema em estdgios iniciais, antes de concluir etapas como alvenaria de vedagdo e
revestimentos, o que, embora possa gerar custos altos, evita manutengdes em outras etapas de
uma obra.

Ja na deformagao lenta, que ocorre incrementalmente com o acréscimo do tempo e pode
ser bem maior que a deformagdo imediata, ocorre uma curvatura que pode, caso nao seja

prevista, levar a danos estruturais que se agravam com o tempo, gerando elevados custos de
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manutengdo. Assim, € essencial que as deformagdes imediatas e lentas de pecas de concreto

sejam conhecidas e previstas, para que ndo haja prejuizos a seguranca da estrutura, sua

durabilidade e sua economia.
2.4 Fluéncia

A fluéncia é a deformagdo lenta de materiais quando esses estdo sujeitos a cargas
permanentes, sendo bastante relevante para a quantificacdo de deformagdes progressivas em
pecas de concreto. Este parametro varia com o tempo, de forma a compreender a
aproximadamente 50% do deslocamento total por fluéncia nos primeiros dois ou trés meses, €
90% apos dois ou trés anos (GILBERT; RANZI, 2011). E dependente de varios fatores, como
a intensidade e a duracdo da carga solicitante no concreto e a idade do concreto, com acréscimo
de fluéncia diretamente proporcional a essas variaveis. A mistura do concreto também pode
ocasionar que o concreto flua mais, ja que, por exemplo, uma granulometria maior dos
agregados, assim como um baixo fator dgua/cimento do concreto em geral aumentam sua
intensidade. Outro fator que atua na fluéncia do concreto € seu fck: concretos com resisténcias
superiores a compressao tendem a sofrer mais com a fluéncia do que concretos com resisténcias
intermediarias. E, finalmente, fatores ambientais, como uma baixa umidade relativa, também
aumentam os efeitos de fluéncia em pegas de concreto (GILBERT; RANZI, 2011).

A relagdo tensdo-deformacao imediata do concreto pode ser escrita como:

O¢ (to)

g (to) = 7=
¢ Ec (tO)

Onde o.(ty) € a tensdo solicitante no concreto e E.4(ty) € o mddulo de elasticidade

secante do concreto no tempo t;. Sob tensdes duradouras, a deformacao do concreto aumenta

com o tempo, e a deformacdo total pode ser caracterizada como:

e (t) = ;’(—(tfj) [1+ @t )]

Onde ¢(t, ty) é um coeficiente adimensional que varia em fungdo do tempo  ty e da

idade do concreto t. Este coeficiente mensura a intensidade da fluéncia no concreto.



20

Diversas normas desenvolvem as expressdes do coeficiente de fluéncia do concreto em
funcdo do tempo. Neste trabalho, sera usada a expressao recomendada do CEB-FIP (2010),

onde:

o(t, tg) = @pc (8, to) + @qc (¢, 1)

Onde:
@y (t, ty) € o coeficiente de fluéncia basico

@qc (L, ty) é o coeficiente de fluéncia de secagem

O coeficiente de fluéncia basico ¢ estimado por:

Pbc (t' tO) = Bbc (fcm) ﬁbc (t, tO)

com
Bre (om) = 5
PV (fom)®
30 ’
Bre (t, to) =In[( +0,035) (t—tp) +1]
to,adj
fem = fck + 8
O coeficiente de fluéncia de secagem ¢ determinado por:
Pdc (t; tO) = .Bdc (fcm) . ,Bdc (RH) . ﬁdc (tO) . Bdc (t; tO)
com

412
Bac Jem) = s
1 _RH
Bae (RH) = —=20
SOtk

100



t e ———
ﬁdC( 0) 0’1 + tO‘ad] 0,2

_tO

—]V(to)
By + (t —to)

BdC(t’ tO) = [

Sendo:

_ 1
Y(tO) - —3’5

2,3+
Vto,adj

:Bh = 1,5 h + 250. afcm < 1500. afcm

35
afcm = (_)0'5
cm

9
toadj =tor - [ +1]% > 0,5 dias

2 + tO,T 12

Onde:
to,qqj € aidade ajustada da data de carregamento;
to, € aidade do concreto na idade de carregamento;

a ¢ um coeficiente que depende do tipo de cimento empregado.
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Considerando a deformacao elastica &, (t,) e substituindo a deformagdo em fungio do

coeficiente de fluéncia, tém-se (CEB-FIP, 2010):

O¢ (tO)
Ecs (tO)

e(t, ty) = [1+ @(t, to)] + &5n (2)

[1+ ¢t to)]

](t' tO) = E (to)
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Ec (to)

Et) = ot o]

Em que J(t, ty) ¢ a fungdo de fluéncia e E (ty) é o modulo de elasticidade efetivo.

O modulo de elasticidade efetivo (MEE) ¢ dependente do tempo e leva em conta o efeito
da fluéncia, contudo ndo considera o efeito da idade do concreto, o que o torna insatisfatorio na
consideracdo da fluéncia. Assim, foi desenvolvido o Método do Moddulo de Elasticidade
Ajustado (MMEA), um modelo que determina o modulo de elasticidade efetivo em fungdo do
coeficiente de idade X(t, ty). (CEB-FIP, 2010; CUNHA, 2021; TROST, 1967, BAZANT,
1972).

