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RESUMO

Neste trabalho é desenvolvido um estudo
numérico-experimental do comportamento de elementos protendidos
tipo laje-ROTH, sujeitos a carregamentos instantdneos e de
longa duracao.

Inicialmente é feita uma descrigdo das estruturas e do
seu processo de execugdo. Apds sdo descritos os ensaios
preliminares, equipamentos utilizados, os sistemas de
carregamentos empregados nos ensaios e sistemas de medigao.

E apresentada também uma completa descrigdo dos
ensaios executados sobre os protétipos e da andlise numérica
efetuada para os protdétipos e para as demais lajes tipo ROTH.

Finalmente sao apresentados os resultados obtidos, as
comparacdées entre as andlises numérica e experimental e sao,

também, tecidas algumas conclusdes.
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ABSTRACT

This work describes a numerical and experimental study
of the behavior of prestressed concrete slabs, type ROTH,
subjected to instantaneous and long-term loading.

Initially the structure and its execution process are
described, as well as the preliminary tests, the equipment
used, the loading and measuring systems.

A thorough description of the experimental tests, for
the prototypes, is presented and also of the numerical analysis
for the complete set of slabs type ROTH.

Finally the numerical and experimental results are

presented and compared and some conclusions are drawn.
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1 - INTRODUGAO

As primeiras experiéncias de utilizagdo da protensao
no concreto datam do final do século passado.

Devido a fraca resisténcia do concreto a tragao,
procurou-se eliminar as tensdes de tragdo no concreto, através
da compressao deste com armaduras de ago de dureza natural,
tracionadas e ancoradas na prépria peca (Pfeil, 1980).

Em 1886, P.H. Jackson, de Sao Francisco, teria feito
a primeira proposigdo de se pré-tensionar o concreto. Em 1888,
W. Déhrung, de Berlim, patenteava um sistema de protensdo em
bancada. Em 1906, M. Koenen, de Berlim, realizava o primeiro
ensaio com armadura concretada sob tensdo. Naquela época,
. todavia, os efeitos da retragao e fluéncia do concreto ainda
ndo eram conhecidos, fazendo com gue fosse anulada a protensao,
de forma que, apdés algum tempo, as pegas passassem a se
comportar como sendo feitas de concreto armado comum
(Leonhardt, 1983).

Em 1919, K. Wettstein empregou, pela primeira vez,
ago de alta resisténcia sob elevadas tensdes (cordas de piano).
R.H. Dill, de Nebraska, em 1923, foli o primeiro a reconhecer
gque se deveria utilizar fios de alta resisténcia sob elevadas
tensdes. Mas foi somente a partir de 1928, com o engenheiro
francés Eugene Freyssinet que as necessdrias condigdes para a
protensao foram estabelecidas e descritas de forma correta:
Freyssinet pesquisou a retracao e a fluéncia do concreto,
constatando a necessidade da utilizacao do ago duro, submetido
a tensdes elevadas, para realizar as protensdes, obtendo uma
protensao mais eficiente (Leonhardt, 1983; Odebrecht, 1979).

Nas proximas décadas, seguiram—-se VAarios nomes gue
trouxeram colaborag¢des importantes para a utilizacac do
concreto protendido, entre estes, Dischinger (1936), Magnel
(1940), K.B. Billner (1942), Birkenmaier, Brandestini, Ros e
Vogt (processo BBRV), F. Leonhardt, W. Baur, U. Finsterwalder
(1950), Y. Guyon (1951), R. Morandi, P.W. Abeles, H. Rusch e
tantos outros, citados por Leonhardt (1983) e Pfeil (1980).

No Brasil, a primeira obra em concreto protendido foi

a ponte do Galeao (1948), sendo o0 ago, as ancoragens, OsS



equipamentos e o projeto importados da Franga (Vasconcelos,
1985; Pfeil, 1980).

As cordoalhas comegaram a aparecer na década de 60,
gradativamente substituindo os fios isolados, por serem mais
econémicas além de garantir melhores condigdées de aderéncia,
devido a sua disposigdo helicoidal. Duffles Andrade foi o
pioneiro no uso de cordoalhas no Brasil, fazendo ele préprio o
trangado dos fios, segundo ﬁasconcelos (1985).

Durante cerca de seis anos a patente Freyssinet foi a
Unica explorada no Brasil. Havia casos isolados da aplicagdo de
outros sistemas, como o Baur-Leonhardt na ponte do rio Guaiba e
o sistema Dywidag nos vertedouros da barragem de Furnas
(Vasconcelos, 1985).

0 segundo processo utilizado no Brasil e o primeiro
genuinamente brasileiro, foi o sistema Rudloff, desenvolvido
por José Rudloff Manns, chileno radicado no Brasil em 1952,
citado por Vasconcelos (1985).

Outros nomes se destacaram na histdéria do concreto
protendido no Brasil, entre os quais os de Walter Pfeil, José
Carlos de Figueiredo Ferraz, Evandro Porto Duarte, Sérgio Luiz
Carneiro e Carlos Freire Machado (estes trés responsdaveis pelas
ancoragens MAC), entre outros (Vasconcelos, 1985).

Em 1964 foi fundada a PROTENSA, no Parana, uma das
pioneiras na execugdo de peg¢as premoldadas protendidas no
Brasil. Em 1965 foi fundada a CINASA - Construcéao
Industrializada Nacional S/A, em S&o Bernardo do Campo.
Inicialmente produziria painéis para a construcdo de casas
pré-fabricadas, o que demandaria macig¢os investimentos sem
retorno a curto prazo, isto acarretou o desvio desta atividade
para a produgao de pegas premoldadas protendidas de fio
aderente (Vasconcelos, 1985).

Entre as inumeras empresas de premoldados no pais, de
acordo com Vasconcelos (1985), podem ser citadas as seguintes:

- REAGO Industria e Comercio S/A (SP);

- B0 A0 (SP);

- C.P.M. (SP);

- Munte Construcées Industrializadas Ltda (SP);

- Premo (MG);

- Precon (MG):

- Beltram (BA):;



- PREMAG (RJ);

- Stahlton (RJ);

- Preconcretos S/A Indistria e Comércio (RS),
fornecedora dos protdétipos estudados neste trabalho.

A PRECONCRETOS S/A Induistria e Comércio surgiu em
1973, a fim de suprir as necessidades de rapidez de construgao,
através da fabricagao de produtos de concreto premoldado e
protendido.

A importéncia das inddstrias de premoldados
protendidos reside no fato de permitir a construgao de grandes
dreas, prédios comerciais, industriais, administrativos, de
ensino, pontes, etc., com altos padrées de qualidade e rapidez,
resultando em retorno imediato dos investimentos, seja em

lucros, seja em beneficios para a sociedade.
1.1 - Descrigdo geral do problema

Este trabalho tem por objetivo uma andlise numérico-
experimental do comportamento de elementos protendidos tipo
laje-ROTH, face a total falta de referéncias bibliograficas
sobre o assunto.

O estudo compreende uma andlise numérica do
comportamento dos elementos frente a carregamentos
instanténeos, em fungdo do tempo e também a determinagdo de sua
capacidade ultima de carga. )

A andlise experimental é ©procedida sobre oito
protétipos,dos quais dois sao carregados, até a ruptura,
instantaneamente, dois sdo mantidos com o carregamento de
servigo e dois sem carga, além do peso préprio, por um periodo
de quatro meses. Apds este periodo as quatro lajes foram
submetidas a carregamentos instantdneos de forma semelhante as
duas primeiras. Terminada esta série de ensaios, mais dois
protétipos, de outra partilha, foram 1levados a ruptura,
mediante carregamento instantdneo, totalizando oito protétipos.

Os resultados numéricos e experimentais sdo comparados
com a finalidade de ajustar um modelo numérico gque possa
representar o comportamento de tais elementos. Este modelo

podera ser utilizado na otimizagdo do projeto destas lajes.



1.2 - Escolha dos protétipos

A PRECONCRETOS S/A, fornecedora dos protodtipos,
fabrica, dentre inumeros outros produtos, as lajes tipo ROTH
nas designag¢des nominais mostradas na tabela 1.1.

Lajes tipo ROTH sao lajes pré-moldadas de concreto
protendido. A seg¢dao caracteristica da laje ROTH 12 é mostrada
na figura 1.1.

A diferenga basica entre lajes de mesma altura esta na
quantidade de armadura; assim, uma laje 12S tem maior numero de
cordoalhas que uma laje 12 e a laje 12SS, por sua vez, possui
maior quantidade de armadura que as duas anteriores.

As lajes sao produzidas, conforme descrito no item
2.1, no comprimento pretendido pelo cliente e podem ser
serradas com precisdo de centimetros. Além disso, conforme as
necessidades de projeto, pode-se aumentar a area de concreto,
reduzindo-se o numero de vazios cilindricos longitudinais e/ou
a armadura.

A escolha dos protétipos a serem estudados
experimentalmente recaiu sobre a laje 12, com um comprimento de
cinco metros, por apresentar caracteristicas compativeis com o
espago fisico e equipamentos existentes no Laboratdrio de
Ensaios e Modelos Estruturais (LEME), do Departamento de
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.



Tabela 1.1 - Caracteristicas nominais das lajes ROTH

aannn.

DESIGNACEAO 8 12|12 S[12SS| 16|16 S| 20|20 S| 24|24 S|24SS
ALTURA (cm)| 8 12| 12 12 16| 16 20| 20 24| 24 24
LARGURA (cm) | 60| 60| 60 60 60| 60 60| 60 60| 60 60
PESO m 93120 120| 120|150| 150|180 180(231| 278 278
KN*10 2 02 155(200| 200 200|250| 250|300| 300|385| 463| 463
h
o

60

AN

—a

A

Figura 1.1 - Caracteristicas da segdo transversal do protétipo

(cm)



2 - ASPECTOS GERAIS
2.1 - Execugdo dos protétipos
2.1.1 - Colocagdo e protensdao das cordoalhas

A armadura das lajes, formadas por cordoalhas de ago
de trés fios (RN-180), é pretensionada sobre as pistas (foto
2.1) .

A armadura superior é constituida de duas cordoalhas
de didmetro 2,5 mm e a inferior de quatro cordoalhas de
didmetro 3,0 mm.

Segundo LEONHARDT (1983), o tipo de protensao em
questdo é denominado protensdao em bancada (pretensioning). As
cordoalhas sao tensionadas entre blocos de ancoragem-fixos e
sao assim concretadas (fotos 2.2 e 2.3).

A tensao de protensao inicial aplicada pelo macaco
hidrdulico é da ordem de 144,19 KN/cm° para as cordoalhas
superiores e 139,68 KN/cm2 para as cordoalhas inferiores (item

2.2)-
2.1.2 - Moldagem

A moldagem se processa sobre pistas metdlicas de 120
metros de comprimento, mediante a utilizagdo de moldadoras

méveis (foto 2.4).
2.1.3 - Concretagem dos protétipos em estudo

Os seis primeiros protdétipos foram concretados
juntamente com o restante da partida, ocupando toda a pista
metdlica. Os dois Udltimos foram concretados em data posterior.

O concreto é dosado racionalmente, nas instalagdes da
PRECONCRETOS, com resisténcia caracteristica maior ou igual a
30 MPa (item 2.2).

Ao cimento portland comum foi adicionada cinza
vulcdnica, a fim de melhorar a trabalhabilidade do concreto,

mantendo baixo o fator agua-cimento.



O concreto fresco é cuidadosamente transportado, para
suprir a moldadora mével; esta efetua a concretagem a razao de
0,68m/min e & reabastecida periodicamente até o final da
concretagem, de maneira que esta se processe de forma continua,
sem interrupcgoes.

0 concreto é adensado automaticamente, por um sistema
existente na prdépria méquiﬁa. Durante a, extrusdo produzida pela
moldadora, o concreto envolve as cordoalhas pretensionadas e,
estando excepcionalmente adensado, garante a perfeita aderéncia
entre os dois materiais.

Os protdétipos foram nomeados em fungao da posigédo que
ocupavam na pista de concretagem. Assim, contidos no primeiro
terco da pista estavam os protétipos Al e A2, lado a lado; no
tergco médio, os protétipos Bl e B2 e, no tergo final, os
protétipos denominados Cl1 e C2 (fig. 2.1). Os protdtipos
identificados pelas letras D e E sao origindrios de uma outra
partilha e foram tomados aleatoriamente na pista de
concretagem.

Durante a concretagem dos protétipos dos tipos A, B e
C, foram retirados trés conjuntos de corpos de prova
cilindricos (ver item 3.1). O primeiro conjunto, denominado
conjunto "A", corresponde a amostra do concreto utilizado na
confecgao das lajes pertencentes ao primeiro terco da pista de
concretagem. O segundo, denominado conjunto de corpos de prova
"B", corresponde a amostra do concreto utilizadoc no terco médio
da pista e o terceiro, conjunto "C", corresponde ao terco final
da pista (foto 2.5). Quanto aos protdétipos D e E, por ocasiac
da concretagem, a moldagem dos corpos de prova foi efetuada
pela PRECONCRETOS, sem o acompanhamento da nossa equipe.

2.1.4 - Cura

O processo de cura € realizado de forma acelerada,
pela aplicagao de vapor supersaturado. A pré-cura se da em 3
horas, a cura em 12 horas a uma temperatura de aproximadamente
80°C e o resfriamento em 1 hora.

Através da cura a vapor podem ser atingidos, muito
rapidamente, valores elevados de resisténcia & compressdo para

o concreto, de ordem igual ou superior a 30 MPa.



2.1.5 - Corte e transporte

Quando atingidos os valores de resisténcia descritos
em 2.1.4, as lajes sdo serradas com a precisao de centimetros,
momento em que transfere-se a protensao ao concreto (fotos 2.6
a 2.8).

O posicionamento dos protoétipos na pista de
concretagem estd descrito no item 2.1.3 e mostrado na figura
21

A medida em que vado sendo serradas, as lajes sao
transportadas para um caminhdo ou para o depdsito e ja podem
ser utilizadas na obra.

No <caso dos protétipos em estudo, estes foram
cuidadosamente icados e colocados no caminhdo, entao
transportados para o LEME (foto 2.9).

2.2 - Dimensdes e valores caracteristicos da laje 12

As dimensdes principais dos protétipos sao dadas nas
figuras 1.1 e 2.2.

Os valores abaixo relacionados sao valores tedricos
fornecidos pelo fabricante e sao correspondentes a laje de 12
centimetros de altura.

-Peso préprio: 1,14 KN/m

1,91 KN/m°
5,72 KN em 5,0 m

-Area de armadura protendida: 1,142 cm®
(2%0,147+4%0,212)

-Forga de protensdo: -160,84 KN (superior -42,39 KN,
inferior -118,45 KN)

-Tensdo inicial de protensdo no ago: op = 144,19
KN/cm®; oéo= 139,68 KN/cm® )

—-Momento de protensao: -341,52 KN cn

-Momento udltimo tedrico: 1 133 KN cm

-Area da sec¢do de concreto: 457,41 cm’

-Protensao com aderéncia inicial

-Ago CP-180 RN -superior 2*3*2,5 mm

—-inferior 4%3%3,0 mm
-Limite de resisténcia a tragdo (fptk): 180 KN/cm®
-Médulo de elasticidade do ago: 19 500 KN/cm2



-Resisténcia média & compressdao aos 28 dias (fek
teérico): 3 KN/cm® (30 MPa)

-Tipo de cimento: portland comum com adigdo de cinzas
vulcédnicas, endurecimento normal

-Carga de servigo: 1,65 * 10°% KN/ecm (2,75 * 10 ¢

KN/cm®)
2.3 - Disposigdo fisica dos protétipos no laboratoério

A laje "denominada Bl foi colocada diretamente no
pértico para ensaio de carregamento instantdneo, apoiada sobre
blocos de concreto, conforme figura 2.3 (foto 2.10).

A outra 1laje destinada ao ensaio de carregamento
instantdneo, denominada €2, ficou apoiada sobre dispositivos
conhecidos como "tartarugas"; estes aparelhos sdo uma espécie
de carrinho e permitem que a laje seja transportada por duas
pessoas, dentro do laboratodrio.

