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RESUMO

REGINATO, L. H. Estudo da Largura Efetiva de Vigas Mistas de A¢o-Concreto em
Carregamento de Servigo: Método dos Elementos Finitos versus Codigos de Projeto.
2017. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pés-Graduacdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Com a crescente utilizacdo de vigas mistas de aco e concreto em obras civis e devido a
insuficiéncia de estudos relativos ao seu comportamento estrutural, investigacdes
aprofundadas sdo necessarias para suprir as caréncias e aperfeicoar o tema. Um fendémeno
familiar na literatura de estruturas mistas é a distribui¢do ndo uniforme de tensdes ao longo da
largura da laje de concreto, denominado shear lag na literatura inglesa. Na andlise e projeto
de estruturas compostas, deflexdes, tensdes e resisténcia sdo tipicamente obtidas utilizando-se
0 conceito de largura efetiva, na qual o efeito shear lag é contabilizado indiretamente,
substituindo a largura real da laje, por uma largura apropriadamente reduzida. Sem dispor de
analises numéricas exatas para o dimensionamento pratico, € necessario que cddigos
normativos fornecam métodos simplificados para a avaliacdo da largura efetiva minimizando
perdas de precisdo. Diante disso, no presente trabalho, procedimentos numéricos para a
avaliacdo da largura efetiva, encontrados na literatura técnica, foram estudados e
implementados ao modelo matematico em elementos finitos disponivel no
CEMACOM/PPGEC/UFRGS, capaz de representar com confiabilidade estruturas mistas.
Comprovando-se a eficacia do modelo numerico em captar o efeito do shear lag, a resposta
de uma viga mista biengastada, representando um véo intermediario de uma ponte continua,
submetida a um carregamento em longo prazo, e considerando-se os fenébmenos reoldgicos do
concreto de fluéncia e retracdo, além do comportamento ndo-linear devido a fissuracdo, é
obtida e comparada a formulas estipuladas nas principais normas de projeto e em
metodologias desenvolvidas por pesquisadores. Falhas potenciais nos cédigos de projeto
atuais foram evidenciadas, necessitando-se de adicionais estudos paramétricos experimentais

e numericos para a comprovacao dos resultados.

Palavras-chave: elementos finitos; largura efetiva; shear lag; vigas mistas aco-concreto.



ABSTRACT

REGINATO, L. H. Estudo da Largura Efetiva de Vigas Mistas de A¢o-Concreto em
Carregamento de Servigo: Método dos Elementos Finitos versus Codigos de Projeto.
2017. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pés-Graduacdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

With the increasing use of steel-concrete composite beams in bridges and buildings more
investigations related to this topic are necessary to fill the needs and improve the subject. A
familiar phenomenon in the literature of composite structures is the non-uniform distribution
of stresses along the width of the concrete slab, called shear lag. In the analysis and design of
composite beams, deflections, stresses, and strengths are typically obtained by utilizing the
concept of effective width, in which shear lag effects are accounted for indirectly, by
replacing the actual slab width by an appropriately reduced width. Without having exact
numerical analysis for design, it is necessary that the design codes provide simplified methods
for evaluating this effective width, minimizing losses of accuracy. In this work, numerical
procedures for the evaluation of effective width, found in the specialized literature, were
studied and implemented in the mathematical finite element model available in
CEMACOM/PPGEC/UFRGS. This computational code is capable of representing the
behavior of steel-concrete composite beams and is capable of capturing the shear lag effect.
The response of a single span composite beam with fixed ends, representing an intermediate
span of a continuous girder bridge, subject to long-term loading, and considering both
rheological phenomena of concrete, such as creep and shrinkage, besides the non-linear
behavior due to cracking, is obtained and compared to the stipulated formulas in the main
code provisions and in the developed methodologies by some researchers. Potential failures in
the current design codes were evidenced, requiring additional experimental and numerical

parametric studies to prove the results.