Ec(to)
[1 + X(tr tO)' (p(tr tO)]

E(ty) =

Onde E(t,) ¢ o modulo de elasticidade efetivo ajustado.

O coeficiente X(t, ty) pode ser assumido como 0,8 para diversos problemas praticos.
Essa equacdo possibilita a adequacdo dos efeitos de fluéncia para situagdes de variagdo de
tensdes ao longo do tempo (CEB-FIP, 2010; CUNHA, 2021).

A deformacdo causada por efeito de fluéncia sob aplicacdo de carga ¢ parcialmente
recuperavel e majoritariamente permanente, como ilustra a Figura 5, onde ¢ aplicada uma
compressao do tempo t, até o tempo t;, ¢ logo apds esta carga ¢ retirada, ilustrando a

deformacao final e suas parcelas elastica e inelastica.

Figura 5 - Deformagdes: recuperavel e permanente

Creep strain

A
! Recoverable creep, —£,.,. , (7))
r

Irrecoverable creep, €., (7))

»
>

T T Time

Stress
Oy

-
|

Ty T Time
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Fonte: Gilbert ¢ Ranzi (2011).

Como também ilustrado na Figura 5, a fluéncia ¢ uma deformacao dependente do tempo.
E assumido que essa deformagio &, (t, T) aproxima-se de um valor limitante quando o tempo
se aproxima do infinito, ou seja, £.(, T) = £,(7).

A seguir, na Figura 6, observa-se um grafico sobre a relagdo da deformacdo instantanea

com a deformacao de fluéncia com o tempo.

Figura 6 - Gréafico Deformacao x tempo

E(1)

Creep = AE,
= ¢(t,15) E.(15)

Strain

Instantaneous
strain, E.(fg)

— -

To
Time

Fonte: Ghali, Favre e Eldbadry (2002).

Com todas essas varidveis, mensurar a fluéncia de uma peca de concreto torna-se um
trabalho bastante complexo. Métodos numéricos, analiticos e laboratoriais t€ém sido cada vez
mais desenvolvidos com o intuito de aumentar a precisdo das previsdes dessa deformagdo lenta,
porém, estudos das comparacdes de dados de algumas fontes tém retornado diferentes
resultados de deformacao lenta do concreto. Variabilidades percentuais de 20% ou mais sdao

esperadas, o que gera grandes incertezas nos valores (GILBERT; RANZI; 2011).

2.5 Retracao

A retracdo do concreto ¢, assim como a fluéncia, um efeito no concreto que ¢
intensificado com a idade da estrutura. H4 diversos tipos de retracdo do concreto, como a
retragdo plastica, que ocorre no concreto imido e antes da pega, e as retragdes térmicas,

quimicas e de secagem, que ocorrem no concreto endurecido.
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Concretos de resisténcia elevada sdo mais propensos a retra¢ao plastica, que pode levar
a fissuragdes elevadas na peca recém-concretada. A retragdo de secagem ¢ uma reducio no
volume concreto causada pela perda da agua por evaporagdo, que aumenta com o tempo em
taxas decrescentes de crescimento, podendo durar meses e até anos para essa retracdo se
acomodar. Por sua vez, a retragdo térmica dura apenas algumas horas, enquanto o calor de
hidratacdo se dissipa. No entanto, ¢ muito importante seu controle — essa pode levar ao
fendmeno chamado etringita tardia, uma patologia que gera fissuragdo do concreto, o que
ocasiona grandes volumes de concretagem a terem um controle especifico de temperatura para
evita-lo. Por ultimo, a retragdo quimica ou autdgena ¢ causada por reagdes quimicas entre a
pasta de cimento e dura dias, ou até mesmo semanas para se estabilizar. (GILBERT; RANZI,
2011).

O modelo de retracao da CEB-FIP (2010), utilizado nesse trabalho, ¢ definido por:

Ecs (t’ tS) = Ecbs (t) + Ecds (t' tS)

com

Ecbs (t) = Ecbso (fcm) . ﬁbs (t)

Ecds (t, tS) = Ecdso (fcm) . ,BRH (RH)- 18ds (t - tS)

onde:

. (t, ts) é aretragdo total no tempo t;

Eqps (t) € aretracao basica no tempo t;

€q45 (t, tg) € aretragdo de secagem no tempo t;

Ecps0 (fem ) € 0 coeficiente de retragdo basica;

€cas0 (feom ) € 0 coeficiente de retragdo de secagem,;

Bps (t) € o coeficiente em fungdo do tempo que descreve a retracdo basica;
Bru(RH) é o coeficiente em fung¢do da umidade relativa do ar;

Bas (t — ts) é o coeficiente em funcdo do tempo que descreve a retragdo de secagem.
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O coeficiente de retragdo basica e o coeficiente S, (t) sdo determinados através de:

2,5
(L

1
—(}) .107°
Jem

Ecbso (fcm) = —Qps (

Brs (£) =1 —exp (=0,2.V1)
Ja os coeficientes €,450 (fom ), Bru (RH), B4s (t — tg) s@o definidos por:

Ecdso (ﬁ‘m) = [(220 + 110. adsl)- exp(_adSZ f;‘m)] . 10_6

3
—1,55.[1 —(ﬂ) ],Pm'n 40 <RH < 99% .0,

: 100
Bru(RH) =
0,25 ,Para RH = 99% . [,
) (-t - Ts) 0
t—t;) = :
Pas(t — 1) (0,035.;‘12 +(t—t5)

com

35

Bs1 = ()" <10

cm
Onde ay1 € ays sdo coeficientes dependentes do tipo de cimento, RH ¢ a umidade

. , -~ Ac . ~
relativa do ar em % e h € a espessura ficticia (h = 2. — onde Ac ¢ a secdo transversal em mm?

e u € o perimetro do membro em contato com a atmosfera em mm).