As demais lajes, destinadas a analise do comportamento
em funcdo do tempo , devido a falta de condigdes fisicas (as
lajes pesam cerca de 6 KN) ndo puderam ocupar a disposigao
fisica desejada para os ensaios j& no primeiro dia de idade. O
posicionamento das lajes neste dia estd mostrado na figura 2.4.

Foram colocados espacadores de madeira entre as lajes
gue partilhavam dos mesmos apoios, a fim de que o peso préprio
de uma ndo fosse transferido a outra.

Os protodétipos Al e B2 foram monitorados através de
defletdmetros mecanicos a partir deste primeiro dia de idade.

Aos seis dias de idade as lajes Cl e A2 foram
colocadas em suas posicgbes definitivas para os ensaios de carga
de longa duracao. A figura 2.5 mostra a nova disposicdc dos
protdotipos no laboratdrio a partir desta data.

Com a utilizagdo de blocos de concreto estas lajes
foram apoiadas em suas extremidades, simulando as condigbes de
apoio normalmente utilizadas em obra. Adotou-se 10 centimetros
como largura de apoio para todos os protétipos, de 3 a 4
centimetros maior que a usual em obra, para evitar problemas,
como O escorregamento da laje dos apoios, o que poderia ocorrer
quando do ensaio de carregamento instantdneo, a medida em que
as deformagcées se tornam elevadas (fig. 2.3).

Apds trés meses e meio do ensaio do ultimo dos seis



protétipos iniciais, foram trazidos para o laboratdrio os

protétipos denominados D e E, que mereceram cuidados
semelhantes aos dispensados aos protétipos anteriores.
SENTIDO DE CONCRETAGEM > |
A2 B2 c2
;_._—_
Al Bl Cl
120 m
‘_
Figura 2.1 - Posicionamento dos protétipos na pista de

concretagem

cm

[T
| |-
12

Vista lateral

500 cm

cm

Vista superior

Figura 2.2 - Dimensées principais dos protdtipos
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Foto 2.1 - Protensao das armaduras sobre a pista de concretagem
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Foto 2.2 - Execugao da protensao, cordoalha a cordoalha, com a
devida protecdo contra acidentes. A armadura € pretensionada
sobre as pistas
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Foto 2.3 - Macaco pneumatico na execug¢ao da protensdao na outra
extremidade da pista. Ancoragem através de cunhas em suportes
provisdrios
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Foto 2.4 - Lajes executadas em forma de prancha, mediante
concretagem por moldadoras moéveis. O concreto, durante a
extrusdao produzida pela moldadora, envolve as cordoalhas

pretensionadas
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Foto 2.5 - Vista das lajes sobre pista metdlica de 120 metros
de comprimento, apds cura acelerada mediante aplicagédo de vapor
supersaturado. Os corpos de prova sofreram o mesmo processo de
cura
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Foto 2.6 - Momento em que as cordoalhas sdo cortadas dos
suportes provisdrios. A ancoragem se da por aderéncia entre a
armadura e o concreto



1.7

Foto 2.7 - Vista do corte das cordoalhas na outra extremidade
da pista

(o mmy
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Foto 2.8 - Quando atingidos os valores de resisténcia do
concreto iguais ou superiores a 30 MPa, as lajes sao serradas,
momento em que transfere-se a protensdao ao concreto. A contra -
flecha foi medida através da leitura de defletdémetros
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Foto 2.9 - Chegada dos protétipos no LEME e colocagdao sobre
apoios constituidos de blocos de concreto
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Figura 2.3 - Protétipo apoiado sobre blocos de concreto
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Figura 2.4 - ©Posicionamento dos protétipos ao serem

descarregados no laboratdrio
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Figura 2.5 - Disposigao fisica dos protdétipos para andlise do
comportamento ao longo do tempo

2.4 - Datas caracteristicas (abril 1993 - janeiro 1994)

23/04 - Efetuada a protensdo das cordoalhas sobre a
pista;
- Concretagem dos seis primeiros protdétipos;
24/04 - Corte e posterior transporte até o laboratdrio
da UFRGS;

05/05 - Primeiro ensaio de carregamento instanténeo,
até a ruptura, laje Bl, com a idade de 12 dias e temperatura
média no ambiente do laboratdério de 20,50C;

- Carregamento com a carga de servigo
distribuida, lajes Al e B2, com a idade 'de 12 dias e
temperatura ambiente de 20,5°C:

12/05 - Segundo ensaio de carregamento instanténeo,
até a ruptura, laje C2, com a idade de 19 dias e temperatura
ambiente de 23,500;

03/09 - Terceiro ensaio de carregamento instanténeo,
até a ruptura, laje A2, com a idade de 133 dias, temperatura
ambiente de 14,000 e 74% de umidade relativa do ar;

10/09 - Quarto ensaio de carregamento instantédneo, até
a ruptura, laje Cl, com a idade de 140 dias, temperatura
ambiente de 16,0°C e 62% de umidade relativa do ar;

- Descarregamento da carga de servigo, laje B2,
com a idade de 140 dias (temperatura ambiente: 16,000 ; umidade
relativa do ar: 62%);
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13/09 - Quinto ensaio de carregamento instantaneo, até
a ruptura, laje B2, com a idade de 143 dias, temperatura
ambiente de 16,0°C e 71% de umidade relativa do ar;

- Descarregamento da carga de servigo, laje Al,
com a idade de 143 dias (temperatura ambiente: 16,0°C ; umidade
relativa do ar: 71%):

14/09 - Sexto ensaio de carregamento instantaneo, até
a ruptura, laje Al, com a idade de 144 dias, temperatura
ambiente de 17,0°C e 81,5% de umidade relativa do ar;

No periodo decorrido entre abril e setembro, consta-
tou-se no ambiente do laboratdério a temperatura média de 17,600
e entre maio e setembro, umidade relativa do ar de 83,5% .

06/01 - Sétimo ensaio de carregamento instanténeo, até
a ruptura, laje E, temperatura ambiente de 27%:;

07/01 - Oitavo ensaio de carregamento instanténeo, até
a ruptura, laje D, temperatura ambiente de 28%¢;

Para os ensaios das lajes D e E ndao foi possivel medir
a umidade no ambiente do laboratério, mas observou-se que esta
era baixa naquela ocasiao.

AN A NF FNGFNHAHIA



3 - ENSAIOS PRELIMINARES E EQUIPAMENTOS

Neste capitulo sdao descritos os ensaios necessdarios a
determinagao das propriedades fisicas do concreto utilizado na
execugcao dos protétipos, os ensaios efetuados nas amostras das
cordoalhas empregadas na protensdao, bem como os equipamentos
utilizados para a medigdo durante os ensaios dos protdtipos.

3.1 - Ensaios no concreto

No item 2.1.3 sdao descritos os trés conjuntos de
corpos de prova. Cada conjunto consiste de 10 corpos de prova
de 10 centimetros de didmetro e 20 centimetros de altura e 2
corpos de prbva de 15 centimetros de didmetro e 30 centimetros
de altura.

Todas as amostras foram moldadas em duas camadas e
cada camada convenientemente adensada em mesa vibratéria. Apds,
cada conjunto foi colocado em seu respectivo terco de pista de
concretagem, sendo submetidos simultaneamente ao mesmo processo
de cura dos protdétipos.

Os seguintes ensaios foram realizados para a
determinacao das caracteristicas do concreto:

- compressao simples;

- compressao diametral;

- médulo de deformagdao longitudinal.

A tabela 3.1 fornece o numero de corpos de prova
moldados, as dimensdes e a idade do concreto na data da
realizagao dos ensaios.
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Tabela 3.1 - Corpos de prova de concreto

NS c.p. |DIMENSAO IDADE N2 DE C.P. ENSA I ADOS
DO C.P. |DO C.P| ‘A C O M P RESSAO MODULO DE
MOLDADOS| D*L(cm) | (DIAS) DEFORMACAO
SIMPLES DIAMETRAL
LONGITUDINAL
10 X 20 03 04
06 C.P. 10 X 20 07 03
15 X 30
10 X 20 13 03 03
15 X 30 13 01
10 X 20 28 03
30 C.P.
10 X 20| 15 X 30 28 03
10 X 20| 144 03 04
TOTAL PARCIAL C.P. ENS. 19 07 01
TOTAL GERAL DE C.P. ENS. 27

3.1.1 - Ensaio de compressdo simples

Foram ensaiados a compressao simples 16 corpos de
prova cilindricos com o didmetro de 10 centimetros e a altura
de 20 centimetros e 03 corpos de prova cilindricos com o
didmetro de 15 centimetros e a altura de 30 centimetros, em
diferentes idades.

Na tabela 3.2 encontram-se os resultados obtidos nos
ensaios.

Os valores médios das resisténcias a compressao
simples estdo plotados no grafico 3.1 em funcdo da idade do
concreto.

Para os protdétipos, considerou-se para o cdalculo da
resisténcia caracteristica a compressdo simples o valor da
resisténcia dos corpos de prova rompidos no terceiro dia, ja
que os primeiros ensaios no LEME foram realizados nesta data e
também porque o processo de cura acelerada, mediante vapor
supersaturado confere as lajes, imediatamente apdés o corte, a
resisténcia necessdaria a utilizacgéo.

O valor caracteristico da resisténcia fck do concreto,
conforme a norma NBR-6118 (1982), é dado por:

fck = fcj - 1.65 & (3.1)

admitindo-se uma distribuicdo normal dos resultados.
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3.1.2 - Ensaio de compressdo diametral

O método do professor Lobo Carneiro consiste na
aplicagdo de forgas de compressdao em um corpo de prova
cilindrico, segundo duas geratrizes, diametralmente opostas
(fig. 3.1, fotos 3.1 e 3.2). A distribuigcdao das tensodes
principais no plano diametral se da de forma que para gquase
toda a segdo existe uma tensdo constante de tragao normal ao

plano da secg¢ao (Petrucci, 1971), cujo valor é:

2P

o =0,85H_D—L—

(3.2}
onde P é a carga linear aplicada segundo uma geratriz, D o
didmetro, L o comprimento do corpo de prova e 0,85 é um
coeficiente corretivo aplicado a expressdao para compensar a
existéncia de compressao, préxima aos bordos carregados, na
direg¢do normal a do carregamento (Silva, 1986).

Foram ensaiados a compressao diametral 07 corpos de
prova cilindricos com o didmetro de 10 centimetros e o
comprimento de 20 centimetros, em duas idades diferentes
(tabela 3.1). Os resultados obtidos encontram-se na tabela 3.3.

=

Figura 3.1 - Ensaio & compressao diametral
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Tabela 3.3 - Resultados dos ensaios a compressao diametral

IDADE |[TIPO DO|CARGA DE RUPTURA TENSAO DE TRAGAO NA RUPTURA
(DIAS) CiP. P ( KN ) ot ( HPa )
i A 128, 0 3, 84
B 118, 0 3,54
c 120, 0 3, 60
A 117, 0 3,51
144 A 108, 0 3, 24
B 134, 5 4,03
c 105, 0 3, 15

3.1.3 - Determinagdo do médulo de deformacgdo longitudinal

Para a obtengao da curva tensdo-deformagdo e
determinagdo do médulo de deformagdo longitudinal do concreto
empregado nos protétipos, foi ensaiado um corpo de prova
cilindrico de 15 centimetros de diametro e 30 centimetros de
altura, do tipoe B (ver item 2.1.3), moldado quando da
concretagem dos protétipos, juntamente com os demais, nas
condicdoes referidas no item 3.1.

0 ensaio, de curta duragdo, consistiu na aplicacdo de
uma carga axial, crescente, sobre o corpo de prova
instrumentado com "strain gages", conforme mostra a figura 3.2.

A carga foli aplicada através de uma prensa, que
permitia estabelecer os niveis de carregamento para os gquais
realizou-se a leitura das deformag¢des especificas.

No ensaio do corpo de prova tipo B nao foi atingida a
ruptura, pois o mesmo seria utilizado como compensador de
temperatura e referencial no ensaio de longa duracgcao. Neste
caso considerou-se o mdédulo inicial (Eco), também chamado de
médulo de deformagdo na origem (Jimenez Montoya et al, 1973),
correspondente a tangente ao diagrama (o,e€) na origem do
sistema de coordenadas. Segundo Fusco (1976), admite-se gque

seja aproximadamente
Ec = 0,9 Eco (3.3)

O grafico 3.2 mostra os resultados obtidos neste
ensaio.
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3.2 - Ensaios no ago

3.2.1 - Ensaio de tragdo simples

Foram ensaiadas 2 amostras das cordoalhas utilizadas
nos protétipos, com o limite de resisténcia a tragao fptk =
1800 MPa, cordoalhas de trés fios e relaxagao normal, de
didmetro nominal ¢ = 3 mm.

Os ensaios foram realizados de acordo com as
especificagdes da NBR 6349(Out. 1982).

Nos ensaios de tragao das cordoalhas de ago foram
obtidos os valores constantes na tabela 3.4 e a média dos

valores resultou:

or = 1886,5 MPa
Es = 207 990 MPa

onde or é a tensdao de ruptura a tragdao e Es o médulo de
deformagdo longitudinal.

Os graficos 3.3 e 3.4 apresentam as curvas carga-
alongamento obtidas experimentalmente para as cordoalhas
ensaiadas e o grafico 3.5 compara as curvas experimentais com a
curva tedrica fornecida pela Companhia Siderirgica Belgo-
Mineira (1982).

Tabela 3.4 - Resultados dos ensaios nas cordoalhas de acgo.

™ DIAMETRO CARGA DE CARGA A 1% DE
Sk DESIGNAGAO | NOMINAL(@) DA RUPTURA ALONGAMENTO
CORDOALHA (mm) Fm (KN).I09 F1 (KN) .02
1 CP 180 RN 4050 3
3%3,0 e
3x3
2 3950 3600
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Foto 3.2 - Corpos de prova rompidos a compressao diametral e
compressdo simples

3.3 - Equipamentos e demais aparelhagens

Os equipamentos utilizados nos ensaios dos protdtipos
e nos ensaios auxiliares encontram-se descritos nos itens

abaixo.

3.3.1 - DefletOmetros

Foram utilizados defletdémetros mecdnicos, os quais
permitiram a leitura dos deslocamentos verticais com precisao
de 0,01 mm. O posicionamento destes aparelhos sera descrito no
capitulo 04 (ver fig. 4.1 e 4.2) e as caracteristicas sao
mostradas na tabela 3.5.
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Tabela 3.5 - Relagdo dos defletdmetros utilizados

HARCA CURSO MKAXIMO (mm) QU A NTIDADE
MYTUTOYO 50 13
MYTUTOYO 30 0s
STARRET 30 04

3.3.2 - Extensdmetros elétricos

Os extensdémetros elétricos (strain gages) utilizados
foram colados conforme procedimento descrito por Klein (1975).

Estes permitiram obter os valores das deformagdes nos
protétipos e nos corpos de prova, gquando ensaiados para a
determinag¢dao do médulo de deformagao longitudinal.

Todos os extensdémetros elétricos utilizados foram
fabricados pela Kyowa Electronic Instruments Co. Ltda.As
caracteristicas estdo expressas na tabela 3.6 e o
posicionamento no capitulo 04, fig. 4.3.

Tabela 3.6 - Caracteristicas dos strain gages

NOS PROTOTIPOS E C.P. NO C.P. P/ ENSAIO DO
REFERENCIAL/COMPENSADOR| MODULO DE DEF ORMAGAO
TIPO KFC-10-C1-11 KF-70-A1-11
COMPR.DA GRADE 10 mm 68 mm
BEAA 120,0%0,30Q 120,0%0,3Q
GAGE FACTOR 2,12:1,0% 2,10:1,0%
QUANTIDADE 18 02

3.3.3 - Indicadores de deformagdo

Para a leitura das deformagoes acusadas nos
extensdmetros elétricos dos protdtipos, durante os ensaios de
longa duragao, utilizou-se um indicador de deformagdes (strain
indicator) e uma unidade de balanceamento e mudanc¢a (switching
and balancing units), ambos de fabricagao da BLH Electronic
Inc., com as seguintes caracteristicas:

- indicador de deformagdes digital portatil, modelo
1200, com leitura em micropolegada por polegada;

- unidade de balanceamento e mudan¢a modelo 1225, com
10 canais.
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Para os ensaios de carregamento instantdneo e os
ensaios de determinagdo do médulo de deformagao longitudinal
nos corpos de prova, utilizou-se um indicador de deformagdes
portadtil, de fabricagdo da SODMEX, ponte de extensometria
M.D.C.-5 . O sistema de calibragdo permitiu a leitura digital
em pm/m, com uma resolucdo de * 1 um/m para 10 °. Através de
comutacdao, o M.D.C.-5 pode receber 5 pontos de medigao.