Key-words: effective width; finite elements; shear lag; steel-concrete composite beams.
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1.  INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

A melhora na rigidez, resisténcia e ductilidade de vigas mistas de aco-concreto em
comparagdo com vigas de concreto armado e vigas de aco, resultante da sinergia entre esses
dois materiais, ttém sido reconhecido por muitos anos (CASTRO et al.,, 2007). Segundo
McCormec e Csernak (2011), uma vantagem particular das vigas mistas é utilizar a elevada
resisténcia a compressdo do concreto e, a0 mesmo tempo, a capacidade do aco de resistir a
esforcos de tracdo, tornando as se¢bes compostas mais rigidas quando comparadas com
secBes ndo compostas, necessitando se¢cdes menores para resistir as mesmas cargas e vaos, por

consequéncia, resultando em custos menores.

Uma viga mista de aco-concreto é formada quando um componente de aco € ligado a
um componente de concreto. Entretanto, a atracdo real de estruturas compostas é baseada em
ter uma ligacdo eficiente entre 0 aco e o concreto. Tal ligagdo é concretizada por meio de
conectores de cisalhamento, que permitem a transferéncia de forcas cisalhantes do concreto
para 0 aco e vice versa, além de impedir a separacdo vertical dos elementos (OEHLRS;
BRADFORD, 1999).

As deformacdes por corte na laje de concreto ndo permitem que as segOes
transversais permanecam planas e conduzem a uma distribuicdo de tensdes normais néo
uniformes ao longo da largura da laje, fendbmeno denominado na literatura inglesa de shear
lag. Assim, a teoria de Saint Venant ndo pode ser utilizada para estudar vigas mistas. A fim de
superar este problema e para evitar avaliagbes complexas, as normas atuais introduziram o
conceito da largura efetiva (largura da laje de concreto, através da qual a tensdo normal pode
ser assumida constante). Um exemplo destas consideragdes pode ser visto na Figura 1. Desta
forma, a teoria de flexdo simples pode ser estendida também a viga mista, e resultados
semelhantes aos dados pela teoria rigorosa para as tensdes maximas e deslocamentos verticais
podem ser obtidos (AMADIO et al., 2004).

Figueiras e Povoas (1994), afirmam que os progressos realizados em técnicas de

computacdo numérica aplicadas @ mecéanica dos meios continuos e, em particular, os avangos
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no campo dos modelos constitutivos do comportamento dos materiais, abriram a possibilidade
de desenvolver modelos de elementos finitos ndo lineares confidveis para a andlise e projeto
de estruturas. Assim, estudos realizados para compreender os fenémenos do comportamento
estrutural tém sido substituidos por analises numéricas complexas, reduzindo o nimero de

experimentos, tornando o trabalho mais &gil e menos oneroso.

Figura 1 - Conceito de largura efetiva. (a) Geometria de vigas mistas. (b) Distribuicdo de
tensdes real. (c) Distribuicdo de tensdes uniforme considerando a largura efetiva (Fonte:
baseado em Ahn et al., 2004)

1.2. JUSTIFICATIVA

Valendo-se da simbiose existente entre 0 ago e o concreto, 0 mercado da construgéo
civil brasileira vem utilizando cada vez mais estruturas mistas, mas, mesmo assim, estas
poderiam ser mais bem aproveitadas. O receio na utilizacdo do sistema pode estar relacionado
com a escassez de informacdes, a nivel nacional, relativas ao assunto. Contudo, tal panorama

tende a se modificar com o desenvolvimento de estudos especificos na area.

Com os avangos dos estudos dos materiais compositos e os beneficios trazidos pelos
mesmos, juntamente com novos desenvolvimentos de ferramentas computacionais, a
execucdo de pontes em estruturas mistas vém crescendo gradativamente, pois projetistas

estruturais, em busca de projetos 6timos, procuram tirar proveito desse sistema de construcéo.

Vigas mistas ago-concreto representam uma atrativa solugdo estrutural, obtendo

gradativos aumentos em sua utilizagdo no decorrer dos anos. O uso de estruturas mistas para
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pontes e edificios permite, em muitos casos, reducdo de custos e otimizagdo do desempenho
estrutural. Assim, consideraveis esforcos em pesquisas tém sido dedicados a investigacdo de
tal tipo de estrutura. Métodos de analises rigorosos e abordagens simples de projeto tém sido
desenvolvidos. Varios modelos numéricos com base nas tiras finitas, nas diferencas finitas e
nos elementos finitos também tém sido propostos para avaliar as respostas estruturais de vigas
mistas. Tais modelos podem ser utilizados para realizar as analises ndo lineares complexas de
estruturas compasitas e representam, juntamente com os testes experimentais, um meio eficaz
para investigar o comportamento estrutural. Devido sua vantagem computacional e eficacia,
0s modelos de elementos finitos tém sido os mais difundidos na ultima década (MACORINI
et al., 2006).