De todos os tipos de retragdo citados, aqueles que possuem maior intensidade e,
portanto, maior influéncia na fissuragao e consequente deformagao do concreto sdo a retragao
de secagem e a retracdo quimica. Abaixo, nas Figuras 7a e 7b, € possivel ver a parcela destas
duas retragdes em um concreto normal e em um concreto de alta resisténcia, estudados por

Sakata & Shimoumura, 2004.



26

Figura 7a e 7b — Componentes da retragdo em um concreto normal (a) € em um concreto de alta

resisténcia (b).

A Shrinkage
Total shrinkage
Drying shrinkage after drying
-------------- Concrete age
1 - g
Start of drying + Autoc_;jfir;ous shrinkage
A Shrinkage
Drying shrinkage  Total shrinkage
after drying
| Autogen_ous shrinkage
L after drying -
1 . -
Start of drying AUTOQ&HOUS shrmkage Concrete age

(b)
Fonte: Sakata & Shimoumura (2004).

A retragdo, assim como a fluéncia, ¢ uma variavel nao-linear. Seu incremento ndo possui
relacdes lineares com o tempo ou carregamento, podendo haver deslocamentos maiores ou
menores em intervalos de tempo iguais; € dependentes do tempo, onde esse ocorre com a
passagem do tempo. Ambas causam aumentos graduais na deformagao, na curvatura de pecas
de concreto, nos esforgos internos e, para o caso de estruturas protendidas, provocam perdas de
protensdo, o que pode levar uma peca protendida a perder sua pré-compressdo e leva-la a
fissuragdes € comportamentos ndo previstos em projetos, comprometendo sua utilizagao
(BUCHAIM, 2007).

A deformacao total de uma peca de concreto carregada axialmente e ndo fissurada € a
somatoria de trés parcelas: sua deformacao elastica instantanea, sua deformagao por fluéncia e

sua deformagao por retragdo, como mostra a Figura 8:

Figura 8 — Parcelas de deformagdo de uma peca de concreto nao fissurada.
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F Y 85
E&sm{m'ID
£.cq (fluéneia)
"""""""""""" g, (elésticaimediata)
"""""""""""" £ (retragdo)
0 tO “‘ t tempo

CARREGAMENTO
Fonte: Hanai (2005).

2.6 Relaxagao do aco de protensao

A armadura de protensdo estirada e mantida com comprimento constante sofre um alivio
de tensao ao longo do tempo. Esse fenomeno ¢ chamado de relaxagdo do aco, que também ¢
conhecido como a fluéncia do acgo.

E possivel mensurar essa relaxagdo pela determinacdo do coeficienteys(t, ), calculado

por meio da expressao:
Acyy; (8, tp) = Y (L, ty) * oy

onde:
Aoy, (t, ty): perda de tensdo por relaxagdo pura (com comprimento constante) desde o
tempo t, do estiramento do aco até o tempo t.

0p; - tensdo na armadura de protensdo no instante de seu estiramento.

O coeficiente Y(t, ty) varia para pré-tragdo ou pos-tragao, afetado por perdas imediatas
de protensao na se¢do da peca de concreto.

Os valores de relaxacao do ago sdo fixados nas especificagdes dos acos de protensao.
Nas normas de fios de aco e de cordoalhas para estruturas de concreto protendido, ABNT NBR
7482:2020 e ABNT NBR 7483:2020, respectivamente, ha o estabelecimento de valores médios,
medidos ap6s 1000 horas a temperatura constante de 20°C, para as perdas de tensdo a valores

de tensédo de 60, 70 € 80% da resisténcia caracteristica f, (VERISSIMO; CESAR JUNIOR,
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1998). Os valores do coeficiente g, Y7 € Pgo dependem da classe de relaxacao do ago e sdo

reproduzidos no Quadro 1.

Quadro 1 - Valores de y_60, y_70 e y_80 (para 1000 horas, a 20°C)

Classe de relaxacdo
Tens&o inicial 17 Relaxagdo normal Relaxacdo baixa
0, = 0,60 1,4 Yeo 4,5 % 1.5%
O}Ji = 0’70]‘;;!}( W?U 7’0 % 2"5 %
O}Ji = O’goj.;uﬂ WSU ]'2"0 0/0 3"5 %

Fonte: Verissimo e César Junior (1998).

Para intervalos diferente de 1000 horas, ainda a temperatura constante de 20°C, os

valores de 1 podem ser determinados pela expressao:

t—to
1000

)0,15

W(t, to) = P00 (

Para tensdes inferiores a 0,5 fy,q , admite-se ndo haver perda de tensdo por relaxagéo.
Tensdes intermediarias até¢ 0,8 f,; podem ser interpoladas pelos valores-base do Quadro 1.
Tensdes acima de 0,8 f,, permitem, na falta de dados experimentais, a extrapolagdo dos

valores do Quadro 1.