3.3.4 - Elongametro

Com este aparelho pode-se obter indiretamente a
leitura das deformagdes, medindo-se o alongamento (Al) ocorrido

entre dois pontos distanciados de um valor inicial conhecido

(1).
Al
D Tea— (3.4)

A

0 elongametro SOILTEST, INC. CT-171 M foi utilizado
para a medida das deformagdes nos protétipos (foto 3.3). Neste
caso, foram coladas com araldite de secagem rdpida, pastilhas
de aluminio, diretamente no concreto. Na colagem das pastilhas
utilizou-se um gabarito, o qual permitiu manter a mesma
disténcia inicial entre os dois pontos, em todas as operagébes,
e também tomar pontos equidistantes do centro dos protétipos,
na diregao longitudinal. Procurou-se medir as deformacgdes nd
face superior e na face inferior de cada protétipo. Nos
protétipos Al e B2, devido ao carregamento com sacos de areia
distribuidos em toda a face superior destas lajes,
impossibilitando o uso do aparelho nesta regido, a deformacido
superior foi estimada através da leitura entre dois pontos
situados na face lateral, o mais préximo possivel da face
superior. (foto 4.10)

3.3.5 - Equipamentos auxiliares

Na preparagcao e nos ensaios, tanto dos protétipos
quanto dos corpos de prova, se fez necessaria a utilizacdo de
outros equipamentos, aqui denominados auxiliares e que estédo
abaixo relacionados:

- vibradores BOSCH, 2 de alta frequéncia e 2 de
frequéncia normal;
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tensadora PAUL H1D (utilizada na protensao das

cordoalhas);

digital:

kgf;

kgf;

duas;

bomba hidrdaulica ENERPAC, ph 80, até 10 ton;

célula de carga, capacidade 20 ton e leitora

prensa WPM, até 60 ton, Leipzig;

prensa CPL HYTRONIC, até 90 ton;

prensa Hochstkraft, 10 ton;

voltimetro CIE 7005 MULTIMETER digital;

balanga Saturno SB 5000, digital, capacidade 100

balanca Marte Itasul, modelo A4/40K, carga maxima 40
bases de madeira para defletdmetros, em numero de
bases magnéticas Starret 657AA, em numero de oito;
régua invar 100 cm;

fissurdmetro L.A.Falcao Bauer (régua comparadora);j;
paquimetro;

outros.

Foto 3.3

- Vista do elongametro e fissura provocada por

retracao na secagem do concreto
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Foto 3.4 - Extensdémetro mecadnico para medida do alongamento da
cordoalha devido a protensao



4 - ENSAIOS NOS PROTOTIPOS

Neste capitulo sdo descritos os ensaios nos protdétipos
e os sistemas de carregamentos. Os resultados e a andlise
destes encontram-se no capitulo 6.

Para fins de apresentagdao, os ensaios nos protdétipos

foram divididos em dois grupos principais:

4.1 - Ensaios de carregamento instantdneo (curta
duracgao)
4.1.1 - com carga concentrada até a ruptura
4.1.2 - com carga de servigo distribuida
4.2 - Ensaios de carregamento permanente (longa
duracgao)

4.2.1 - com carga de servigo distribuida
4.2.2 - somente peso préprio

A tabela 4.1 classifica os ensaios nos protétipos
segundo estes grupos principais.

E importante ressaltar que em todos os ensaios
procedidos os efeitos devidos ao peso préprio dos protétipos,
tais como deslocamentos e deformagdées, nao sao considerados,
uma vez gque estes Jja atuam nas pegas quando de sua
instrumentagdo, nas andlises numéricas, todavia, esta parcela
de carga € necessariamente considerada pois contribui para a
determinagdao das tensdes e deformagdes ocorridas tanto no
concreto como nas armaduras.

A sequéncia cronoldégica dos ensaios a que foram

submetidos os protétipos encontram-se no item 2.4.
4.1 - Ensaios de carregamento instantdneo (curta duracgdo)
4.1.1 - Com carga concentrada até a ruptura

Estes ensaios foram realizados em etapas iniciais de
carregamento de 1,6 KN. A transmissdao do carregamento ao
protétipo deu-se através de dois perfis metdlicos colocados no
sentido transversal, um de cada lado, distando 30 cm do centro
do protétipo. Cada perfil recebeu metade do carregamento

aplicado pelo macaco hidrdulico na célula de carga (foto 4.1 e
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figura 4.4). A medida que as deformagdes foram aumentando e a
partir do inicio da abertura de fissuras visiveis a olho nu, os
incrementos de carga passaram a ser os possiveis e convenientes
no instante do ensaio.

Em cada etapa de carregamento foram medidos os
deslocamentos verticais no protétipo, através da leitura dos
defletémetros e as deformagdes através dos strain-gages e
elongémetro.

As posigdes de tomada destas leituras nos protétipos

sdo mostradas nas figuras 4.1 e 4.3.

Na fotos 4.1 e 4.2 vemos os dispositivos utilizados
para o ensaio de carregamento instantdneo, até a ruptura.

Todos os protdétipos foram submetidos ao ensaio de
carregamento instantédneo, até a ruptura (tabela 4.1). Este

ensaio estd ilustrado nas fotos 4.3 a 4.8.
4,1.2 - Com carga de servigo distribuida

Este ensaio foi realizado em dois protétipos, em trés
etapas de carregamento, sendo a primeira e a segunda de 0,50
KN/m cada e a terceira de 0,65 KN/m. A carga a ser aplicada era
constituida de sacos de areia (foto 4.9). Os sacos de areia em
menor tamanho observados na foto 4.11 representam unicamente a
corregao da carga, devido a perda de carga ocorrida desde o dia
em que os sacos maiores foram cheios até o dia do ensaio de
carregamento, pela agao da umidade ambiente.

Apés cada etapa de carregamento foram medidos os
deslocamentos verticais no protétipo através da leitura dos
defletémetros, as deformagées através dos strain-gages e
elongametro (foto 4.10). As posigdes de tomada destas leituras
nos protdétipos sdo mostradas nas figuras 4.2 e 4.3.

Apés os ensaios de 1longa duragdao a que foram
submetidos estes protétipos (aproximadamente quatro meses), os
mesmos foram descarregados, também em trés etapas, de 0,65 KN/m
a primeira e de 0,50 KN/m a segunda e a terceira, tendo sido
lidas, da mesma forma, ao final de cada etapa as deformagdes
verticais.
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4,2 - Ensaios ao longo do tempo

4.2.1 - Com carga de servigo distribuida

Os protdtipos Al e B2, apdés o ensaio de carregamento
instantdneo, com carga de servigo distribuida (item 4.1.2),
permaneceram carregados por um periodo aproximado de quatro
meses, sendo diariamente monitorados através da 1leitura dos
deslocamentos verticais e deformagdes (defletdmetros, strain-
gages e elongdmetro) nas posigdes identificadas nas figuras 4.2
e 4.3), além do acompanhamento da temperatura e umidade

ocorridas no LEME neste periodo. (foto 4.12)

4.2.2 - Somente peso préprio

Tal como os protétipos Al e B2, os protétipos Cl e A2
também foram monitorados por um periodo aproximado de quatro
meses e efetuadas as correspondentes leituras nos equipamentos
com que foram instrumentados, com a diferenga de que os
protétipos C1 e A2, até o final deste periodo, ndo receberam
outro carregamento sendao o correspondente ao peso préprio.
(foto 4.12)



Tabela 4.1 - Classificagdo dos ensaios nos protétipos
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ENSAIO PROTdTIPO SRALE CARACTERISTICAS ey
DIAS ENSAIO
o' -~ - carga concentrada ate a i
ruptura
o2 Al 12 carga de servigo, distribufda 4.1
03 B2 12 carga de servigco, distribufda 4.1
t d te
04 c2 19 carga concen rada a a 4.1
ruptura
05 B2 12-140|carga de servigo, distribufda 4.2
06 A1l 12-143|carga de servigo, distribufdal 4.2
07 A2 12-126 somente peso prdoprio 4.2
o8 c1 12-136 somente peso préprio 4.2
trad té
09 A2 133 carga concen rada a e a 4.1
ruptura
carga concentrada até a
10 C1 140 4.1
ruptura
descarregamento da carga
11 B2 140 4.1
de servigo
12 1% Spe descarregamento da carga £.1
de servigo
13 B2 143 carga concentrada ate a 6.1
ruptura
14 Al 144 carga concentrada ate a i
ruptura
18 5 carga concentrada até a £
ruptura
16 E carga concentrada até€ a a1
ruptura
<+ 4 . a . - b
e + c. 1 P
FACE SUPERIOR
+ o
9
g G =
FACE INFERIOR
5.00 (m)
Figura 4.1 - Posigdao dos defletdmetros para os ensaios de

carregamento instantdneo, até a ruptura
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FACE INFERIOR
(m)

Figura 4.2 - Posicdo dos defletémetros para os ensaios de longa

duragdo e para os ensaios de carregamento instant@neo, com
carga de servigo

FACE SUPERIOR

| sehmeonie: |

.60

FACE INFERIOR
(m

Figura 4.3 - Posigdo dos strain gages nos protétipos

P72 P/2
220 60 220

L] —e——

s

lio 480 0

(cm)

Figura 4.4 - Posigdo da aplicagdao das cargas nos protdétipos
durante os ensaios de carregamento instantaneo, até a ruptura
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Foto 4.1 = Vista da estrutura utilizada para o ensaio de
carregamento instantdneo, até a ruptura e da célula de carga

Foto 4.2 - Vista do protétipo Bl, instrumentado para o ensaio
de carregamento até a ruptura

EBCOLA DE ENGENMAMIA
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Foto 4.3 - Vista do protdétipo Bl, anterior ao carregamento

Foto 4.4 - Vista do protétipo Bl, durante o ensaio de
carregamento até a ruptura
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Foto 4.5 - Vista do protétipo Bl durante o ensaio, carregamento
crescente

Foto 4.6 - Vista das fissuras provocadas pelo carregamento
instantdneo no protdétipo Bl, regido central



Foto 4.7 - Vista do protdétipo Bl, fletido em torno de 15 cm
centro

44

no



Foto 4.8 -~ vista do
carregamento concentrado

protdétipo

Bl durante

o

ensaio

45

com
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Foto 4.9 - Vista dos protétipos instrumentados e preparacdo dos
protétipos Al e B2 para receber o carregamento de servigo

-

- ;.--i".if.f.

Foto 4.10 - Vista do protétipo B2, apds receber um carregamento
de 1 KN/m em duas etapas e leitura do alongamento na parte
superior da face lateral
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Foto 4.11 - Vista do protétipo B2, com carga de servigo total
(1,65 KN/m) e execugdo de leituras no protétipo Al, apdés a
segunda  etapa de carregamento (1,0 KN/m). Vista dos
equipamentos para a leitura das deformagdes dos strain gages

Foto 4.12 - Vista dos protétipos Al e B2, mantidos com o
carregamento de servigo por um periodo aproximado de 4 meses e
Cl e A2, somente com o peso préprio, pelo mesmo periodo



5 - MODELO NUMERICO E PROCEDIMENTOS DE CALCULO

Neste capitulo sdo tecidas consideragbes sobre o
modelo computacional utilizado para a andlise numérica e
descritos os procedimentos para os cdlculos analiticos de

deslocamentos e solicitacgodes.
5.1 - Modelo numérico

Para a andlise numérica foi wutilizado o modelo
computacional implementado por Prates Jr. (1992) e as normas
NBR 6118 (1982) e NBR 7197 (1989).

0 modelo computacional implementado por Prates Jr., e
apresentado na dissertagdo de mestrado, desenvolvida no
CPGEC/UFRGS, entitulada UM MODELO ELASTO-VISCOPLASTICO PARA
ANALISE DE' PECAS DE CONCRETO ESTRUTURAL, SUBMETIDAS A ESTADOS
PLANOS DE'TENSEO, ATRAVES DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS, aqui
referenciado simplesmente por VISCO, abrange situagdes de carga
de curta e longa duracdao, onde consideram-se fluéncia e
retragcao do concreto e relaxagcao do ago.

Trata-se de um modelo bidimensional para andlise de
pecas de concreto armado e protendido submetidas a um estado
plano de tensdées. Para modelar o concreto €é utilizado um
elemento isoparamétrico quadratico de 8 nés, da familia
Serendipity. A armadura €é incluida no modelo de elementos
finitos através de um modelo incorporado. As barras de armadura
podem ser dispostas em qualquer posicdao no interior do elemento
de concreto.

Para descrever o comportamento dos materiais séao
utilizados modelos constitutivos elasto-viscopldsticos. O
comportamento do concreto é representado por um modelo de
camadas superpostas, onde estas sofrem a mesma deformagao. Cada
camada possui diferentes caracteristicas fisicas e a tenséao
total é obtida pela soma das diferentes contribuicdées de cada
camada.

Para a fissuragao do concreto é utilizado um modelo de
fissuras distribuidas, que leva em conta a contribuig¢dao do
concreto entre fissuras.
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Tanto a armadura passiva como a de protensdao sao
introduzidas no modelo como uma linha de material mais rigido
dentro do elemento de concreto. Os deslocamentos ao longo da
armadura sdo referenciados aos deslocamentos nodais do elemento
de concreto. A matriz de rigidez do elemento concreto-ago é a
soma das duas matrizes.

Considera-se aderéncia perfeita entre o concreto e o
ago.

Detalhes sobre a entrada de dados encontram-se muito
bem explicitados no referido trabalho.

Para testar o comportamento das lajes face a este
modelo computacional foi elaborada uma malha de elementos
finitos de concreto com 12 elementos de 8 nés, fig. 5.1, uma
vez que os protétipos apresentam simetria de carga e geometria.

Como entrada de dados, utilizou-se os referentes a
geometria da pecga, tipo de carregamento e as propriedades do
concreto, do ago e do ambiente. Adotou-se uma umidade relativa
do ar de 80% e uma temperatura constante de 202 ¢ .

Tal como Prates Jr. (1992), em seu trabalho, fixou-se

parametros referentes ao processo de integragao no tempo, tais

como: fator k = 1,5; 6 = 0,5; comprimento inicial de passo de
tempo Ato = 1 dia; fator de incremento de tempo At = 1;
coeficiente de Poisson v = 0,2 e cimento de endurecimento
normal.

As andlises foram feitas considerando as

caracteristicas fisicas individuais médias de cada protétipo,
ou seja, a segdo transversal dos protétipos foi aproximada para
uma seg¢ao I, com idénticas areas de concreto e de armadura as
dos protdétipos. A armadura foi considerada como sendo composta
de duas barras de didmetros equivalentes, uma superior e uma
inferior, com cobrimentos tomados respectivamente das médias
superior e inferior de cada protdétipo. A tabela 5.1 mostra as
posigées médias das cordoalhas para os protétipos. As
caracteristicas dos materiais, por diferirem de forma insigni-
ficante dos valores nominais descritos no item 2.2, foram
tomadas iguais a estas.

Como Jja descrito, as 1lajes tipo ROTH sofrem um
processo de cura acelerada, o que faz com que o concreto atinja
altas resisténcias ja& no momento do corte. A resisténcia do

primeiro dia de idade das lajes é equivalente a que seria
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atingida pelo concreto, em condigdées normais, numa idade mais
avancada. Tendo as lajes sofrido este processo de cura a vapor,
ndao previsto no programa computacional denominado VISCO,
considerou-se o primeiro dia de idade dos prototipos e das
lajes correspondente aos 28 dias no programa, para efeitos de
equivaléncia da resisténcia atingida pelo concreto apdés a cura.

No que se refere aos protétipos, os valores de
deslocamentos e deformagcdes comparados sdo valores liquidos, ou
seja, estdo descontadas as parcelas correspondentes ao peso
préprio, pois ndo é possivel avaliar experimentalmente as
deformagdes e deslocamentos devidos ao peso préprio.