Conforme Chiewanichakorn et al. (2004a), a determinacdo da largura efetiva afeta
diretamente o calculo de momentos, esforgos cisalhantes, esforcos de torcdo e deflexdes de
secBes mistas, também afeta a proporcdo das secdes de aco e o nimero dos conectores de
cisalhamentos necessarios. O método da largura efetiva é utilizado em varios cddigos de
projeto atualmente, tal como o AASHTO LRFD Bridge Design Specification nos Estados
Unidos da América, Chinese Standard, Code for design of steel structures na China, e Design
of Composite Steel and Concrete Structures, Part 2 na Europa, além da norma brasileira NBR
8800:2008. Conforme Castro et al. (2007), as larguras efetivas prescritas pelos codigos de
projetos atuais foram estabelecidas ha muitos anos e sdo baseadas em pesquisas que
consideraram um comportamento essencialmente elastico, sendo que recentemente varios
estudos tém sido realizados, reconhecendo que a largura efetiva ndo € um parametro
constante, pois muda com a inelasticidade do elemento composto, ou seja, a mesma sofre
variagfes ao passar do regime eléstico para o plastico, alem de se modificar ao longo do

tempo.

1.3. OBJETIVOS

Através do codigo numeérico desenvolvido por Tamayo (2011), Dias (2013), Moreno
(2016) e Wayar (2016), apresenta-se um estudo paramétrico sobre vigas mistas, com énfase
no conceito de largura efetiva. O modelo elasto-plastico em elementos finitos disponivel no
CEMACOM, denominado VM (Viga Mista), é capaz de realizar a modelagem numeérica de
vigas mistas em analise de curta e longa duracédo, além de ter a capacidade de se analisar as

estruturas com o efeito de protensdo interna aderente na laje de concreto e protensdo externa
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ndo aderente. Utilizando toda a potencialidade disponivel no modelo, almejou-se analisar
quais sdo os parametros de maior influéncia sobre a largura efetiva, bem como o
comportamento dos mesmos. Sendo assim, tentou-se dar resposta sobre a adequagdo das
férmulas estipuladas nas principais normas de projeto para o célculo da largura efetiva em
vigas mistas de ago-concreto. Para isso, procedimentos numéricos sobre a avaliagdo da
largura efetiva, encontrados na literatura técnica, foram estudados e implementados.
Procurou-se, também, customizar a interface do software GiD, ferramenta de pré e poés-
processamento para simulacBes numéricas, com a intencdo de auxiliar o usuario na
visualizagcdo da distribuicdo de tensdes em cada camada do elemento finito da laje de

concreto.

1.4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.4.1. Inicio das Pesquisas

Desde os anos 1920, muitos pesquisadores tém desenvolvido estudos na area da
largura efetiva. Salama e Nassif (2011) confirmam que entre os anos de 1901 a 1923,
pesquisadores iniciaram 0s primeiros trabalhos tedricos e experimentais sobre o assunto.
Ainda, expressam gque em 1929 a teoria da largura efetiva foi estendida para resolver o caso
de uma viga de concreto “T” isolada, com largura da mesa infinita e submetidas a uma carga
concentrada no meio do vao. Ficou demonstrado que quando a relagéo entre a largura da laje e

o0 véo da viga for pequena, a largura efetiva se aproxima a largura da mesa da viga.

Zhu et al. (2015) enunciam que em 1924, pesquisadores, primeiramente, propuseram
0 método da largura efetiva para aplicacbes aeronauticas e que mais tarde, em 1946,
reconheceram a significancia de se estudar o efeito shear lag na engenharia civil,

apresentando um modelo analitico introduzindo fung6es pré-definidas de deslocamento.

Conforme Castro et al. (2007) e Zhu et al. (2015), uma solu¢édo analitica do efeito do
shear lag, em tabuleiros compostos, foi deduzida em 1961, sendo que em 1968 utilizou-se tal
solucdo analitica para se calcular a largura efetiva em vigas simplesmente apoiadas,
considerando-se a variacdo de parametros geométricos. Nesse estudo, encontrou-se que a

largura efetiva estd intimamente ligada a largura da laje e ao tipo do carregamento aplicado.