2.7 Limites de deformacio

No Brasil, a norma ABNT NBR 6118:2014 — Projeto de Estruturas de concreto —
Procedimento, regulamenta os Estados Limites de Servigo das estruturas, onde ha parametros
para deformacgdes-limite, calculo de deformagdes imediatas e aproximagdes para a estimacao
da deformacao lenta partindo da deformagao imediata.

Para qualquer projeto estrutural, ¢ fundamental conhecer o deslocamento de seus
componentes. No concreto, ¢ parametrizado na norma ABNT NBR 6118:2014 alguns

deloscamentos-limite permitidos as estruturas na Tabela 1.



Tabela 1 - Limites para deslocamentos

Tipo de efeito F_iaz_ao t.’a Exemplo Dealot:a_mento 2 | Deslocamento-limite
limitacao considerar
Deslocamentos
- visiveis em
o Visual Total #/250
Aceitabilidade elementos
sensorial estruturais
Vibragoes Devido a cargas ,
Outro sentidas no piso acidentais /350
Superficies
Coberturas e
a
que de*!.fem varandas Total £/250
drenar agua
i b
. Pavimentos Ginasios e Total {350+ contraflecha
Efeitos que devemn istas de ] )
estruturais em | permanecer pista Ocorrido apos a /600
servico planos boliche construgao do piso '
Elementos . . De acordo com
Ocorrido apos -
s ot Laboratdrios nivelamento do recomendagsio
equipamentos - do fabricante do
L equipamento .
sensiveis equipamento
i c
Alye‘lnana, Apds a construgdo £/500 ® e
caixilhos e da parede 10 mm e
revestimentos P 8 =0,0017 rad 9
Divisérias leves Ocorrido apos
[
e caixilhos a instalagéo da szﬁﬁime
telescopicos diviséria
Efeitos em -
elementos ndo Paredes . Provocado pela
astruturais Movimento agao do vento H1 700 e
lateral de para combinagao H/850 © entre
edificios frequente pavimentos f
(“"1 = 0530)
Mo'wm‘entos Pr-;:uocado por 114009 e
térmicos diferenca de
L 15 mm
verticais temperatura

Fonte: ABNT (2014).

Onde:

L: Vao entre apoios (m)

H: Altura da edificac¢do (m)

6: Angulo de rotagio nodal (rad)

Os efeitos sdo:

desagradavel;

estrutura;

Aceitabilidade sensorial: Auséncia de vibracdes indesejaveis ou efeito visual
Efeitos especificos: os deslocamentos podem impedir a utilizagdo adequada da

Efeitos em elementos nao estruturais: Evitar fissuracdo de alvenarias,

revestimentos e outros elementos que, embora ndo estruturais, podem ser

afetados pelo comportamento da estrutura;
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» Efeitos em elementos estruturais: Evitar deslocamentos que afetem as hipdteses
de célculo estrutural, como limites de fissuragdo de pecas de concreto.
Todos esses requisitos precisam ser cumpridos como valor méximo de deslocamento
em pegas de concreto.
No calculo de flechas em estruturas de concreto protendido ¢ prudente considerar a

equacao:

(El)eq = Ecs Ic

Desde que nao seja ultrapassado o estado-limite de formacao de fissuras. Caso contrério,

a expressao seguinte deve ser aplicada:

Onde:
Ic: Momento de inércia da se¢do bruta de concreto;

Ii: Momento de inércia da secao fissurado de concreto no estadio II, calculado com
Es

ae = E )

Ma: Momento fletor na se¢do critica do vao considerado, ou seja, 0 momento maximo
no vao para vigas biapoiadas ou continuas € momento no apoio para balangos, para a
combinacao de acdes considerada nessa avaliagao;

Mg: Momento de fissuragdo do elemento estrutural, cujo valor deve ser reduzido a
metade no caso de utilizagao de barras lisas;

Ecs: Moédulo de elasticidade secante do concreto.

Desde que In, Mr € Ma sejam calculados considerando o elemento estrutural de concreto
submetido a combinagao de agdes escolhida, acrescida da protensao representada como agao
externa equivalente.

Para a consideracgao da flecha diferida no tempo em vigas protendidas, a norma brasileira

cita que basta multiplicar a parcela permanente da flecha imediata por (1 + ¢). Valores do

coeficiente ¢ encontram-se na Tabela 2.
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Tabela 2 - Valores caracteristicos superiores da deformacao especifica de retragao ecs (two, t0) e do
coeficiente de fluéncia o (teo, t0)

Umidade média
ambiente 40 55 75 90

%o

Espessura ficticia

2A./u 20 60 |20 60 |20 60 |20 60
cm
o (t...to) 5 |46 38 |39 33 |28 24 |20 1,9
Concreto 30 |34 30 |29 26 |22 20 |16 1,5
das classes
C20 a C45 60 |29 27 |25 23 (1.9 18 |14 1,4
o (L..tp) 5 |27 24 |24 2,1 1,9 18 |16 1,5
Concreto b 130 20 18 |17 1.6 |14 1,3 |11 1,1
das classes | dias
C50 a C90 60 |17 16 |15 1.4 |12 1,2 1,0 1,0
5 |-053 -047 | -0,48 —-043 | -0,36 —-0,32 | -0,18 -0,15
£es(to,lp) %o 30 |-044 -045 | -0,41 -041 | -0,33 -0,31 | -0,17 -0,15
60 | -0,39 -043 | -0,36 - 040 | -0,30 - 0,31 | -0,17 -0,15

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

Onde:

Ac: Area da secdo transversal;

u: Perimetro da secdo em contato com a atmosfera;
¢: Coeficiente de fluéncia;

ecs: Retragdo do concreto;

3 ANALISE NUMERICA

3.1 Método dos elementos finitos

Trata-se de um método numérico para se obter solucdes aproximadas de problemas de
engenharia. O M¢étodo dos elementos finitos (MEF) foi um desenvolvimento natural da
formulag@o em deslocamentos de andlise matricial de estruturas reticuladas impulsionadas pelo

uso de computacgdo nas pesquisas. (VAZ, 2011).