Cada protétipo originou uma andlise diferente no
programa, uma vez gque algumas caracteristicas, tais como o
posicionamento das cordoalhas e a data de ensaio, sao prdprias
de cada protétipo e outras, tais como o sistema de carregamen-
to, sdo iguais para cada grupo de dois protdétipos. Os
protétipos D e E, entretanto, receberam o mesmo sistema de
carregamento que os protétipos Bl e C2.

As anadlises foram denominadas com a mesma referéncia
dada aos protdétipos, ou seja, Al, A2, Bl1, B2, Cl, C2, D e E,
perfazendo um total de oito casos. Os casos dos tipos A, B e C
correspondem a protétipos originados de uma determinada
partilha e os casos D e E correspondem a protétipos de uma
partilha de data posterior (ver item 2.1).

Tabela 5.1 - Cobrimento das cordoalhas (cm)

P RO TO TTI PO S i
wuERte ' m A2 B1 B2 c1 c2 D I ke
MENTO

superior |2,670(1,970| 2,350 |2,070|2,870| 2,970 3,150 | 3,070 | 2, 640

inferior | 2,100 2,160 2,330 2,500 2,500 2,580 1,910 1,840 2, 240

media |2,385(2,065(2,340|2,285(2,685(2,775| 2,530 2, 455 | 2, 440
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Figura 5.1 - Malha de elementos finitos adotada (cotas em cm)
5.2 Procedimentos de calculo

5.2.1 - Calculo do momento fletor Gltimo

O momento udltimo foi calculado utilizando um programa
apresentado por Campos Fo (trabalho a ser publicado). Este
verifica as segdes de concreto protendido submetidas a solici-
tagdes normais, conforme as recomendagdes da NBR 7197 (1989) e
NBR 6118 (1982). Neste trabalho, os resultados obtidos através

deste programa estao referenciados simplesmente por NBR.
5.2.2 - Determinag¢do do fator R, a¢des de longa duragao

De acordo com Sussekind (1980, p.171-172), a atuagao
de cargas de longa duracao acarreta, para o concreto, o
fendmeno da deformagdo lenta, isto é, ao longo do tempo, a
deformagdao especifica imediata e&c no bordo da pe¢a comprimido
pela flexdo se transformard em (1+¢t)9c, sendo ¢, © coeficiente
de deformagdao lenta, mantendo-se praticamente constante a
deformacao €s da armadura tracionada.

No caso das lajes em estudo, para agdes de longa
duracao, foi determinado um fator R, que relaciona flecha ao
longo do tempo por flecha instantdnea (tab.6.19, item 6.2.4).
Através do programa VISCO foi aplicado, nas lajes, para
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determinados vaos, o carregamento de servigo distribuido,
permanecendo este por um periodo de 5 anos. Foram obtidas, do
programa numérico, as flechas no centro dos vaos livres, para
diversas datas ao longo dos 5 anos (tab. 6.5 a 6.18). O fator
R, para cada uma das lajes, é a razao entre a flecha ao final
dos 5 anos e a flecha instantdnea. Através do programa numérico
também foram determinadas as curvaturas da segao de concreto,

ao longo do tempo, apresentadas nas mesmas tabelas.

5.2.3 - Calculo dos vdos maximos admissiveis para as lajes ROTH

e critérios de limitacdo

No item 6.2.5 sao apresentadas diversas tabelas com
dados a cerca do desempenho das lajes de concreto protendido
tipo ROTH. Para confecciona-las, diversos critérios foram

adotados e explicitados nos itens abaixo.

5.2.3.1 - Cdalculo dos vdaos maximos admissiveis para as lajes

ROTH, pelo critério de deformagdes

A norma NBR 6118 (1982) estabelece, para flechas em
lajes, salvo cdlculo mais rigoroso, que as flechas medidas a
partir do plano que contém os apoios, quando atuarem todas as
agdes, nao devem ultrapassar 1/300 do vao tedrico e que para
somente cargas acidentais nao devem ultrapassar 1/500 do vao
tedrico.

Para uma laje simplesmente apoiada, da resisténcia dos
materiais vem que:

5p ‘i
L= 3 E- T (5-1)
em agoes de longa duragao:
5 p g
= R gt (22

Onde fi é a flecha instantédnea, p o carregamento por
metro linear, 1 o comprimento do vao tedérico, Ec o mdédulo de
deformacdo longitudinal do concreto, I o momento de inércia da
segao, ft a flecha ao longo do tempo e R o fator que relaciona
flecha ao longo do tempo por flecha instantédnea (tab. 6.19,
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item 6.2.4).

Combinando a limitacdo da norma com a expressao 5.2,
foi determinado o vdo admissivel para cada um dos carregamentos
desejados. Estes resultados sdo apresentados nas tabelas 6.20 a
6.22. Na tabela 6.20, o fator R incide somente sobre o peso
proprio da laje, na tabela 6.21, o fator R incide sobre o peso
proprio e 50% da sobrecarga e, na tabela 6.22, o fator R incide

sobre a carga total.

5.2.3.2 - Calculo dos vdos maximos admissiveis para as lajes

ROTH, pelo critério de flexdo

Sendo que o momento maximo para as peg¢as em questdo é

dado por

" QU N (5.3)

e considerando seu estado limite udltimo, através do momento
ultimo de projeto (tabela 6.4), minorado pelo fator 1,4, NBR
6118 (1982) determinou-se o vao admissivel para os carregamen-
tos desejados, utilizando-se a expressdo 5.3. Os resultados
constam na tabela 6.23.

5.2.3.3 - Calculo dos vdos maximos admissiveis para as lajes
ROTH, pelo critério do esforgo cortante

Os v&os méaximos admissiveis para as lajes ROTH,
verificando o esforgo cortante, foram determinados de acordo
com o que prescreve a NBR 7197 (1989) no item A-2.4.2.3 lajes
submetidas a flexo-compressdo. Os resultados constam na tabela
6.24.



6 = APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados e comentados os
resultados obtidos numérica e experimentalmente. O item 6.1
refere-se a analise numérica e experimental dos protdétipos,
enquanto que no item 6.2 o estudo numérico é estendido as
diferentes secdes de lajes tipo ROTH que fazem parte da linha
de produgdo, face ao carregamento uniformemente distribuido de
curta e longa duracgao.

No que se refere as deformagdées, as legendas dos
graficos correspondentes indicam, de forma abreviada, resulta-
dos obtidos para as faces superior e inferior da secgdo central,
através da leitura de extensdémetros elétricos, extensdémetros
mecdnicos e os originados do programa VISCO. Nos resultados
apresentados a seguir o termo "carga" refere-se ao carregamento
total das pegas, incluindo o seu peso prdéprio, ja o termo
"sobrecarga" refere-se ao carregamento excedente ao peso
préprio, carga total menos o peso préprio.

O programa VISCO fornece os resultados de forma
incremental, de modo que, a carga de ruptura apresentada pelo
programa nos graficos seguintes corresponde ao udltimo incremen-
to de carga a apresentar convergéncia. Na verdade, a ruptura se
dad entre o udltimo incremento que converge e o seguinte, que nao
apresenta convergéncia, podendo estar embutida uma diferenga na
carga de ruptura da ordem de -10% , nas situagdes ém que o
carregamento é incrementado até a ruptura.

6.1 - Protétipos

Neste item comparam-se os valores determinados
experimentalmente com os resultados obtidos através do programa

computacional para os protdétipos.

6.1.1 - Ensaio de carregamento instantneo, com carga de
servigo distribuida

Os graficos 6.1 a 6.4 apresentam os resultados
correspondentes aos ensaios 02 e 03 (tabela 4.1), ensaios de
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carregamento instantédneo, aplicado de forma distribuida. A
carga total aplicada corresponde ao valor recomendado, para a
carga de servico, pela tabela fornecida pelo fabricante,
totalizando 1,65 KN/m. O procedimento do ensaio encontra-se no
item 4.1.2.

O protétipo B2 apresentou maiores deslocamentos
verticais que o Al pelo fato de ja encontrar-se fissurado em
regido préxima ao centro, antes mesmo da aplicagdo do carrega-
mento. Provavelmente esta fissura tenha ocorrido por retracgao
na secagem do concreto, ainda na pista de concretagem. No
momento em que as lajes foram serradas e a protensdo transferi-
da ao concreto, fechou-se a fissura e, apdés receber o carrega-
mento de servigo (ensaio 03, tabela 4.1), esta tornou-se

novamente visivel a olho nu.

.................................
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Grafico 6.1 - Flechas na segdao central do protétipo a1,

mediante_carregamento de servigo aplicado de forma distribuida,
aos 12 dias de idade (primeiro ensaio no protétipo Al)
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inferior, protétipo B2, mediante carregamento de servigo
aplicado de forma distribuida, aos 12 dias de idade (primeiro
ensaio no protétipo B2)

6.1.2 - Ensaio de carregamento permanente , com carga de
servico distribuida

Os graficos 6.5 a 6.10 apresentam os resultados
correspondentes aos ensaios 05 e 06 (tabela 4.1), ensaios de
longa duragao, com carga de servigo distribuida.

No grafico 6.6 fica evidenciada a influéncia da
fissura referida no item 6.1.1 no aumento do deslocamento
vertical medido experimentalmente ao longo do tempo, protétipo
B2.

E importante ser relatado que ocorreram dificuldades
de acesso a face inferior dos protétipos para a medigdo das
deformagdes através do elongametro SOILTEST (extensdmetro
mecanico), o que pode ter sido fonte de erros de leitura. Nas
leituras das deformagdes na face superior dos protétipos Al e
B2 pelo processo mecédnico estd embutido um pequeno erro,
conforme foi explicado no item 3.3.4. Erros também podem ter
sido gerados pelo préprio equipamento, que apresentava leitura
induzida ou irreal, este problema transparece com maior
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evidéncia em alguns graficos de deformagdes por carregamento
instantdneo (item 6.1.5). Isto explica-se pelo fato de o
material do equipamento medidor (ponteira) ser muito mais
resistente que o das pastilhas que formam a base onde se
introduz a ponteira; com a série de medigdes efetuadas ao longo
do tempo, o orificio das pastilhas se deforma, sendo entao uma

fonte de erros.
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Grafico 6.5 - Curva flecha na segdo central-tempo obtida para o
protétipo Al, sujeito ao carregamento de servigo distribuido,
pelo periodo de 131 dias (segundo ensaio no protétipo Al)
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(segundo ensaio no protdétipo Al)
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Grafico 6.10 - Curva deformagdes na face superior da secgdo
central-tempo obtida para o protétipo B2, sujeito ao
carregamento de servigo distribuido, pelo periodo de 128 dias
(segundo ensaio no protétipo B2)

6.1.3 - Ensaio de carregamento permanente, somente peso préprio

Os graficos 6.11 a 6.16 apresentam os resultados
correspondentes aos ensaios 07 e 08 (tabela 4.1), ensaios de
longa duragdo, com os protétipos Cl e A2 sujeitos somente ao
peso préprio.

Enquanto os resultados do programa para os deslocamen-
tos verticais ao longo do tempo oscilam em torno de zero,
experimentalmente observou-se um resultado diverso, nao
passando, contudo, de 1,8mm no centro do vdo livre, para um
periodo aproximado de 4 meses.

As observagdes feitas a respeito do elongdmetro no
item 6.1.2 sdo vdlidas também para este ensaio.

WEEAA &8 -
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Grafico 6.13 - Curva deformagées na face inferior da segao
central-tempo obtida para o protétipo Cl, sujeito somente ao

peso préprio, pelo periodo de 124 dias (primeiro ensaio no
protétipo Cl)
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central-tempo obtida para o protétipo Cl, sujeito somente ao
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protétipo C1)
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Grafico 6.16 Curva deformagées na face superior da segao
central-tempo obtida para o protdétipo A2, sujeito somente ao
peso proéprio, pelo periodo de 114 dias (primeiro ensaio no
protétipo A2)
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6.1.4 - Ensaio instantineo, retirada da carga de servigo

Os graficos 6.17 a 6.20 apresentam os resultados
correspondentes aos ensaios 11 e 12 (tabela 4.1), ensaios
instantdneos, com a retirada da carga de servigo dos protdtipos
Al e B2. Também nestes ensaios as maiores diferencas detectadas
entre os resultados do programa e os experimentais se referem
ao protétipo B2, devido a situagao descrita no item 6.1.1.

Nestes ensaios ndo foram tomadas as medidas das
deformagdoes através do elongametro, pelas razdes expostas no
item 6.1.2.
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Grafico 6.17 - Flechas na segao central do protétipo Al,
mediante retirada do carregamento de servigo apds atuar, de
forma distribuida, pelo periodo de 131 dias(terceiro ensaio no
protétipo Al)
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Grafico 6.18 - Deformagdes na segdo central, faces superior e
inferior, protétipo Al, mediante retirada do carregamento de
servigo apdés atuar, de forma distribuida, pelo periodo de 131
dias (terceiro ensaio no protétipo Al)
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Grafico 6.19 - Flechas na segdo central do protétipo B2,
mediante retirada do carregamento de servigo apds atuar, de

forma distribuida, pelo periodo de 128 dias(terceiro ensaio no
protétipo B2)
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Grafico 6.20 - Deformagcdes na segdao central, faces superior e

inferior, protétipo B2, mediante retirada do carregamento de
servico apdés atuar, de forma distribuida, pelo periodo de 128
dias (terceiro ensaio no protétipo B2)

6.1.5 - Ensaio de carregamento instant@neo, com carga
concentrada até a ruptura

Os graficos 6.21 a 6.50 apresentam os resultados
correspondentes aos ensaios 01, 04, 09, 10, 13, 14, 15 e 16
(tabela 4.1), ou seja, cada um dos protétipos foi levado a
ruptura mediante a aplicagdo de cargas concentradas, conforme
descrito no item 4.1.1.

Nos graficos 6.21 e 6.22 os resultados numéricos se
confundem com os experimentais, até um certo nivel de carrega-
mento, onde é percebida a ocorréncia da ruptura, pelo programa,
préoxima a sobrecarga de 10 KN.

Nos graficos sobrecarga-flecha nas seg¢bes a um quarto
do vao, os resultados experimentais nao estdo plotados até a
ruptura, os defletémetros atuantes nestas posigdées foram
retirados assim que seu curso total foi atingido, nao sendo
efetuadas leituras experimentais para estas posigdées a partir

de entao.

Nos graficos 6.24, 6.28, 6.32, 6.40 e 6.43, as
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deformagdes medidas através do extensdmetro mecdnico apresenta-
ram valores bem diversos dos esperados, emprestando aos
graficos um aspecto inadequado. Nos ensaios mostrados nos
graficos 6.49 e 6.50 este equipamento ndo foi utilizado.

Os graficos sobrecarga-flecha na seg¢do central
apresentam também a carga para a qual foi percebida a primeira
fissura, a oiho nu, e a carga de ruptura obtida pelo processo
analitico.