Castro et al. (2007) e Zhu et al. (2015) informam, também, que em 1975 o método

dos elementos finitos foi aplicado para se realizarem analises elasticas em vigas mistas
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engastadas. Com estes resultados, concluiu-se que razoaveis tensfes na laje de concreto sdo
obtidas quando a largura efetiva é tomada como 1/4 do comprimento da laje. Isto baseia o

fundamento para o calculo da largura efetiva em vigas mistas do codigo EC4.

Conforme Chen et al. (2007), em 1978 o método dos elementos finitos foi
empregado para desenvolver a largura efetiva para pontes em vigas caix&o. Este estudo foi
usado como base para a regra da largura efetiva na extinta especificacdo britanica (BSI).
Ainda, indicam que em 1978 o método das faixas finitas foi utilizado para se analisar a
largura efetiva realistica para mais de 300 modelos de pontes. Concluindo-se que na maioria
das pontes praticaveis o tamanho do perfil de aco e a espessura do tabuleiro tem pouco efeito
na largura efetiva e que, onde a largura total ndo ¢ a efetiva, o que mais afeta a largura efetiva
é o comprimento do vdo e o0 espacamento das vigas. Subsequentes versGes do Ontario

Highway Bridge Design Code e Canadian Bridge Code adotaram tais resultados.

1.4.2. Pesquisas Recentes

Fahmy e Robinson, (1986) investigaram 10 vigas mistas em balango, com formas de
aco incorporadas e momentos positivos representados em conexdes viga-coluna em uma
estrutura ndo contraventada, analiticamente e experimentalmente. A nédo linearidade do
material e interacdo do cisalhamento foi considerada na analise. A largura efetiva para calculo
de resisténcia e rigidez foi determinada. Concluiram que a largura efetiva depende
principalmente da relacdo largura-comprimento e da relagdo entre a largura da coluna e a
largura da laje. A largura efetiva aumenta com o aumento dessas duas relagbes. Em estudo
similar ao de Fahmy e Robinson (1986), Elkelish e Robinson (1986) estudaram a influéncia
do tipo de carga na largura efetiva e obtiveram que esta é maior na fase inelastica do que na

elastica.

Dezi e Mentrasti (1985) estudaram o shear lag para segcOes de pontes em vigas
caixdo trapezoidais, resolvendo o problema através do teorema da energia potencial minima.
Posteriormente, Dezi et al. (2001) propuseram uma solucéo analitica abordando o shear lag
em vigas mistas com conexdo flexivel, baseado no principio dos trabalhos virtuais. Na
solucdo analitica 0 comportamento linear el&stico e linear viscoelastico do a¢o e do concreto,
respectivamente, foram assumidos. Em uma aplicacdo numérica, na qual se considerou o
concreto ndo fissurado e sem retracdo, variando-se a rigidez dos conectores, constataram que

guanto maior a rigidez da ligacdo viga-laje, maior ¢ a diferenca entre a distribui¢do de tensoes
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da relacdo bordas da viga ao centro do vdo da viga. Quanto a distribuicdo de tensdes ao longo

do tempo, ficou demonstrado que ha uma diminuicdo proporcional.

Dezi et al.(2003) estenderam o modelo anteriormente proposto para analisar secoes
de vigas mista compostas por dois perfis “I”’ submetidas a a¢des estaticas e geométricas e a
retracdo do concreto. Posteriormente Dezi et al. (2006), analisaram a mesma se¢éo, agora com
a consideracdo de protensdo, como recalque do apoio, protensdo interna na laje de concreto e
protensdo externa no perfil de aco, realizando um estudo paramétrico em secdes de pontes
reais. Foi considerado um comportamento linear elastico para o perfil de aco e para os
conectores, enquanto para o concreto foi assumido um comportamento viscoelastico. Os
resultados demonstraram que quando induzido um recalque de apoio o estado de tensdo no
tempo final reduz, proporcionalmente, cerca de 50%, além de evidenciar que a largura efetiva
se aproxima da largura total da laje. Na protensdo interna e externa, ficou apontado que o
shear lag é significante proximo a ancoragem do cabo, sendo que nas secOes restantes as
tensbes assumem uma distribuicdo quase uniforme na laje. Também constataram que o efeito
shear lag é influenciado pela geometria, pelas restricbes de apoio e pelo tipo de acédo
considerada, do mesmo modo, quanto maior o0 espacamento dos perfis de ago, maior é a

magnitude do efeito.