3.1.1 Formulacao do MEF
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A formula¢do do método dos elementos finitos requer a existéncia de uma equacao
integral, de forma a dividir uma integral de sobre um dominio complexo (de volume /) em um
somatorio de integrais que se estendem a subdominios. Esses subdominios apresentam
geometria relativamente simples (de volume Vi). E possivel calcular todas as integrais
estendidas aos subdominios Vi. Para isso, basta efetuar o somatério de todas as fungdes,
correspondentes a cada membro, para se obter a integral correspondente a toda a extensdo do
dominio de volume V.

Cada subdominio corresponde a um elemento finito de geometria simples, como

segmentos de retas, triangulos, quadrilateros, dentre outros (AZEVEDO, 2003).

3.1.2 Utilizagdo em Estruturas

Na mecéanica tradicional, as estruturas podem ser divididas entre reticuladas e nao-
reticuladas. As estruturas reticuladas sdo compostas por vigas, poérticos, trelicas e grelhas,
enquanto cascas, placas, paredes e solidos fazem parte das estruturas nao-reticuladas.

Na analise de estruturas reticuladas, surgem muitos conceitos que podem ser ampliados
para a generalidade de estruturas, como ¢ o caso do equilibrio, compatibilidade de
deslocamentos, tensdes, deformagdes — e suas interrelacdes. E ¢ relativamente simples, por
meio do método dos deslocamentos, do método das forgas e de diversos outros na mecanica
classica, efetuar a analise dessas estruturas.

A extensdo desses conceitos para estruturas ndo reticuladas, porém, ¢ de complexo
entendimento. Estruturas continuas, como também podem ser designadas as nao-reticuladas,
eram, em épocas passadas, analisadas por derivadas parciais que regem o fenOmeno a ser
estudado, recorrendo a séries, como a de Fourier, para sua solu¢dao. Outrossim, esse método so
era aplicavel a meios continuos homogéneos de geometria relativamente simples.

Com a subdivisao do dominio da peca nao reticulada em diversos outros subdominios
de geometria simples, € possivel mensurar suas caracteristicas com a analise computacional dos
volumes de sub dominios. O esforco computacional ¢ elevado, porém, com o advento da
tecnologia, esse obstaculo comegou a ser superado e o Método dos elementos finitos passou a

ser amplamente utilizado no célculo de estruturas continuas. (AZEVEDO, 2003).

3.1.3 Elemento finito de portico plano
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A formulacdo do elemento finito de portico propde-se a simular as vigas conforme esta
teoria classica de Euler-Bernoulli - uma das hipoteses mais utilizadas no calculo dessa estrutura.

Esta teoria ¢ bastante simplificada, e considera que uma linha reta normal a superficie
neutra permanecera reta e normal apds a deformacao da pega, além de desconsiderar pequenos
deslocamentos em relacdo a sec¢do transversal ¢ também a deformagdo causada pelo
cisalhamento. Neste contexto, o elemento de poértico plano com 6 graus de liberdade ¢

apresentado na Figura 9, contendo uma rotagado e duas translagdes em cada um dos dois nos.

Figura 9 — Representacdo de elemento de viga com 6 graus de liberdade.

8, 4, y

{20y \
o e

| N
Vi Tv,

Fonte: Autor.

Utilizando um grau de liberdade interno nao associado com os nds da malha da estrutura
de portico plano, ¢ possivel obter, nesse sistema com 7 graus de liberdade, os deslocamentos
por meio de interpolagdo quadratica, podendo melhorar a precisdo dos resultados se comparado
com os resultados da interpolacao linear (FISH, BELYTSCHO, 2007).

Neste trabalho, para a modelagem das vigas em elementos finitos, sera utilizado o
elemento de portico plano com 7 graus de liberdade aliado ao elemento finito de cabo, que sera

descrito a seguir.

Figura 10 — Representagdo de elemento de pdrtico plano com 7 graus de liberdade.

Fonte: Autor
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Os polindmios de interpolacdo referentes aos deslocamentos axiais, ugp(x), sdo
caracterizadas por polinomios quadraticos de Lagrange, com trés graus de liberdade para
compor o polindmio, sendo expresso por:

uo(x) = L1u1 + Lzuz + L3U3

Onde L;, L> e L3 sao:

L 4x 4x2

2=~ 4Q)

L X 2x 1
s =771

€ Uy, Uy € Uz sdo os deslocamentos nodais axiais.