Os protdtipos D e E foram ensaiados em idade desconhe-
cida, pois foram tomados de forma aleatdéria, de uma partilha
diferente da que faziam parte os demais protétipos.
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Grafico 6.21 - Flechas na secdo central do protétipo A1,

mediante carregamento concentrado apllcado aos 144 dias de
1dade, apés retirada da carga de servico distribuida (quarto
ensaio no protétipo Al)
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Grafico 6.22 - Flechas na segdo a um quarto do Vao (quarto
ensaio no protdétipo Al)
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ensaio no protétipo B2)
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Grafico 6.30 - Flechas na secdo a um quarto do vao (segundo

ensaio no protétipo C1)
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Grafico 6.32 - Curva sobrecarga-deforma¢dées na face superior da
secao central (segundo ensaio no protétipo C1)
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Grafico 6.34 - Flechas na segao a um quarto do vao (quarto
ensaio no protdétipo A2)
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Grafico 6.35 - Curva sobrecarga-deformagdes na face inferior da
secao central (segundo ensaio no protétipo A2)
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Grafico 6.36 - Curva sobrecarga-deformagées na face superior da
secdo central (segundo ensaio no protétipo A2)
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Grafico 6.37 - Flechas na segdao central do protétipo Bl1,
mediante carregamento concentrado aplicado aos 12 dias de idade
(ensaio unico no protétipo B1l)
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Unico no protétipo Bl)
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Grafico 6.39 - Curva sobrecarga-deformagdes na face inferior da
segdo central (ensaio iunico no protétipo B1)



78

1800 gt AR TS G
N i E i ? ’ i a
| 1400+ i E i E i i i E
= : : | : i . | 5
© 12004 IO TN T - S i s
* ] : ' : ; ; . : ;
€ 1000 i
S 8007 5
= ] | |
O 1 ! :
O 600 : ! |
2 ] :
5 . |
S 4001 5
w : ; : E

200 = ; i

—2000 —1000 0 1000 2000 3000 . 4000 5000 6000

deformacées(x10A—6)

seaee superior elétrico
asetcas superior mecanico
- ==~ superior programa

Grafico 6.40 - Curva sobrecarga-deformagdes na face superior da
secdo central (ensaio tnico no protétipo Bl)
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Grafico 6.41 = Flechas na segdo central do protétipo C2,
mediante carregamento concentrado aplicado aos 19 dias de idade
(ensaio unico no protdétipo C2)
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Grafico 6.44 - Curva sobrecarga-deformag¢des na face superior da
secao central (ensaio unico no protétipo C2)
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Grafico 6.45 - Flechas na segao central do protétipo D,
mediante carregamento concentrado aplicado (ensaio tunico no
protétipo D)
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Grafico 6.46 - Flechas na segdao a um quarto do vao (ensaio
inico no protétipo D)
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Grafico 6.47 - Curva sobrecarga-deformagdées na segdo central,
faces superior e inferior (ensaio Unico no protétipo D)
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Grafico 6.48 - Flechas na segao central do protétipo E,

mediante carregamento concentrado aplicado (ensaio tunico no
protétipo E)
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Grdfico 6.49 - Flechas na segao a um quarto do vao (ensaio
Uinico no protétipo E)
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Grafico 6.50 - Curva sobrecarga-deformagdes na seg¢do central,
faces superior e inferior (ensaio tnico no protétipo E)

6.1.6 - Comparagdo entre momentos fletores twltimos dos

protétipos

A tabela 6.1 apresenta os momentos fletores udltimos
obtidos para os protétipos, reduzida a parcela relativa ao peso
préprio e consideradas as caracteristicas individuais quanto ao
cobrimento (tabela 5.1). Os resultados fornecidos pelo programa
VISCO consideram a histdéria de carregamentos sofrida pelos
protétipos (capitulo 4, tabela 4.1).

Para a laje 12, o valor do momento Udltimo obtido via

NBR (item 5.2) é de 979,51 KN cm.
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Tabela 6.1 - Comparagdo entre momentos fletores ultimos

T MOMENTO OLTTI H O (KN . cm)
EXPERIMENTAL NBR VISCO
Al 1207,5 973,89 1008
A2 1092,0 933, 44 1008
B1 987,0 929, 81 1344
B2 1081,5 895,02 1008
c1 1249,5 932,08 1008
c2 1081,5 926, 41 1176
D 1386,0 1019,56 1848
E 1239,0 1024, 85 1344

6.2 - Lajes

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos
numericamente para os diversos tipos de lajes ROTH, cujas
caracteristicas nominais estdo na tabela 1.1.

A tabela 6.2 fornece dados sobre a armadura contida
nestas lajes.

Os resultados numéricos sao comparados nas tabelas e
os grdficos apresentam os resultados obtidos do programa VISCO.



85

Tabela 6.2 - Armadura das lajes ROTH

AR H A D UR A
LAJE SUPE RIOR INFE RIOR
DESIGNACAO " DESIGNACAO .
TIPO NUMERO DE NUMERO D
(ABNT) (ABNT) &
CORDOALHAS CORDOALHAS
¢ nominal (mm) ¢ nominal (mm)
8 CP1BORN 3X2,5 2 CP180RN 3X3, 0 4
12 CP1BORN 3X2,5 2 CP18ORN 3X3, 0 4
12 S | CP18ORN 3X2,5 2 CP18ORN 3X3, 0 6 ’
12SS | CP18ORN 3X2,5 2 CP18ORN 3X3, 0 8
16 CP18ORN 3X2,5 2 CP180ORN 3X3, 0 8
16 S | CP1BORN 3X2,5 2 CP180RN 3X3, 0 10
20 CP18ORN 3X2,5 2 CP18ORN 3X3, 0 10
20 S | CP18ORN 3X2,5 4 CP18ORN 3X3, 0 12
24 CP18ORN 3X2,5 4 CP180RN 3X3, 0 12
CP180ORN 3X3,0 2
24 S | CP18ORN 3X3,0 4
CP175RN 9,5 * 6
24SS | CP18ORN 3X3,0 6 CP175RN 9,5 * 8
* Cordoalha de 7 fios

6.2.1 - Influéncia da posigdo das armaduras no momento fletor

tltimo das lajes

Todas as lajes ROTH tém um cobrimento tedrico fixado
em 1,7 cm. Partindo dos cobrimentos médios observados para os
protétipos (tabela 5.1) foi constatada a variabilidade méxima
de 1,45 cm, além do valor tedrico, ou seja, foram observados
cobrimentos até 85% acima do valor tedérico. Em nenhum dos
protétipos entretanto, ocorreu cobrimento abaixo do valor
tedrico.

A NBR 7197 (1989) prevé, no caso da pré-tragao, que
devem ser respeitadas as exigéncias da NBR 9062, contudo, o
cobrimento ndao deve ser menor do que 1,5 cm (Wolff, 1990).

As tabelas 6.3.a e 6.3.b apresentam os resultados
obtidos para o momento ultimo da seg¢dao, com aumento e com
redugao do cobrimento tedrico, respectivamente, através do
método referenciado no item 5.2.1.Com a redugdo do cobrimento
tedrico tem-se um aumento da altura itil da seg¢do de concreto
(d) e, consequentemente, um aumento no momento fletor udltimo,
no entanto, como o cobrimento nao deve ser menor do que 1,5 cm,
a variagao do cobrimento, fica limitada em -11,8% do valor
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tedrico, o que representa um aumento do momento uUltimo da secgéo
em cerca de 1%.

Tabela 6.3.a - Influéncia da posigdo da armadura para as lajes,
com aumento do cobrimento tedrico

LAJE HOH!;NT(:) ULTIHO (KN.CM) :j:om cobrimento alterado em
RS 0% + 10 % + 15 % + 20 % + 50 % + 85 %
8 798,91 | 78s,31| 777,64 771,43| 728,91 679,14
12 1307,83| 1293,92| 1286,17| 1280,19| 1239,68| 1190,76
12 S 1897,32| 1872,10| 1858,37| 1847,04| 1772,95| 1686,24
1255 2464,15| 2427,45| 2407,68| 2390,94| 2282,53| 2157,62
16 3488,16| 3451,69| 3432,02| 3415,35| 3307,05| 3182,41
16 S 4295,27 | 4247,34| 4221,61| 4199,54| 4056,91| 3892,26
20 5568,24 | 5520,81 | 5495,33| 5473,47| 5331,99| 5168,22
20 S .| 6570,13| 6517,70| 6489,25| 6465,46| 6309,93| 6131,18
24 810.2, 46| 8050,50 | 8022,28| 7998,70| 7844,20| 7666,16
24 S 11256,53 1'1179, 74(11138,18|11103,19 | 10875,06 | 10612, 29
24ss 12929,67 | 12840,16 | 12791,17 | 12751,24 | 12487,78 | 12186, 81

Tabela 6.3.b - Influéncia da posicdo da armadura para as lajes,
com redugdo do cobrimento tedrico

LAJE MOMENTO ULTIMO (KNcm) cobr imento alterado em
¥1Ea 0% .—102 - 15 % - 20 % - 50 %
8 798,91 B12,81 819,00 826,99 871,09
12 1307,83| 1321,90| 1328,14| 1336,13| 1379,81
12 5 1897,32| 1922,71 1934,30| 1948,26| 2025,89
1255 2464,15| 2501,02| 2518,05| 2538,08| 2650,30
16 3488,16 | 3524,75| 3541,61| 3561,46| 3672,30
16 S 4295,27| 4343,33| 4365,61 4391,51 4536, 82
20 5568,24 | 5615,76| 5637,76| 5663,36| 5806,71
20 5 6570,13| 6622,76| 6646,87| 6675,59| 6835,23
24 8102,46 | 8154,58| 8178,41| 8206,85| 8364,56
24 5 11256,53 | 11333,57|11368,96 | 11410,87 | 11644, 26
24SS 12929,67 | 13019,80 | 13061,20 | 13110,59 | 13387, 33
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6.2.2 - Influéncia da perda de protensdo no momento fletor

ultimo das lajes

Denominam-se perdas de protensao todas as perdas
verificadas nos esforgcos aplicados aos cabos de protensao
(Pfeil, 1980).

As perdas podem ser classificadas, quanto ao agente
causador, segundo Pfeil (1980), em:

perdas por atrito;

perdas nas ancoragens;

- perdas por encurtamento do concreto:

- encurtamento imediato (eldstico),
- encurtamento retardado (fluéncia),
- retracao;

- perdas por relaxagao do ago.

A tabela seguinte mostra a influéncia da perda de
protensdao no momento fletor udltimo, sem identificar o agente
causador. Observa-se que a partir da laje 16S a protensao passa
a atuar de forma desfavoravel, na situagdao udltima. Ocorre,
entretanto, que as inumeras vantagens da protensao se fazem
sentir nas situagbes de carregamento, dentro dos limites de
servigo. Na situagdo de estado limite dltimo presume-se que a
armadura tenha atingido o escoamento e o concreto esteja
bastante fissurado e, neste estado, nao hd diferenga
consideravel entre uma pega estrutural em concreto protendido
ou em concreto armado.

A tabela 6.4 também apresenta os valores obtidos para
o momento fletor tdltimo de projeto, ou seja, considerando os
coeficientes de seguranga para os materiais; 1,4 para o
concreto e 1,15 para o ago. Observa-se que, ainda com uma perda
total da protensao, as lajes apresentam momentos udltimos
superiores aqueles considerados na situagdo de projeto em no
minimo 16%.
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Tabela 6.4 — Influéncia da perda de protensdo para as lajes

MOMENTO FLETOR  ULTIMO ( KN.cm )

LAJE N B R

PERDA 0% PERDA 50% | PERDA 100% | DE PROJETO
8 798,91 785,86 768, 90 662,52
12 1307, 83 1292, 88 1275, 60 1109, 33
12 S 1897,3é 1889, 00 1878, 50 1593, 10
1255 2464,15 2463, 48 2460,50 2035, 39
16 3488, 16 3486, 97 3483, 80 2941,97
16 S 4295,27 4301,76 4304,70 3559,53
20 5568, 24 5576, 50 5581, 00 4703, 45
20 S 6570,13 6613, 42 6638, 50 5465,17
24 8102, 46 8145, 35 8170, 80 6805, 08
24 S 11256,53 11402,85 | 11495,53 9217, 44
24ss 12929, 67 13244,73 | 13423,80 | 10201,22

6.2.3 - Comportamento das lajes ROTH com carregamento
distribuido, curta durac¢do, através do programa VISCO

O momento dltimo para todas as lajes foi determinado
conforme o item 5.2.1 e, a partir dai, o carregamento de
servico correspondente.

O carregamento foi aplicado em um numero de incremen-
tos suficientes para levar a laje a ruptura, sendo que, ao
final do quinto incremento foi atingido o carregamento de
servigo total.

Através da andlise dos graficos carga-flecha, a
seguir, é visto que as flechas para as cargas de servigo estéao
contidas na situacao de regime eldstico. Também é visto, pelos
mesmos graficos, o comportamento das lajes quanto ao incremento
de flecha no centro do vado livre, até préximo a ruptura (item
6).

Os resultados sao apresentados, para cada laje,
considerando dois vaos diferentes por laje, nos graficos 6.51 a
6.72.
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Grafico 6.51 - Curva carga distribuida-flecha na seg¢do central
para uma laje 8, com 480 cm de vao livre
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Grafico 6.52 - Curva carga distribuida-flecha na seg¢do central
para uma laje 8, com 240 cm de vao livre



90

I

||||||||||||

60

S0

cmemm -

40

i
i
]
1l
I
]
i
]
]
]
1
[
]
3
[l
]
1
i
1l
’
'
a4
'
1
'
'
'
1
'
1
1
[
"
[
1
il
'
4
20

\ T S P I
S 5
et

30
flecha(mm)

Gradfico 6.53 - Curva carga distribuida-flecha na seg¢ao central

para uma laje 12, com 480 cm de vao livre
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para uma laje 12, com 200 cm de vao livre
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Grafico 6.55 - Curva carga distribuida-flecha na seg¢do central
para uma laje 12S, com 642 cm de vao livre
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Grdfico 6.56 - Curva carga distribuida-flecha na seg¢ao central
para uma laje 12S, com 288 cm de vao livre
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Grafico 6.58 - Curva carga distribuida-flecha na segdo central
para uma laje 12SS, com 328 cm de vao livre
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Grafico 6.59 - Curva carga distribuida-flecha na segdo central
para uma laje 16, com 784 cm de vao livre
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para uma laje 16, com 418 cm de vao livre
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Grafico 6.67 - Curva carga distribuida-flecha na segdo central
para uma laje 24, com 1056 cm de vao livre
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Grafico 6.68 - Curva carga distribuida-flecha na segdo central
para uma laje 24, com 498 cm de vado livre
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Gréfico 6.70 - Curva carga distribuida-flecha na segao central
para uma laje 24S, com 516 cm de Vvao livre
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Grafico 6.71 - Curva carga distribuida-flecha na segao central
para uma laje 24SS, com 1040 cm de vao livre
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Grafico 6.72 - Curva carga distribuida-flecha na segao central
para uma laje 24SS, com 549 cm de vao livre
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6.2.4 - Comportamento das lajes ROTH com carregamento

distribuido, longa durag¢do, através do programa VISCO

Através do programa VISCO foi aplicado, nas lajes,
para determinados vdos, o carregamento de servigo distribuido,
permanecendo este por um periodo de 5 anos. Foram obtidas, do
programa numérico, as flechas no centro do védo 1livre, para
diversas datas ao longo dos 5 anos (tab. 6.5 a 6.18).

Define-se como fator R (item 5.2.2), para cada uma das
lajes, a razao entre a flecha ao final dos 5 anos e a flecha
instantanea.

Através do programa numérico também foram determinadas
as curvaturas da secdo de concreto, ao longo do tempo, apresen-

tadas nas mesmas tabelas.