Gara et al. (2006) e Ranzi et al. (2006), compararam quatro formulacdes de anélise
numeérica estrutural, disponiveis para se¢des compostas com interagdo de cisalhamento parcial
na interface laje-viga, sendo o método das diferencas finitas, o0 método dos elementos finitos,
0 método da rigidez direta e 0 método analitico. O método dos elementos finitos (elemento
com 10 graus de liberdade) e o método das diferencas finitas foram capazes de descrever
adequadamente o comportamento de vigas mistas. Gara et al. (2009), baseando-se nos estudos
anteriores, desenvolveram um elemento finito de viga para analise de vigas mistas em longo
prazo, que captura o efeito shear lag na laje e a interacdo de cisalhamento na interface laje-
viga. Utilizando o elemento de viga formulado, Gara et al. (2011) propuseram um método de
analise simplificado para projetar pontes mistas de se¢do com dois perfis “I” e se¢des em viga
caixdo. Novas equacOes analiticas para o calculo da largura efetiva foram apresentadas. A
abordagem proposta é capaz de lidar com diferentes condi¢Ges de carga, tais como cargas
uniformemente distribuidas, cargas de envoltdria de trafego, recalque de apoio e retracdo do
concreto. Estas expressdes analiticas foram obtidas com base nos resultados de um extensivo

estudo paramétrico realizado por meio da formulagdo dos elementos finitos.
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Com base naquele estudo paramétrico concluiu-se que a largura efetiva ndo varia
com o tempo (o que varia é a magnitude das tensdes). Vale a pena notar que estes resultados
ndo sdo validos no caso de vigas mistas pré-tensionadas com cabos internos ou externos que
ndo sdo considerados no estudo. A rigidez do conector ndo se mostrou relevante, pois a
largura efetiva ndo varia com a rigidez do conector, somente o valor das tensdes séo alteradas,
0 que também acontece ao se variar as dimensdes do perfil de aco. A porcentagem de
armadura na laje tem determinada influéncia somente na retracdo, onde afeta a magnitude da
largura efetiva apenas para sec¢Oes transversais proximas das extremidades da ponte, mesmo
em relacOes de reforco realistas, ou seja, 1% - 2%, variacOes da largura efetiva ndo sdo
significativas. A magnitude da largura efetiva é altamente dependente das variacGes das
razdes entre a largura do tabuleiro e o comprimento do véo, influéncia que diminui para
secdes transversais proximas das extremidades da ponte, na qual a largura efetiva € apenas
ligeiramente afetada. Outro fator de significativa influéncia foi o espacamento entre as vigas

de aco.

Amadio e Fragiacomo (2002) realizaram um estudo paramétrico através do software
ABAQUS. Eles tomaram como base varias analises numéricas lineares e ndo lineares
executadas em uma viga mista simétrica, extraida a partir de uma estrutura feita por uma série
de vigas paralelas iguais. A rigidez do conector ndo se mostrou relevante, mas a
deformabilidade da conexdo teve um papel importante na obtencdo da largura efetiva na
analise elastica. Alem disso, obtiveram que ha variacdo na largura efetiva em momentos
positivos e negativos e que em comparacdo com a analise elastica, na andlise plastica a

redistribuicdo de tensdes na laje determina um aumento da largura efetiva.

Amadio et al. (2004), avaliaram a largura efetiva na fase elastica e plastica, em vigas
mistas de aco e concreto. O estudo foi realizado através de ensaios experimentais em quatro
espécimes. Casos de momentos de flexao positivo e negativo foram investigados, bem como a
influéncia da unido viga-pilar. Mostrou-se que para todas as amostras a largura efetiva
aumenta com a carga, que se aproxima da largura de toda a laje perto do colapso. A presenga
de uma unido viga-pilar ndo afeta este resultado. Uma simples alteracdo para o Eurocode 4 foi

apresentada para a analise de colapso das vigas mistas sob momentos de flexao negativo.