Os deslocamentos transversais sdo desenvolvidos através do polindmio de hermite,
representando o vetor de deslocamentos u em termos da matriz de fungdes de forma (N) e do

vetor de deslocamentos nodais (u.):

_[uO(X)_[Ll 0 0 L, Lsa 0 0
- UO(X) - 0 H]_ H2 0 0 Hg H4 Uy

O vetor de deformagao geral em fun¢do do vetor de deslocamentos nodais € exposto

por:

E=¢& +‘SNL :BLue +EBNLue
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Onde B; e By, sdo matrizes de deformagao-deslocamento para o elemento de portico

plano. g; e gy, sdo parcelas de deformagdo linear e ndo-linear, respectivamente.

3.1.4 Elemento finito de cabo

O modelo proposto neste trabalho discretiza o cabo, no caso a monocordoalha nao-
aderente, como um conjunto de segmentos de reta conectando as coordenadas verticais dos
cabos de protensdo, considerando que a tensdo e a deformagdo no cabo € constante ao longo de
seu comprimento devido a auséncia de aderéncia entre a bainha de revestimento do cabo e o
concreto.

As coordenadas finais dos segmentos do cabo de protensdo ndo correspondem ao
mesmo ponto material, j& que este desliza quando o macaco de protensao puxa as cordoalhas,
mas sim a bainha de plastico, a qual se manterd no mesmo local de repouso quando os cabos de

protensdo forem tracionados.

3.2 Analise Numérica

3.2.1 Linearidade e ndo-linearidade fisica e geométrica

A andlise estrutural objetiva compreender o comportamento da estrutura quando essa ¢
submetida a acdes externas. Essas acOes impactam diretamente nas tensodes, deformacdes e
deslocamentos da estrutura. Muitas vezes, simplificar essa analise estrutural pode render
apreciagdes mais ageis, por diminuir o grau de complexidade e, também, por haver situacdes
em que essas simplificacdes sdo bem proximas da realidade.

Na realidade, tanto o concreto armado quanto o concreto protendido possuem
comportamentos conhecidos como nao-lineares. Sob agdes dos carregamentos que incidem
principalmente na estrutura de concreto armado, a nao-linearidade possui varias classificagoes,
todas essas relacionadas ao seu efeito. Dessas, se destacam a nao-linearidade fisica e a nao-
linearidade geométrica.

A nao-linearidade fisica ¢ intrinseca do material. A relag¢do tensdo-deformagao desses
materiais ndo se comporta de maneira linear, como previsto na Lei de Hooke (1642). Os efeitos
ndo-lineares sdo descritos por formas mais complexas de equagdes constitutivas (matrizes
constitutivas nao-lineares ou equacdes constitutivas em termos de incrementos ou taxas).

Paralelo a essa, pode haver também a ndo-linearidade fisica em ligagdes semirrigidas, flexiveis,
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ou de rétulas inelasticas, que provém de flambagem plastifica¢do ou fissuragdes localizadas.
Essas sdo ndo-linearidades nas relagdes momento-rotacdo (PEREIRA, 2002).

A estrutura também pode ter, como um todo, um comportamento ndo-linear, mesmo que
o material que a componha tenha um comportamento linear elastico, obedecendo a Lei de
Hooke. A deflexdo causada pela movimentacao da estrutura como um todo pode acarretar no
aparecimento de momentos fletores adicionais, de segunda ordem, em virtude da presenca de
acOes normais. Esse efeito ¢ conhecido como ndo-linearidade geométrica.

Uma das simplificagdes mais utilizadas no concreto protendido € a da linearidade
elastica da estrutura, quando essa ¢ submetida a cargas de servigo, na combinacdo de agdes
quase permanentes (PEREIRA, 2002). No concreto armado, com o acréscimo das cargas
verticais em uma viga, o concreto passa a nao mais resistir as tensodes de tragdo decorrentes da
flexdao, o que ocorria no Estadio I, levando o concreto da viga a fissuragdo, diminui¢ao de se¢ao
atil, e, assim, perda da rigidez — que acontece a partir do Estadio II. A medida que perde sua
rigidez, sua deformacao tende a seguir padrdes ndo-lineares, se distanciando das leis de hooke.
J& no concreto protendido, a carga equivalente de protensdo tende a comprimir partes da viga
que estariam tracionadas devido a flexdao. Assim, como o concreto tem grande resisténcia a
compressdo, as fissuras decorrentes da tracdo ndo sdo formadas, mantendo uma peca com

rigidez final semelhante a inicial € amenizando a ndo-linearidade fisica do concreto.

3.3.2 Armadura passiva e ativa

Tanto na modelagem da armadura passiva quanto na modelagem da armadura ativa, foi

considerado o modelo linear eléstico seguindo a Lei de Hooke.

os =E;. &
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise de deformacdes imediatas x progressivas

Foi analisado o comportamento de vigas com cabos protendidos nao aderentes, quando
submetidos a cargas de servi¢o de longa duragdo, a fim de comparar os valores de deformacao
lenta com os de deformacao imediata. Serd avaliada a adequag@o do uso de um coeficiente
bastante usado por engenheiros de estruturas e softwares de calculo estrutural, que se baseiam
na multiplicagdo da deformagdao imediata por um coeficiente de 2,5 para simular o efeito
dependente do tempo.