Tabela 6.5 - Resultados obtidos para a laje 8, vao livre de 480
cm

DATA FLECHA NO CENTRO -5
(dias) DO VAO ( cm ) RS N AR
28 0,77 3,583
113 1,12 4,936
210 1,17 5,146
294 1,21 5,263
402 1,24 5,364
496 1,25 5,422
597 1,27 5,472
704 1,28 5,514
801 1,29 5,546
901 1,30 5,587
1005 1,30 5,599
1098 1,31 5,621
1200 1,35 5,753
1298 1,32 5,676
1401 1,33 5,686
1496 1,33 5,695
1599 1,34 5,710
1702 1,34 5,719
1825 1,35 5,730
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Tabela 6.6 - Resultados obtidos para a laje 12, vao livre de

480 cm

Tabela 6.7
200 cm

-5

ina | wNE pey | RSN X 0

28 0,37 1,768

100 0,64 3,019

200 0,71 3,327

324 0,75 3,562

401 0,77 3,669

516 0,80 3,799

689 0,82 3,952

949 0,85 4,135
1338 0,88 4,356
1825 0,90 4,354

- Resultados obtidos para a laje 12,

DATA FLECHA NO CENTRO -5

(dias) DO VAO ( cm ) AR & 10
28 0,07 1,792
101 0,12 3,067
201 0,13 3,363
280 0,13 3,525
384 0,14 3,685
479 0,14 3,797
609 0,15 3,920
BOS 0,15 4,073
1099 0,16 4,262
1539 0,16 4,335
1601 0,16 4,230
1724 0,16 4,278
1825 0,16 4,325

vao livre de



Tabela 6.8
330 cm

- Resultados obtidos para a laje 12,

HA NO CENTRO -5
(:‘:::) F!;C?KO (cm ) SO, X 19

28 0,18 1,782
99 0,30 3,039
197 0,33 3,340
299 0,35 3,518
410 0,37 3,667
536 0,38 3,805
649 0,39 3,907
819 0,40 4,038
1075 0,41 4,202
1458 0,42 4,407
1825 0,43 4,373

102

vao livre de

Tabela 6.9 - Resultados obtidos para a laje 12S, vao livre de

642 cm

DATA FLECHA NO CENTRO -5
(dias) DO VEO ( cm ) RATATINS: X A%

28 0,77 2,187

101 1,10 2,989

181 1,13 3,102

351 1,16 3,214

497 1,16 3,260

716 1,14 3,295
1046 1,10 3,315
1526 1,04 3,317
1600 1,29 3,459
1699 1,30 3,470
1825 1,30 3,479
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Tabela 6.10 - Resultados obtidos para a laje 12SS, vao livre de
690 cm

DATA FLECHA NO CENTRO -
(dlas) DO VAO ( cm ) FEWARIY & A9
28 0,99 2,541
102 1,34 3,414
185 1,36 3,515
298 1,47 3,681
408 1,47 3,719
501 1,52 3,786
605 1,53 3,813
698 1,54 3,845
795 1,53 3,851
889 1,55 3,879
1001 1,58 3,922
1110 1,57 3,916
1253 1,52 3,891
1314 1,59 3,954
1413 1,59 3,959
1498 1,59 3,968
1596 1,59 3,973
1709 1,61 3,990
1825 1,62 4,005
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Tabela 6.11 - Resultados obtidos para a laje 16, vao livre de

784 cm

DATA FLECHA NO CENTRO =
(dias) DO VAO ( cm ) CURVATURA X 10
a8 0,77 1,569
u 1,09 2,150
218 1,14 2,283
301 1,15 2,328
420 1,16 2,371
600 1,15 2,413
713 1,19 2,439
797 1,27 2,470
904 1,28 2,486
e 1,27 2,495
1100 1,31 2,512
1199 1,31 2,522
1312 1,29 i
1404 1,30 2,539
1500 1,32 2,550
1594 1,31 2,556
1696 1,33 2.565
1825 1,34 —




105

Tabela 6.12 - Resultados obtidos para a laje 16S, vao livre de
916 cm

DATA FLECHA NO C 0 -5
(dias) Do vib" ( E:T? CHRTAIUR. X 10
28 1,12 1,752
99 1,53 2,442
200 1,61 2,564
296 1,64 2,633
405 1,67 2,687
501 1,70 2,717
601 1,72 2,746
702 1.73 2,768
768 1,74 2,782
803 1,74 2,795
900 1,76 2,805
1001 1,77 2,822
1100 1,76 2,846
1202 1,78 2,851
1305 1,577 2,871
1413 1,79 2,879
1501 1,79 2,886
1603 1,80 2,896
1701 1,82 2,899
1825 1,83 2,906
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Tabela 6.13 - Resultados obtidos para a laje 20, vao livre de

1048 cm

DATA FLECHA NO CENTRO -5
(dias) DO VAO ( cm ) PHETATIRA %
28 0,86 1,040
100 1,49 1,824
197 1,61 1,974
300 1,69 2,068
403 1,74 2,137
502 1,79 2,196
600 1,82 2,237
701 1,85 2,263
802 1,88 2,309
902 1,89 2,324
999 1,91 2,350
1092 1,93 2,390
1198 1,95 2,387
1299 1,97 2,427
1402 1,98 2,423
1502 1,99 2,438
1601 2,00 2,462
1797 2,02 2,475
1825 2,02 2,476

Tabela 6.14 - Resultados obtidos para a laje 20S, vao livre de

1022 cm

DATA FLECH.i NO CENTRO CURVATURA X 10—5
(dias) DO VAO ( cm )

28 1,20 1,411
109 1,76 1,908
196 1,85 1,990
365 1,94 2,085
509 1,99 2,146
725 2,03 2,221

1049 2,08 2,317
1505 2,13 2,428
1616 2,15 2,208
1699 2,16 2, 200
1825 2,17 2,233
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Tabela 6.15 - Resultados obtidos para a laje 24, vao livre de

1056 cm

FLECHA NO CENTRO

=5
(2:::) DO VAO ( cm ) SRR & S

28 0,91 1,004
99 1,53 1,744
200 1,64 1,868
301 1,72 1,957
401 1,77 2,021
499 1,81 2,066
602 1,85 2,109
701 1,87 2,128
799 1,89 2,159
902 1,92 2,188
1002 1,96 2,211
1101 1,98 2,227
1202 2,01 2,248
1301 2,02 2,259
1399 2,04 2,282
1500 2,06 2,293
1602 2,07 2,306
1701 2,08 2,324
1800 2,09 2,333
1825 2,09 2,318
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Tabela 6.16 - Resultados obtidos para a laje 24S, vao livre de

1050 cm

-5
o [P | e =
28 1,97 1,854
102 2,35 2,439
200 2,46 2,554
299 2,53 2,616
400 2,57 2,658
503 2,61 2,706
604 2,64 2,728
704 2,66 2,750
802 2,67 2,759
900 2,69 2,776
1000 2,71 2,791
1102 2,72 2,806
1201 2,73 2,816
1297 2,75 2,834
1400 2,77 2,864
1502 2,77 2,859
1595 2,79 2,879
1702 2,79 2,874
1825 2,80 2,877
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Tabela 6.17 - Resultados obtidos para a laje 24S, vao livre de

516 cm

DATA FLECHA NO CENTRO -5
(dias) DO VAO ( cm ) EOATARER: %) 20
28 0,26 1,237
109 0,40 1,921
204 0,43 2,045
302 0,45 2,117
396 0,46 2,177
499 0,47 2,208
602 0,47 2,246
692 0,48 2,274
807 0,48 2,307
912 0,49 2,335
1002 0,49 2,340
1103 0,49 2,354
1200 0,50 2,378
1300 0,50 2,391
1400 0,50 2,396
1507 0,50 2,414
1613 0,51 2,434
1702 0,51 2,431
1808 0,51 2,449
1825 0,51 2,464
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Tabela 6.18 - Resultados obtidos para a laje 24SS, vao livre de

1040 cm

DATA FLECHA NO CENTRO -5
(dias) DO VAO ( cm ) CRETAIIA. ¥ 28

28 1,44 1,571

100 2,12 2,264

199 2,18 2,267

300 2,24 2,287

400 2,27 2,291

500 2,29 2,305

601 2,33 2,334

699 2,34 2,335

801 2,36 2,351

899 2,38 2,371
1000 2,39 2,367
1100 2,39 2,358
1201 2,42 2,385
1300 2,43 2,387
1399 2,44 2,405
1501 2,45 2,401
1599 2,46 2,418
1643 2,46 2,404
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Tabela 6.19 - Relagdes entre valores finais e instanténeos de
flecha e curvatura para as diversas lajes, conforme o vao livre

LAJE VAO LIVRE £ / fl (l/r)t / (l/r)i
(cm ) ( centro do vado )
8 480 1,753 1,599
480 2,432 2,463
12 330 2,389 2,454
200 2,286 2,414
12 S 642 1,688 1,591
12sS 690 1,636 1,576
16 784 1,740 1, 640
16 S 916 1,634 1,659
20 1048 2,349 2, 381
20 S 1022 1,808 1,583
24 1056 2,297 2,309
1050 1,582 1,552
s 516 1,962 1,992
24SS 1040 1,708 1,530

6.2.5 - Desempenho das lajes ROTH

A sequir sao apresentadas diversas tabelas a cerca do
desempenho dos elementos estudados neste trabalho. Os vaos
méximos admitidos para as lajes ROTH foram determinadas de
acordo com os critérios descritos no item 5.2.3.

Na tabela 6.20, os vaos livres méximos admissiveis
para as lajes foram determinados considerando-se apenas
limitagdo por deformagdes excessivas (item 5.2.3.1) e o fator R
(item 5.2.2) incidindo somente sobre o peso préprio.

Na tabela 6.21, os vaos livres maximos admissiveis
para as lajes foram determinados considerando-se apenas
limitagdo por deformagdes excessivas (item 5.2.3.1) e o fator R
(item 5.2.2) incidindo sobre o peso préprio e 50% da so-
brecarga.

Na tabela 6.22, os vaos livres maximos admissiveis
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para as lajes foram determinados considerando-se apenas
limitagdo por deformagdes excessivas (item 5.2.3.1) e o fator R
(item 5.2.2) incidindo sobre o peso préprio e sobrecarga.

Na tabela 6.23, os vaos 1livres maximos admissiveis
para as lajes foram determinados considerando-se apenas
limitagdo por flexdo (item 5.2.3.2).

Na tabela 6.24, os vaos livres maximos admissiveis
para as lajes foram determinados considerando-se apenas
limitagdo pelo esforg¢o cortante (item 5.2.3.3).

As tabelas 6.25 a 6.27 foram determinadas através da
sobreposigao das tabelas 6.20 a 6.22, prevalecendo, entre os
vados determinados pelos trés critérios, para cada sobrecarga
considerada, o menor. Assim, a tabela 6.25, no campo de
limitagées do vao 1livre por flexdo, considera o fator R
incidindo somente sobre o peso préprio; a tabela 6.26, sobre o
peso prdéprio e 50% da sobrecarga; a tabela 6.27 sobre o peso
préprio e sobrecarga.



Tabela 6.20
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- Vaos livres maximos admissiveis para as lajes

ROTH, considerando apenas limitag¢do por deformagdes excessivas

e o} fator R incidindo somente sobre o peso
préprio
Designacdo] 8 | 12 | 12S [12SS| 16 [ 16S | 20 | 20S | 24 | 24S [24SS
Sozﬁfna;ga Vios livres maximos admissiveis (m)
0,5 4,85 6,03 | 6,68 | 6,75 8,12 | 8,29 8,35 9,09 | 9,82 [10,28[10,45
1,0 4,60 5,65 | 6,41 | 6,47 | 7,85 | 8,00 | 8,19 | 8,87 | 9,65 |10,40]10,25
1,5 4,40 5,68 | 6,17 | 6,23 | 7,62 | 7,75 8,04 | 8,67 | 9,50 | 9,92 [ 10,07
2,0 4,23 5,97 | 6,02 |7,41|7,53]|7,91[¢,48]9,35[9,76[ 9,90
2,5 4,09 5,79 | 5,84 [ 7,22 | 7,32 7,78 | 8,31 ] 9,21 [ 9,60 | 9,74
3,0 5,63 | 5,67 7,05 7,14 7,65]8,16| 9,09 9,46 | 9,58
4,0 5,39[6,75]| 6,83 | 7,43 | 7,88 [ 8,85 9,20 9,31
5,0 5,16 6,57 7,23 7,63]8,63]8,96]| 9,06
6,0 4,97 6,34 [ 7,05] 7,41 8,74 | 8,84
7,0 6,14 7:22 8,55 | 8,64
8,0 8,37 | 8,46
9,0 8,29
10,0 8,13
12,5 7,78
15,0
17 .5
20,0
25,0
30,0
35,0
40,0
45,0
50,0
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Tabela 6.21 - Vaos livres maximos admissiveis para as lajes

ROTH, considerando apenas limitacdo por deformagbes excessivas

e o fator R

sobrecarga

incidindo

sobre

peso

proprio

=

50% da

Designagdo| 8 | 12 | 12S [12SS| 16 [ 16S [ 20 | 20S | 24 | 24S [24SS

3°2$‘:£93 Vios livres maximos admissiveis (m)

0,5 4,75 5,90 | 6,56 | 6,66 | 8,02 | 8,20 8,24 [ 9,00 9,71 | 10,21[10,38
1,0 1,45 5,62 | 6,24 | 6,31 | 7,68 | 7,84 | 8,00 8,70 9,45 | 9,96 [10,12
1,5 1,21 5,39 5,96 | 6,03 7,38 | 7,54 | 7,77 8,45 9,22 | 9,73 | 9,89
2,0 1,02 5,19 5,73| 5,79 | 7,13 | 7,27 | 7,57 | 6,22 | 9,01 | 9,52 | 9, 67
2,5 3,86 5,02 5,53|5,58]| 6,91 7,05] 7,39 | 8,01 | 8,82 |9,33|09,48
3,0 3,72 5,35 (5,41 (6,72 | 6,84 | 7,23 7,82 | 8,65 ] 9,15 9,29
4,0 3,50 5,06 5,11 | 6,38 | 6,50 | 6,94 | 7,49 | 8,33 | 8,84 | 8,97
5,0 1,82 4,87 | 6,11 6,22 | 6,69 | 7,21 | 8,06 | 8,56 | 6, 68
6,0 4,66 | 5,87 5,98 | 6,48 | 6,97 | 7,82 | 8,31 | 8,43
7,0 7,49 5,77 ] 6,29 ] 6,76 | 7,60 | 8,09 | 8,21
8,0 1,34 5,59 | 6,12 | 6,57 | 7,41 7,90 | 8,01
9,0 1,21 5,43 | 5,96 | 6,40 7,72 | 7,82
10,0 7,09 5,29 5,82 | 6,25 7,55 | 7,66
12,5 7,19 | 7,29
15,0 6,99
17,5 513
20, 0

25,0

30,0

35,0

20,0

45,0
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Tabela 6.22 - Vaos livres maximos admissiveis para as lajes
ROTH, considerando apenas limitagdo por deformagdes excessivas

e o fator R incidindo sobre o peso préprio B
sobrecarga

Designagdo] 8 | 12 | 12S [12SS] 16 [ 16S | 20 | 20S | 24 | 24S |24SS

30";;“{93 Vios livres maximos admissiveis (m)
beg 4,66 | 5,78 | 6,49 | 6,57 | 7,92 | 8,10 | 8,14 | 8,91 | 9,60 [10,14 10,31
1,0 4,31 5,43 | 6,09 | 6,17 | 7,51 | 7,69| 7,81 | 8,55| 9,27 | 9,83 | 9,99
1,5 4,05 5,15| 5,78 | 5,85 7,18 | 7,34 | 7,53 | 8,25 | 8,98 | 9,55 9,72
2;0 3,85 4,92 | 5,52 | 5,59 | 6,90 | 7,05 7,29 | 7,98 | 8,72 | 9,31 | 9,47
20D 3,68 | 4,73 | 5,31 | 5,37 | 6,65 | 6,81 | 7,08 7,74 | 8,49 | 9,09 | 9,24
3,0 3,53 4,56 | 5,12 | 5,18 | 6,44 | 6,59 | 6,89 | 7,53 | 8,28 | 8,88 | 9,03
4,0 3,30| 4,29 4,81|4,87]| 6,09 6,23| 6,56 | 7,17 | 7,92 | 8,53 | 8,67
5,0 3,12 4,57 4,63 | 5,80 | 5,93 | 6,28 | 6,88 | 7,61 | 8,22 | 8,36
6,0 2,97 4,37 | 4,42 | 5,56 | 5,69 | 6,05 | 6,62} 7,35| 7,96 | 8,09
7.8 4,20 4,25 | 5,36 | 5,48 | 5,85 | 6,40 | 7,12 | 7,72 | 7,85
8,0 4,10 5,18 | 5,30 | 5,67 | 6,21 | 6,91 | 7,51 | 7,64
9,0 3,97 | 5,02 | 5,14 8,516,083 | 6,73 | 7,33 | 7,45
10,0 3,86 5,00 5,37 | 5:88 | 6,57 | 7:16| 728
12:5 3,62 4,70 5,07 | 5,55 6,21 | 6,79 | 6,90
15,0 3,43 4,46 | 4,83 | 5,29 | 5,93 | 6,49 | 6,60
17,5 4,63 | 5,07 6,23 ]| 6,34
20,0 4,46 6,02 | 6,12
25,0 5,715
30,0
35,0
40,0
45,0
50,0
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= Vaos livres maximos admissiveis para as lajes

ROTH, considerando apenas limitagao por flexao
Designagdo| 8 | 12 [ 12S [12SS| 16 | 16S | 20 | 20S | 24 | 24S | 24SS
s°;$‘r’:2’93 Véos livres maximos admissiveis (m)