Macorini et al. (2006) estudaram, por meio dos elementos finitos, 0 comportamento
de vigas mistas em cargas de curta e longa duracdo. O modelo proposto € capaz de considerar

0 comportamento mecénico ndo linear para cargas de curta duragdo, assim como a fluéncia, a
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retracdo e a ndo linearidade mecanica nas zonas de fissuras para carregamento em longo
prazo. Os resultados obtidos indicam que as tensdes devidas a retracdo do concreto impedido
pela ligacdo entre a laje e viga, sdo claramente maiores do que as tensbes devido a carga
externa e de fluéncia, e levam a fissuras da laje de concreto. Observou-se que a largura efetiva
permanece constante com o tempo e igual ao valor assumido logo apos a aplicacdo da carga
externa para uma andlise viscoel&stica linear sem retracdo. Por outro lado, a retragdo provoca
uma variagdo significativa da largura efetiva com o tempo, tanto na analise viscoelastica
linear e néo linear. E importante salientar que esse artigo foi tomado como texto base para o

desenvolvimento da presente dissertacéo.

Castro et al. (2007), analisaram o comportamento de varias vigas mistas através de
simulacdes numéricas 3D detalhadas, por meio do método dos elementos finitos, que
forneceram uma visao sobre os principais parametros que influenciam a largura efetiva. Uma
nova metodologia foi proposta para avaliar larguras efetivas. Ficou evidenciado que a largura
efetiva esta principalmente relacionada com a largura da laje, mas também depende de uma
série de parametros, tais como a espessura da laje, o vao da viga, das condic¢des de contorno,

do tipo de carregamento, além de diferenciar-se quando na andlise elastica a pléastica.

Ahn et al. (2004), compararam distintas formulacbes disponiveis nos principais
codigos para o calculo da largura efetiva, descrevendo suas semelhangas e diferengas.
Chiewanichakorn et al. (2004a), empregaram uma analise tridimensional através de elementos
finitos e introduziram uma nova definicdo de largura efetiva para vigas biapoiadas, com foco
no estado limite de servico. Apds isso, Chiewanichakorn et al. (2004b) introduziram uma
revisdo na formulacdo antes apresentada. No relatorio 542 do NCHRP, Chen et al. (2005)
exibem os resultados de investigacdo realizada, bem como especifica¢cdes recomendadas,
comentarios e exemplos ilustrativos, com o objetivo de demonstrar 0 uso de expressdes
desenvolvidas para o calculo da largura efetiva em vigas mistas de aco e concreto. Esse
estudo baseia o conceito de largura efetiva introduzido pela AASHTO (2012). Continuando
seus estudos, Aref et al. (2007) propuseram uma definicdo de largura efetiva para secdes em
momentos negativos e Chen et al. (2007) desenvolveram um critério mais versatil para

calcular largura efetiva em pontes de vigas mistas.

Chen e Zhang (2006), usaram o método dos elementos finitos para, atraves de uma
analise paramétrica, avaliar a largura efetiva em vigas mistas simplesmente apoiadas com

protensdo externa, sendo obtidos valores ligeiramente maiores de largura efetivas quando
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comparados com vigas mistas sem protensdo. Analisando também a abrangéncia da fluéncia e
retracdo sobre a largura efetiva, notaram que os efeitos proporcionados por ambas sdo
opostas, tornando-se parcialmente canceladas. Notaram ainda, que a largura efetiva na fase
elastica difere da fase plastica, na qual a distribuicdo de tensBes se torna aproximadamente

uniforme na maior parte da secéo.

Nie et al. (2008), apresentaram uma nova definicdo de largura efetiva para analise
Gltima de vigas mistas em momentos positivos. Através de um estudo experimental e
modelagem através de elementos finitos, a distribuicdo da deformacdo e da tensdo
longitudinal na laje de concreto foi examinada e foram expressas em algumas férmulas

simplificadas.

Salama e Nassif (2011), apresentaram resultados de investigacGes experimentais e
analiticas para a determinacdo de larguras efetivas em vigas mistas. O método dos elementos
finitos foi utilizado para comparar os resultados obtidos em oito ensaios de vigas mistas
carregadas até a ruptura. EquacGes para o calculo da largura efetiva em estado limite de

servico e estado limite dltimo foram recomendadas.