O modelo utilizado neste trabalho foi comparado com resultados da literatura, obtidos
por Lou et al (2013), que analisou numericamente vigas pos-tracionadas ensaiadas por Chen
(2008), e pela deformagao calculada através do software TQS, onde tanto a flecha quanto a
formagao de fissuras foi nula pelo efeito da protensao.

Neste estudo, foram utilizadas as vigas designadas como YLA2, YLB2 e YLCI,
hiperestaticas, de Chen (2008), e a viga isostatica V6 do Pavimento Tipo do projeto QS05,
cedida gentilmente pela equipe de engenheiros da Hepta BSB, escritorio de calculo estrutural

sediado em Fortaleza/CE.

4.1.2 Vigas de Chen (2008)

As vigas de Chen (2008) apresentam dimensdes de 15 x 30 x 1000 cm, com trés apoios
e trajetoria curva para o cabo interno que acompanha os picos de momento fletor presentes na
viga, como mostra a Figura 11. Nessas vigas, variam parametros de area de ago passivoe f,

como mostrado na Tabela 3.



38

Tabela 3 - ParAmetros de ago passivo e do concreto de vigas, ensaiadas por Chen (2008).

VIGAS  Aa(em?) Ac(em?) Ags(em?)  Awu(em?)  f,, (MPa) fo (MPa)

YLAL 4,524 2,262 2,262 2,262 361 34,9
(4612mm) (2¢12mm) (2¢12mm) (2¢12mm)

YLB2 6,032 5,089 2,262 6,032 361 33,0
(3él6mm) (2¢18mm) (2¢12mm) (3¢16mm)

YLC1 7,634 7,634 2,262 7,634 361 37,1

(Bol8mm) (Bol8mm) (2¢p12mm) (3$p18mm)
Fonte: Autor (2021).

Figura 11 — Detalhe de vigas de Chen (2008) utilizadas na analise
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Fonte: Lou et al. (2013).

Para esta andlise destas vigas hiperestaticas, aplicou-se carregamento de servigo de 30
kN, com data de inicio e término de carregamento da estrutura de 28 e 600 dias,
respectivamente. O tipo de cimento utilizado foi o CP-32,5, conforme EN 197-2000. Umidade
relativa considerada de 60%. Para avaliar os efeitos causados pela fluéncia, utilizou-se um
coeficiente de idade igual a 0,7, valor localizado no intervalo de 0,65 a 0,75, recomendado por
Bazant e Jirasek (2018) para concretos carregados entre 7 e 28 dias e de resisténcia normal
(CUNHA, 2020).

As armaduras de combate ao cisalhamento sdo estribos com didmetro de 10mm,
espacados a cada 15cm proximo aos apoios € 20cm. O aco de protensdo nio aderente possui
tensdo de escoamento de 1680 Mpa, tensdo ultima de 1941 e moédulo de elasticidade
longitudinal de 197 GPa. A tensdo efetiva no cabo cabo ap0s a aplicacao da protensao para as
vigas YLA1 e YLA2 sdo de 1083 MPa e 1196 Mpa, respectivamente.

As vigas foram modeladas considerando sua simetria, criando uma malha de 16 entre o

uma face lateral e o apoio central da viga.
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As Figuras 12, 13 e 14 apresentam os valores de deslocamento vertical de um ponto
localizado na secdo central do vdo entre apoios para as vigas YLA2, YLB2 e YLCI,
respectivamente. A Tabela 4 mostra os resultados de deformacdo dessas trés vigas para as
idades de 28 dias, 600 dias e 1200 dias, enquanto a Tabela 5 compara os valores obtidos com o
coeficiente de 2,5.

Outrossim, observa-se que a curva obtida ¢ semelhante ao resultado obtido por Lou et

al (2013), na simulagdo destas mesmas vigas.

Figura 12 — Gréfico deslocamento versus tempo na viga YLA2
10
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Fonte: Autor (2021).
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Figura 13 — Grafico deslocamento versus tempo na viga YLB2
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Fonte: Autor (2021).
Figura 14 — Grafico deslocamento versus tempo na viga YLCI.
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Fonte: Autor (2021).
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Tabela 4 — Deformagéo de vigas protendidas de Chen (2008) com diferentes idades

Deformaciao (mm)

VIGAS Tempo: 28 dias Tempo: 600 dias Tempo: 1200 dias
YLA2 3,769 8,792 9,191
YLB2 3,750 8,382 8,722
YLC1 3,710 7,791 8,077

Fonte: Autor (2021).

Tabela 5 — Comparagdo deformacgdo imediata x deformagao lenta com o coeficiente 2,5 pras vigas de

Chen (2008.
Relacao Percentual do Relacao Percentual do
VIGAS
600d / 28d coeficiente 1200d / 28d coeficiente
YLA2 2,333 93,31% 2,438 97,54%
YLB2 2,235 89,41% 2,326 93,04%
YLC1 2,100 84,00% 2,177 87,09%

Fonte: Autor (2021).

E possivel notar que os valores das relagdes entre deslocamentos em 600 e 1200 dias e
da deformacdo imediata se aproximaram bastante da razdo de 2,5 nestas trés vigas, que

deformaram quase 1cm cada.

4.1.2 Viga HEPTA QS05 V106

Ja aviga V6 (QS05) apresenta dimensoes de 14 x 63 x 699 cm, com dois apoios e seis
cabos internos, cuja trajetoria acompanha os picos de momento fletor da viga, como mostra nas
Figuras 15, 16 e 17.