0,5 5,72 6,61 | 7,92 | 8,96 | 9,82 |10,80|10,81|11,66|12,05|13,05(13,73
1,0 5,10 | 6,02 | 7,21 | 8,15 | 9,07 | 9,98 |[10,17|10,96|11,43|12,46|13,11
1,5 4,64 | 5,56 | 6,66 | 7,53 | 8,47 | 9,32 | 9,63 |10,38|10,90(11,94(12,56
2.0 4,295,19| 6,22 | 7,03 | 7,97 | 8,77 | 9,17 | 9,88 [10,43|11,48|12,08
RS 4,01 4,89 | 5,86 6,62 | 7,56 | 6,31 | 8,77 | 9,45 [10,02|11,08[11,65
3,0 3,71 | 4,64 | 5,55 | 6,28 | 7,20 | 7,92 | 8,41 | 9,07 | 9,65 |10,71|11,26
4,0 3,41 | 4,23 | 5,06 | 5,72 | 6,61 | 7,27 | 7,82 | 8,43 | 9,02 |10,07|10,59
5,0 3,13 3,91| 4,68 | 5,29| 6,15| 6,77 | 7,33 | 7,90 8,50 | 9,53 (10,03
6,0 2,91 3,65 4,38 | 4,95 | 5,77 | 6,35 | 6,93 | 7,47 | 8,07 | 9,08 | 9,55
7,0 2,74 | 3,44 | 4,12 | 4,66 | 5,46 | 6,00 | 6,59 | 7,10| 7,69 | 8,68 | 9,13
8,0 2,59 | 3,26 | 3,91 (4,42 | 5,19 | 5,71 | 6,29 | 6,78 | 7,36 | 8,33 | 8,76
9,0 2,46 | 3,11 | 3,73 | 4,21 | 4,96 | 5,45 | 6,03 | 6,50 | 7,07 | 8,02 | 8,43
10,0 2,35 2,98 | 3,57 | 4,03 | 4,75 | 5,23 | 5,80 6,25 | 6,81 | 7,74 | 8,14
12,5 2:18 | 2,71 | 3,24 | 3,67 | 4,34 | 4,77 | 5,32 | 5,73 | 6,27 | 7,15 | 7,53
15,0 1,96 2,50 | 2,99 | 3,39 | 4,01 | 4,41 | 4,94 [ 5,33 | 5,85 6,68 | 7,03
17,5 1,83| 2,33 | 2,80 3,16 | 3,75 | 4,13 | 4,64 | 5,00 | 5,50 | 6,29 | 6,62
20,0 1,72| 2,20 | 2,63 | 2,97 | 3,54 | 3,89 | 4,38 | 4,72 | 5,20 | 5,97 | 6,28
25,0 1,55|1,98|2,37| 2,68 | 3,20 | 3,52 | 3,98 | 4,29 | 4,73 | 5,44 | 5,72
30,0 1,42 1,82 | 2,18 | 2,46 | 2,94 | 3,24 | 3,67 | 3,95 4,37 | 5,03 | 5,29
35,0 1,32 1,69| 2,03 2,29 2,74 | 3,01 | 3,42 | 3,68 | 4,08 | 4,70 | 4,95
40,0 1,23[1,59| 1,90 2,15 2,57 | 2,83 | 3,22 | 3,47 | 3,84 | 4,43 | 4,66
45,0 1,17 1,50 1,80 2,03 2,43 | 2,67 | 3,04 | 3,28 | 3,64 | 4,20 | 4,42
50,0 1,11 1,43 1,71 1,93 2,31 | 2,54 2,90 | 3,12 | 3,47 | 4,01 | 4,22




Tabela 6.24 -

ROTH, considerando apenas limitagdao pelo esforgo cortante
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Vaos livres maximos admissiveis para as lajes

Designagao| 8 | 12 | 12S [12SS| 16 | 16S | 20 [ 20S | 24 | 24S [24SS
5°g$,°a’93 V3os livres maximos admissiveis (m)
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10,

T2 2,39 3,98

15,0 2,03 3,39 5,05

17,5 1,76 2,96 | 2,96 4,41

20,0 1,55| 2,62 | 2,62 | 2,62 | 3,92 | 3,92 | 4,82 | 4,82

25,0 1,26 | 2,13 | 2,13 | 2,13 | 3,21 | 3,2L | 3,97 | 3,97 | 5,52

30,0 1,06 1,80 | 1,80 | 1,80 | 2,71 | 2,71 | 3,37 | 3,37 | 4,71

35,0 0,91 1,55 | 1,55 1,55 | 2,35 | 2,35 | 2,93 | 2,93 | 4,10

40,0 0o,80|1,37|1,37| 1,37 | 2,07 | 2,07 | 2,59 | 2,59 | 3,64 | 5,15 | 5,15
45,0 0,72 | 1,22 | 1,22 | 1,22 | 1,85 | 1,85 | 2,33 | 2,33 | 3,27 | 4,63 | 4,63
50,0 0,65 | 1,11 | 1,11 | 1,13 | 3,68 | 1,68 | 2,11 | 2,11 | 2,96 | 4,21 | 4,21
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ROTH, considerando, na limitacdo por deformagdes excessivas, o
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Vaos livres méximos admissiveis para as lajes

fator R incidindo somente sobre o peso
proéprio
Designagdo| 8 | 12 [ 125 [12SS| 16 [ 16S | 20 [ 20S | 24 [ 24S |24SS
Somfnagga Vios livres maximos admissiveis (m)

0,5 4,85| 6,03 | 6,68 | 6,75| 8,12 | 8,29 | 8,35 9,09 9,82 |10,28(10,45
1,0 4,60| 5,85 | 6,41 | 6,47 | 7,85 8,00 8,19 | 8,87 | 9,65 (10,40(10,25
1:;5 4,40 5,56 | 6,17 6,23 7,62 7,75 8,04 | 8,67 | 9,50 | 9,92 |10,07
2,0 4,235,191 5,9716,02| 7,41| 7,53 7,91| 8,48 | 9,35| 9,76 | 9,90
245 4,01 4,89 | 5,79 | 5,84 | 7,22|7,32| 7,78 (8,31 9,21 9,60 9,74
3,0 3,77 | 4,64 | 5,55| 5,67 | 7,05)| 7,14 | 7,65| 8,16 | 9,09 | 9,46 | 9,58
4,0 3,41| 4,23 | 5,06 | 5,39| 6,61 | 6,83 7,43 | 7,88 8,85 9,20 9,31
5,0 3,131 3,91|4,68 | 5,16 | 6,15| 6,57 | 7,23 | 7,63 | 8,50 8,96 | 9,06
6,0 2,91 3,65 | 4,38 | 4,95| 5,77 | 6,34 | 6,93 | 7,41 | 8,07 | 8,74 | 8,84
T4+0 2,74 | 3,44 4,12 | 4,66 | 5,46 | 6,00 | 6,59 | 7,10 | 7,69 | 8,55 | 8,64
8,0 2,59 | 3,26 | 3,91 | 4,42 | 5,19 5,71 | 6,29 | 6,78 | 7,36 | 8,33 | 8,46
9,0 2,46 | 3,111 3,73 | 4,21 4,96 | 5,45| 6,03 | 6,50 | 7,07 | 8,02 | 8,29
10,0 2,351 2,98 3,57| 4,03 | 4,75| 5,23 | 5,80 | 6,25 | 6,81 | 7,74 | 8,13
12,5 2,131 2,71 | 3,24 | 3,67 | 4,34 | 4,77 5,32 |5,73]| 6,27 | 7,15 | 7,53
152 0 1,96 2,50 2,99 | 3,39 | 4,01 | 4,41 )| 4,94 | 5,33 | 5,85 | 6,68 | 7,03
17,5 1,76 1 2,33 | 2,80 2,96 | 3,75 | 4,13 | 4,64 | 5,00 | 5,50 | 6,29 | 6,62
20,0 1,55 2,20)| 2,62 | 2,62 | 3,54 | 3,89 | 4,38 | 4,72 | 5,20 | 5,97 | 6,28
25,0 1,26 1,98 | 2,13 2,13 3,21 3,21 3,97 | 3,97 | 4,73 5,44 5,72
30,0 1,06| 1,80 1,80 1,802,701 2,71 3,37 |1 3,37 | 4,37 | 5,03 ] 5,29
35,0 0,91 | 1,551 1,55 1,55 2,35|2,35| 2,93|2,93]|4,08| 4,70 4,95
40,0 o,e0121,37|1,37)|1,37|2,07|2,07| 2,59 2,59| 3,64 | 4,43 | 4,66
45,0 0;72/| 1,22 | 1,221 1,22 | 1;85 | 1,85]| 2;33 | 2,33 | 3,27 | 4;20 | 4,42
50,0 o,65(1,11 (1,11 |1,11| 1,68 | 1,68 | 2,11 | 2,11 | 2,96 | 4,01 ] 4,21




119

Tabela 6.26 - Viaos livres mdximos admissiveis para as lajes
ROTH, considerando, na limitagdo por deformagdes excessivas, O

fator R incidindo sobre o peso préprio e 50% da
sobrecarga
Designacdo| 8 | 12 | 12S [12SS| 16 | 16S | 20 [ 20S | 24 | 24S | 24SS
Sobrecarga
W Vaos livres maximos admissiveis (m)
0,5 4,75 5,90 6,58 | 6,66 | 8,02 [ 8,20 | 8,24 | 9,00 [ 9,71 [10,21]10,38
1,0 4,45| 5,62 6,24 6,31 | 7,68 | 7,84 | 8,00 8,70 9,45]| 9,96 [10,12
1,5 4,21| 5,39 5,96 | 6,03 7,38 7,54 7,77 8,45 9,22 9,73 | 9,89
2,0 4,025,129 5,73[ 5,79 7,33 | 7,27 | 1.57 | 8,22 | 9,01 | 9,52 | 9,67
2,5 3,86 4,89(5,53]|5,58|6,91]|7,05|7,39|8,01]8,82]9,33]|9,48
3,0 3,72 4,64 |5,35| 5,41 6,72 | 6,84 | 7,23 7,82 | 8,65] 9,15 9,29
4,0 3,41 4,23 5,06 5,11 | 6,38 | 6,50 | 6,94 | 7,49 | 8,33 | 8,84 | 8,97
5,0 3,13|3,91[4,68|4,87|6,11|6,22|6,69| 7,21 | 8,06| 8,56 | 8,68
6,0 2,91(3,65|4,38| 4,66|5,77| 5,98 | 6,48 | 6,97 | 7,82 | 8,31 | 8,43
7,0 2,74 3,44 | 4,12 | 4,49 5,46 5,77 | 6,29 6,76 | 7,60] 8,09 | 8,21
8,0 2,59|3,26(3,91|4,34|5,19]|5,59| 6,12 | 6,57 | 7,37| 7,90 | 8,01
9,0 2,46 3,113,731 4,21 4,96 | 5,43 | 5,96 | 6,40 7,07 | 7,72 | 7,82
10,0 2,35|2,98| 3,57 | 4,03| 4,75 5,23| 5,80 6,25]| 6,81 7,55 | 7,66
12,5 2,132,711 3,24 |3,67|4,34|4,77]|5,32]|5,73]6,27|7,15] 7,29
15,0 1,96 2,50 2,99 3,39 4,01[4,41]4,94[5,33]5,85| 6,68 6,99
1745 1,76 | 2,33 (2,80 2,96 | 3,75 | 4,13 | 4,64 | 5,00 5,50 | 6,29 | 6,62
20,0 1,55|2,20(2,62| 2,62 | 3,543,869 4,38(4,72|5,20( 5,97 6,28
25,0 1,26 (1,98 2,13 2,13 3,21 | 3,21|3,97(3,97|4,73] 5,44 5,72
30,0 1,06 1,80 1,80 1,80[2,712,71]3,37| 3,37 4,37 5,03][ 5,29
35,0 0,91|1,55[1,55]1,55]|2,35]2,35]|2,93]2,93| 4,08 4,70 | 4,95
40,0 o,80|1,37|1,37|1,37|2,07]|2,07|2,59|2,59]| 3,64 4,43 | 4,66
45,0 0;712|1,2213,22]1,22] 1,85 | 1,85 | 2,331 2,33 [ 3,27 4,20 | 4,42
50,0 o,65|1,11 (1,111,121 |1,68 | 1,68 | 2,11 | 2,11 | 2,96 4,01 4,21




Tabela 6.27 -
ROTH, considerando, na limitagdo por deformagdes excessivas, O

Vaos livres maximos admissiveis para
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as lajes

fator R incidindo sobre o peso proéprio =
sobrecarga '
Designacaol 8 | 12 | 12S [12SS| 16 | 16S | 20 | 20S | 24 | 24S | 24SS
3°!t(’$‘:2'93 Vios livres maximos admissiveis (m)
0,5 4,66 5,78 6,49 6,57 | 7,92 | 8,10 | 8,14 | 8,91 | 9,60 |10,14[10,31
1,0 4,31| 5,43 6,09 | 6,17 | 7,51 | 7,69 | 7,81 | 8,55 | 9,27 | 9,83 | 9,99
1,5 4,05|5,15| 5,78 | 5,85 | 7,18 | 7,34 | 7,53 | 8,25 | 8,98 | 9,55 | 9,72
2.0 3,85(4,92(5,52|5,59| 6,90 7,05 7,29]| 7,98 8,72 | 9,31 9,47
2,5 3,68 | 4,73 | 5,31 | 5,37 | 6,65 | 6,81 | 7,08 | 7,74 | 8,49 | 9,09 | 9,24
3,0 3,53| 4,56 | 5,12 | 5,18 | 6,44 | 6,59 | 6,89 | 7,53 | 6,28 | 8,88 | 9,03
4,0 3,30[4,23|4,81]4,87]|6,09(6,23(6,56]|7,17(7,92](8,53]|8,67
5,0 3,12 3,91 4,57| 4,63 | 5,80 5,93 | 6,28 | 6,88 7,61 | 8,22 | 8,36
6,0 2,91|3,65| 4,37 4,42 5,56 |5,69|6,05[6,62]7,35]7,96] 8,09
7.0 2,74 3,44 4,12 4,25 5,36 | 5,48 | 5,85 | 6,40 7,12 7,72 | 7,85
8,0 2,593,26 3,914,120 5,18 | 5,30 5,67 | 6,21 | 6,91 | 7,51 | 7,64
9,0 2,46 | 3,11 3,73 3,97 | 4,96 | 5,14| 5,51 | 6,03 6,73 | 7,33 [ 7,45
10,0 2,35(2,98|3,57|3,86|4,75| 5,00| 5,37 | 5,88 | 6,57 | 7,16 | 7,28
12,5 2,13 2,71|3,24|3,62|4,34|4,70| 5,07 | 5,55 6,21 | 6,79 | 6,90
15,0 1,96 2,50 2,99(3,39]| 4,01 4,41 4,83 5,29[5,85] 6,49 6,60
17,5 1,76 2,33 | 2,80 2,96 3,75 4,13 4,63 [ 5,00 5,50 6,23 6,34
20,0 1,55(2,20|2,62| 2,62 3,54 3,89[4,38(4,72|5,20[5,97] 6,12
25,0 1,26 1,98 | 2,13 2,13|3,21|3,21(3,97[3,97]4,73[5,44[ 5,72
30,0 1,06 1,80| 1,80 1,802,721 | 2,71 3,37 (3,37 4,37 5,03][5,29
35,0 o,91/1,55|1,55|1,55[2,35| 2,35 2,93 | 2,93 | 4,08 | 4,70 | 4,95
40,0 o,80(1,37(1,37|1,37|2,07[2,07]|2,59|2,59]3,64 | 4,43 | 4,66
45,0 0,72 | 1,22 | 1,22 | 1,22 | 1,85 | 1,85 | 2,33 | 2,33 | 2,27 | 4,20 | 4,42
50, 0 0,651,121 |1,11| 1,11 1,68 1,68 2,11 [ 2,11 2,96 [ 4,01 4,21




7 - CONCLUSOES E SUGESTOES

Embora os resultados experimentais obtidos neste
trabalho sejam em numero relativamente reduzido, visto que
foram ensaiados somente 8 protdétipos, agrupados em 3 diferentes
histdérias de carregamentos, estes pérmitem a obtencao de
algumas conclusées sobre o comportamento dos elementos es-
tudados.

A seguir estdo as conclusdes sobre cada uma das etapas

do trabalho e também algumas de ordem geral.
Processo produtivo:

O acompanhamento da concretagem dos protétipos
permitiu constatar um bom controle do concreto utilizado,
facilitado pelo fato de ser wusinado no préprio local. A
uniformidade do concreto ao longo da pista também pbde ser
constatada pelos resultados dos ensaios nos corpos de prova,
ndo mostrando diferengas significativas entre resultados
obtidos de corpos de prova representantes de quaisquer dos
tercos da pista. O concreto mostrou aspecto bastante reqular e,
a julgar pela conformagdao obtida apds a extrusdo produzida pela
moldadora, por um baixo fator Agua-cimento e por um SLUMP muito
préximo de zero, que estaria garantindo a regularidade fisica
das segdes transversais.

O processo de cura a vapor mostrou-se eficaz na
aceleragcdo da cura, a Jjulgar pela resisténcia média atingida
pelos corpos de prova rompidos a compressdo no terceiro dia,
equivalente a 80% da resisténcia média obtida em ensaios aos 28
dias.

Apds o periodo de cura, foli feita uma tentativa de
medida da contraflecha dos protétipos quando da transferéncia
da protensao ao concreto, pelo corte das cordoalhas e das
préprias lajes. Nao foi observada nenhuma contraflecha, no
entanto esta operagdao causou um atraso no processo de corte das
cordoalhas fixadas a bancada de protensdo e de corte das lajes.
Este por sua vez retardou a transferéncia da protensao ao
concreto, o que provocou, nas pranchas estendidas na pista, o

aparecimento de fissuras de aberturas significativas. No tercgo
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médio da pista, o espagamento entre fissuras foi da ordem de
2m. Estas fissuras foram causadas por retracdo do concreto e as
conseqiiéncias deste quadro de fissuras se fizeram sentir nos
ensaios experimentais, avaliados adiante.

O transporte dos protdétipos ao laboratério de ensaios
foi cuidadoso e o sistema de apoios provisdrios em que foram
colocados os protétipos, até serem transferidos as posigdes de

ensaio, ndo prejudicaram os resultados experimentais obtidos.
Equipamentos:

Os equipamentos utilizados durante os ensaios tiveram
desempenho satisfatdério, contudo variagées de wumidade e
temperatura se refletiram através de alteragdes na regularidade
das respostas.

HA restri¢des quanto a utilizagdo do extensdmetro
mecadnico, em vista da sua pouca confiabilidade, causada pela
dificuldade de seu manuseio. Isto acarreta leituras imprecisas
e pouco confidveis. Sugere-se, em lugar das pastilhas de
aluminio empregadas, que o aparelho seja testado utilizando-se

pastilhas em ago inox.
Resultados numéricos e experimentais:

Os ensaios de carregamento instantdneo, com carga de
servico, nos protdétipos Al e B2, apresentaram boa aproximagao
entre as respostas numéricas e experimentais, para as
deformagdes e para as flechas na seg¢do central, até cerca da
metade do carregamento de servico. Apds, ocorreu a reabertura
de fissuras de retragdo, acarretando deslocamentos verticais e
deformagdes maiores que os esperados. A diferengca entre
resultados numéricos e experimentais foi maior para o protdétipo
B2, oriundo do terco médio da pista, local em que a fissuracgdo
foi mais intensa no momento anterior ao corte. Apds receberem o
carregamento de servigo total, foi observada uma fissura
visivel a olho nu no protdétipo B2.

Os protdétipos acima mencionados continuaram apresen-
tando deslocamentos verticais e deformagbes superiores aos
valores fornecidos pelo modelo numérico, nos ensaios de longa
duragao, com carga de servico. Este comportamento se mostrou,
novamente, mais acentuado no protdétipo B2.

Os ensaios de longa duracao nos protdétipos Cl1 e A2,
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sujeitos somente ao peso préprio, apresentaram resultados de
flechas e deformagdes na sec¢do central compativeis entre si,
mas superiores aos resultados fornecidos pelo programa VISCO.
Ao final dos 4 meses, as flechas nestes protdétipos apresentaram
tendéncias a estabilizagao. Ja nos protétipos Al e B2, com
carga de servigo, as flechas ainda eram crescentes ao final do
mesmo periodo.

Os ensaios instantdneos de retirada do carregamento de
servico dos protétipos Al e B2, apés 4 meses, foram mais
satisfatérios para o protétipo Al, no que diz respeito a
comparagao entre resultados numéricos e experimentais, pelas
mesmas razdes jd mencionadas.

Quanto aos ensaios de carregamento instanténeo, até a
ruptura, constatou-se que: Bl e C2, protétipos submetidos a
este ensaio aos 12 e aos 19 dias de idade, respectivamente,
apresentaram resultados, para a carga de ruptura, aquém dos
fornecidos pelo programa VISCO e superiores aos obtidos através
dos procedimentos recomendados pelas normas brasileiras. Os
resultados obtidos para as deformagdes, na segao central,
apresentaram boas aproximagées entre valores numéricos e
experimentais, no regime elastico, a menos em alguns resultados
obtidos através do extensémetro mecanico.

Os resultados numéricos e experimentais de flechas no
regime elastico, para o protétipo C2, foram praticamente
coincidentes; o mesmo ndo se conclui para o protétipo B1,
oriundo do tergo de pista onde as fissuras por retragdo do
concreto foram mais intensas.

Os protdétipos D e E, oriundos de uma partilha em que
nao houve atraso no corte das lajes e, portanto, ndo ocorreu a
abertura de fissuras visiveis anterior ao corte, apresentaram
resultados numéricos e experimentais bem préximos, para
deformagdes e flechas, no regime eldstico.

A carga de ruptura obtida através do programa VISCO,
para o protétipo D, foi superior ao valor experimental em 35% e
este maior que o de qualquer um dos demais protétipos ensaia-
dos. Uma das razdes para que tal tenha ocorrido pode ser o
posicionamento das cordoalhas, mais adequado se comparado aos
demais protétipos, dos tipos A,B e C. Uma menor espessura de
recobrimento leva a um maior momento produzido pela armadura de
protensao.
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Com relacdo ao momento fletor dltimo, © programa VISCO
determina o mesmo resultado, tanto para os protétipos que
receberam a carga de servigo como para os que ficaram somente
com o peso proprio, ao longo de 4 meses, antes de serem
rompidos com carga instantdnea concentrada. Os protétipos
rompidos instantaneamente, segundo VISCO, apresentaram momentos
-dltimos superiores aos demais. A mesma constatagdo, entretanto
nao se verificou experimentalmente. J& os momentos dudltimos
obtidos através dos procedimentos recomendados pelas normas
brasileiras sdo sistematicamente mais conservadores, se
comparados com os experimentais e os de VISCO.

Os protdétipos D e E foram os que apresentaram valores
mais altos para os momentos uUltimos, por qualquer dos métodos
de obtencgdo, inclusive experimentalmente. Ocorre que, estes
protétipos, apresentam maior cobrimento nas cordoalhas superio-
res e menor nas inferiores, como ja mencionado acima.

Da observacdo acima pode-se concluir que o correto
posicionamento das cordoalhas é um fator extremamente importan-
te na manutengdo de sua capacidade ultima. Segundo os resulta-
dos numéricos, um aumento de 85% na espessura de cobrimento
pode acarretar uma perda de quase 18% no momento ultimo.

E sabido que ndo ha diferenga consideravel entre pegas
estruturais em concreto protendido ou em concreto armado, na
situacdo udltima. Conforme resultados numéricos observa-se que,
ainda que ocorresse uma perda total da protensdo, as lajes
apresentariam momentos ultimos superiores aqueles considerados
na situacdo de projeto em no minimo 16%.

Analisando-se os resultados obtidos, pode-se concluir
que alguma diferenca existente entre os resultados numéricos e
experimentais pode ser atribuida a problemas ocorridos ainda na
pista de protensdao, tais como: o afrouxamento da armadura,
causado pela deformagdo térmica do conjunto, provocando perdas
nos efeitos de protensdo, este alongamento do conjunto laje e
pista pode provocar alguma perda da aderéncia no concreto novo,
podendo haver escorregamento interno da armadura. Também o
posicionamento correto das cordoalhas ¢é fundamental na
manutengcao de suas caracteristicas fisicas. Conclui-se,
portanto, que deve haver um acompanhamento rigoroso do sistema
produtivo, garantindo que as condig¢des estabelecidas no projeto
sejam mantidas, tanto para as forgas de protensdo aplicadas
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quanto para os cobrimentos da armadura, bem como, também,
impedindo o aparecimento de fissuragdo antes da transferéncia

da protensao aos elementos.

Com relagdo ao problema de fissuragdo inicial nos
protétipos, houve tentativas no sentido de simular, numerica-
mente, a abertura destas fissuras ocorrida quando ainda na
pista de concretagem onde estavam os 6 primeiros protétipos.
Estas envolveram a aplicagcdo de carregamentos, concentrados
e/ou distribuidos, suficientes para provocar a abertura de
fissuras, os quais eram entdo retirados, sendo seguidos, a
partir dai, os procedimentos de ensaio adotados para cada
protétipo. Os resultados, entretanto, nao foram satisfatérios.

Analisando-se numericamente o comportamento das demais
lajes tipo ROTH, através de carregamentos distribuidos instan-
taneos, verificou-se que as flechas para as cargas de servigo
estdao contidas na situacdo de regime eldstico.

Analisando-se, também, os efeitos de aplicagdo deste
carregamento de servigo distribuido, ao longo do tempo, foi
determinado, para cada uma das lajes, um fator (R) que relacio-
na a flecha ao final dos 5 anos com a flecha instanténea.
Observando-se os fatores (R) obtidos para a laje 12, da andlise
de diferentes vaos, vé-se que hd uma tendéncia de convergéncia
entre eles, donde pode-se esperar que deva existir um fator
(R)que seja representativo de cada um dos véarios tipos de
lajes, independente do vao livre considerado.

Neste trabalho considerou-se, para a determinagao do
fator R de algumas lajes, somente um vdo livre. Sugere-se que,
em continuidade a esta pesquisa, um maior numero de vdos sejam
analisados , para uma determinagdo mais precisa deste fator
para cada uma das lajes. Sugere-se também que seja investigada
a possibilidade de obtengdo, para pegas em concreto protendido,
de uma expressdao similar aquela considerada para o concreto
armado, na NBR-6118 (1982), para agdes de longa duracgdo. Esta
determinaria a flecha final em fungdo da flecha instantanea,
das deformagdes especificas na pega comprimida pela flexdo, na
armadura tracionada e, ainda, do coeficiente de deformacgao
lenta.

A constante diferenga observada entre os resultados

numéricos referentes ao estado dltimo, momento ou carga tltima,
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apresentados pelos dois programas analisados, © programa VISCO
e o programa denominado NBR, pode ter uma explicagdao baseada no
fato seguinte.

O programa VISCO utiliza como caracteristicas para os
materiais, concreto e éqo, relagdes constitutivas que pretendem
representar com a maior fidelidade possivel esses
comportamentos até a ruptura. Por outro 1lado, o segundo
programa baseia-se nos preceitos ditados pelas normas NBR 6118
(1982) e NBR 7197 (1989), tratando-se portanto, como usual, de
uma solugdao mais conservadora. Isto parece claro gquando
verifica-se que seus resultados sdao sistematicamente inferiores
aos do programa VISCO.

Como conclusdao sobre o resultado final deste
trabalho,as tabelas de desempenho dos elementos estudados,
vé-se que estas apresentam valores para vaos admissiveis bem
condizentes com aqueles adotados pelo fabricante. Nao obstante,
para as lajes de maior espessura, e pelo critério das

deformagdes, os resultados aqui obtidos sao mais conservadores.

Sugestoes:

Sugere-se que duas caracteristicas sejam implementadas
ao programa VISCO. A primeira, e a mais importante, &€ a de que
haja a possibilidade de aplicar-se incrementos de deslocamentos
na estrutura, além da incrementagcdo de carga ja existente. Isto
traria a grande vantagem de permitir a determinagdo do patamar
existente na resposta carga/deslocamento, medida da dutilidade
da pega, o que o programa atualmente nao consegue representar.

A segunda é a de que o programa considere a utilizagao
de cura a vapor das pegas, acelerando portanto o processo de

endurecimento do concreto.

Como continuacgao ao trabalho aqui apresentado
sugere-se que seja estudado o comportamento destes elementos
quando atuando em conjunto, como uma laje. Isto possibilitaria
uma melhor compreensao do comportamento da estrutura nas suas

condigdes reais de utilizacgao.



ANEXO A

Tabela A.l1 - Vaos livres maximos admissiveis para as lajes

ROTH,

sobrecarga. Tabela fornecida pelo fabricante

considerando fluéncia sobre o peso préprio e 50% da

Designagdo] 8 | 12 | 125 [12SS| 16 [ 16S | 20 | 20S | 24 | 24S |[24SS
5025’;32'93 Vios livres maximos admissiveis (m)
0,5 4,45| 5,80 )| 6,65 | 7,40 | 8,30 | 9,00 9,90 |10,05|10,45]10,75]10,90
1,0 4,30 | 5,55| 6,45 | 7,25 | 8,10 | 8,80 | 9,65 9,85 |10,30|10,65|10,80
1:5 4,15| 5,35 6,30 7,05 7,90 8,60 | 9,45 9,70 |10,15|10,50(10,70
2,0 4,001| 5,15 6,10 | 6,90 | 7,70 | 8,40} 9,20 9,50 | 9,95 |10,35|10,60
25 3,85| 4,90 | 5,90 | 6,70 | 7,50 | 8,20} 9,00 | 9,35| 9,80 |10,25]|10,50
3,0 3,70 4,70 | 5,75| 6,55 7,30 | 8,00 8,75 9,15 | 9,65 |10,10(10,45
4,0 3,35 4,30 | 5,20 | 5,95| 6,85 | 7,60 | 8,30 | 8,80 | 9,30 | 9,85 |10,25
5,0 3,05| 3,95 4,85| 5,50 6,40 7,10} 7,85]| 8,45 8,95 | 9,55 ]10,10
6,0 2,85 3,70 | 4,50 | 5,15 | 6,00 | 6,65 | 7,40 | 8,00 8,50 | 9,30 | 9,90
7,0 2,65| 3,50 | 4,25 4,85 5,70 | 6,30 7,05 7,60 | 8,10 | 8,90 | 9,45
8,0 2,50 3,30 4,05 4,60 | 5,40 | 6,00 | 6,70 | 7,20 5,75 8,55] 9,10
9,0 2,40 | 3,15 | 3,85 | 4,40 | 5,15 | 5,70 | 6,40 | 6,90 | 7,45 | 8,20 | 8,75
10,0 2,30 3,00 3,70 | 4,20 4,95 5,50 | 6,15 | 6,65 | 7,15 | 7,95 | 8,45
125 2,101 2,75 3,35 3,80 | 4,50 | 5,00 5,65 6,10 | 6,60 | 7,35 7,80
15,0 1,901 2;55 | 3,10 | 3,50 | 4,20 | 4,65 | 5:25 | 5;65 | 6;15 | 6;85% | 7,30
;5 1,801 2,35 2,% | 3,30 3,90]| 4,35]| 4,90 ]| 5,30 | 5,80 ]| 6,45 ]| 6,85
20,0 1,65| 2,20 2,70 | 3,10} 3,70 | 4,10 | 4,65 | 5,00 | 5,45 | 6,10 | 6,50
25,0 1,50 2,00 ) 2,45 )| 2,65 | 3,35 3,70 4,20 | 4,55 | 5,00 ] 5,55 ] 5,95
30,0 1,461 1,85 | 2,25 | 2,253,051 3,25 | 3,85 | 4,15 | 4,60 | 5,15 | 5,50
35,0 1,201,770} 1,95|1,95| 2,85 2,85 3,60 | 3,80 | 4,30 | 4,80 5,15
40,0 - 1,60 1,70)1,70| 2,50} 2,50 3,35 | 3,35| 3,90 | 4,55 4,85
45,0 - i,50)1,50| 1,50 | 2,25| 2,25 | 3,00 | 3,00 3,50 | 4,30 4,60
50,0 = i,35|1,35|1,35|2,00(|2,00(2,75| 2,75 3,20 | 4,10 ] 4,35
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