Para a anélise desta viga isostatica, aplicou-se o carregamento de 33,50 kN/m, com data
de inicio e término de carregamento da estrutura de 28 e 600 dias, respectivamente. O modulo
de elasticidade do conreto na data do carregamento foi de 25GPa e o modulo de elasticidade do
aco de 200 GPa. A armadura positiva ¢ de 2,42cm? e a negativa nos extremos ¢ de, também,
2,42cm?. Para simular o carregamento distribuido na viga, o momento maximo obtido foi

aplicado nos apoios extremos como um binario de momentos.
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Figura 15 — Armacdo passiva da Viga V106 (QS05).
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Figura 16 — Tragado dos cabos da Viga V106 (QS05).
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Figura 17 — Diagramas de momento fletor e esforco cortante da Viga V106 (QS05).

P107

-1.31
1.31]

12.79
10.54

P108

14/63

F1.31

m_

21.15

Fonte: HEPTA BSB.

M—Q.O?

-11.16

No diagrama de momento caracteristico, Mk, o momento maximo considerado foi o da

envoltoria que retornou o valor de 21,15 tf.m.

Essa analise foi feita nos tempos de 28 (quando ocorre a protensao da viga), 600 e 1200

dias, onde ocorre a deformagdo imediata apds o desescoramento da estrutura, a deformagao

lenta passados 600 dias da concretagem e a deformacao final.

Por se tratar de uma viga que nao possui monitoramento ou que tenha sido ensaiada, ja

que a mesma foi executada em um empreendimento privado, pouco se sabe sobre alguns
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parametros, como coeficiente de idade, que foi adotado com 0,7 para fins experimentais. A
umidade relativa foi adotada como 63%, valor médio se comparado as umidades relativas dos
ultimos cinco anos na cidade de Brasilia/DF, onde esta localizada a edificacao.

A Figura 18 ilustra a deformacao de um ponto situado no centro do vao da viga durante

1200 dias.

Figura 18 — Grafico deformacao versus tempo na viga HEPTA QS05 V106.
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Fonte: Autor (2022).

A Tabela 6 faz mostra a deformacao no centro da viga para os tempos de 28, 600 e 1200

dias, enquanto a Tabela 7 estabelece um paralelo com o coeficiente de 2.5.

Tabela 6 — Deformacao de viga protendida HEPTA QS05 V106 (2021) com diferentes idades.

Deformaciao (mm)
VIGA Tempo: 28 dias Tempo: 600 dias Tempo: 1200 dias

HEPTA QSO05 V106 4,54 7,051 7,394
Fonte: Autor (2022).
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Tabela 7 — Comparagdo deformagdo imediata x deformagao lenta com o coeficiente 2,5 pra viga

HEPTA QS05 V106 (2021).
Relagdo Percentual do Relagdo Percentual do
VIGAS
600d / 28d coeficiente 1200d / 28d coeficiente
YLA2 1,553 62,12% 1,629 65,16%

Fonte: Autor (2022).

Observa-se que os a razao entre as deformagao nos tempos de 600d e 1200d, e imediata,

se distanciou daqueles obtidos nas vigas anteriores e do coeficiente testado.
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5 CONCLUSAO

O trabalho apresentou a analise numérica do dois modelos de vigas de concreto
protendido com pos-tragao nao aderente, uma isostatica real e trés hiperestaticas experimentais,
comparando as relagdes entre deformacgdes imediatas e deformagdes lentas com os o coeficiente
de 2,5 utilizado por projetistas de estruturas de concreto e softwares de célculo estrutural no
Brasil.

E possivel verificar que a analise comparativa das vigas YLA2, YLB2 e YLC1 de Chen
(2008) nos parametros de deformagdo imediata x deformacdo lenta retornou valores pouco
abaixo do coeficiente de 2,5, o que aponta que o coeficiente para essas vigas permitiria uma
boa e segura aproximagao. Porém, o valor de deformacdo de 1200 dias, que chega a 97,54%
desse coeficiente, indica que podem haver melhorias na aproximacao para a flecha diferida.

Ja para a viga HEPTA QS05 V106, ambas as comparagdes entre deformagdes nao
superaram o valor do coeficiente estipulado de 2,5, o que indica que o coeficiente pode gerar
valores bem mais elevados para a deformacao lenta partindo da deformagdo imediata.

Observa-se, assim, que o coeficiente de 2,5 proposto por engenheiros estruturais e
softwares de calculo estrutural para simular a deformagao lenta através da imediata apresenta
valores que, para as vigas deste trabalho, podem tanto se aproximar bastante dos valores
experimentais quanto prover valores de deformacdo lenta bem acima dos reais. Sugere-se,
entdo, o estudo de melhores equacionamentos para a obtencao dos resultados de deformacao
lenta no concreto protendido, ja que problemas de deformacao, ou seja, do estado-limite de
servigo, sao os principais fins aos quais as vigas protendidas sao utilizadas.

Por fim, avalia-se que o presente trabalho mostrou comparagdes adequadas para
avaliacao de um dos coeficientes de deformagao lenta mais usados no Brasil, utilizando-se de
programa PCB do LMCV-UFC no Matlab e de modelos de deslocamento com base em normas
internacionais e no elemento finito de pértico plano com 7 graus de liberdade, cumprindo os

objetivos aos quais se propos.
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