Zhu et al. (2015), realizaram ensaios estaticos em pontes mistas de secao transversal
compostas por dois perfis “I” e de se¢do caixdo, submetidas a cargas verticais de flexdo e
cargas de compressdo, através de protensdo. Os estudos focaram-se na parte elastica do
material. Um modelo de elementos finitos foi elaborado e utilizado para analisar o efeito do
shear lag. Através desse modelo, inimeros analises numéricas sao realizadas com o intuito de

formular equac@es para o calculo da largura efetiva.

Yuan et al. (2016), apresentaram dois modelos tedricos desenvolvidos para a analise
de vigas mista, verificados por modelos de elementos finitos. Realizaram estudos
paramétricos para conhecer quais sdo o0s parametros que mais influenciaram na largura

efetiva, propondo formulas de projeto para o calculo da mesma.

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é composto por cinco capitulos. No primeiro capitulo fez-se uma
introducdo ao problema, bem como foram apresentados os objetivos e as referéncias do

trabalho. No segundo capitulo sdo apresentados os conceitos da largura efetiva, os principais
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métodos normalizados para o calculo da mesma e os métodos propostos por pesquisadores
para 0 mesmo fim. No terceiro capitulo tém-se as caracteristicas do modelo numérico
empregado. No quarto capitulo exibem-se os exemplos analisados e os resultados obtidos. Por
fim, no quinto capitulo, as conclusbes obtidas sdo apresentadas, bem como sugestdes para
trabalhos futuros.
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2. LARGURA EFETIVA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos principais sobre o efeito shear lag, a
definicdo de largura efetiva, bem como as maneiras fundamentais para sua avaliagdo. Ainda,
expbe-se a forma de ponderacdo da largura efetiva em alguns dos principais cédigos de
projetos atuais e igualmente os métodos simplificados elaborados através de pesquisas

recentes.

2.1. DEFINICOES GERAIS

Em vigas mistas com grandes larguras de laje de concreto, a suposic¢ao habitual que
secdes planas permanecem planas antes e apds o carregamento, nao € realista. Na verdade,
devido a interacdo com a viga de aco, a laje de concreto é submetida a deformacGes
significativas que induzem uma distribuicdo ndo uniforme de tensdes (GARA et al., 2011).
Estas deformacdes de corte que se desenvolvem na laje de concreto, causam o efeito shear
lag, que consiste na distribuicdo ndo uniforme das tensées normais ao longo da largura da laje
e da néo planaridade da secdo transversal da laje (CASTRO et al., 2007).

Considere uma viga mista simplesmente apoiada com uma carga concentrada
aplicada no centro, como mostra a Figura 2. A distribui¢do do fluxo de cisalhamento na laje é
linear, e isto produz deslocamentos por deformacdes na direcdo longitudinal, que séo
parabdlicos na direcdo transversal. No lado esquerdo da viga, o cisalhamento € positivo e 0s
deslocamentos por deformacgdes sdo como mostrados em (b). Em contrapartida, o lado direito
da viga € submetido a cisalhamento negativo, resultando em deslocamentos por deformacdes
também como mostrados em (b). Para a compatibilidade geométrica ser mantida no meio do
vao, sdo necessarias alteracdes na distribuicdo de tensdes de flexdo, bem como na distribuicao
de cisalhamento. Estas mudancas de tensdo resultam no efeito shear lag (OEHLRS;
BRADFORD, 1999).
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Figura 2 - Deslocamento por deformacdes incompativeis em uma descontinuidade de
cisalhamento. (a) Viga e diagrama de cisalhamento. (b) Deslocamentos por deformagdes
calculados a partir da teoria convencional (Fonte: baseado em Oehlrs e Bradford, 1999).

Com a abordagem da largura efetiva, o efeito shear lag é considerado através de uma
adequada reducdo da largura da laje, assim, tanto para a analise, quanto para projeto,
permanecem as suposi¢oes de secdo plana. Desta forma, na analise estrutural ndo se faz
necessario considerar a distribuicdo ndo uniforme de tensdes, sob o pressuposto de que as
secBes planas sdo mantidas, tornando-se possivel utilizar a analise através de linha de
influéncia e da teoria de vigas para o calculo de deflexdo, tensdo e momento resistente.

Usualmente isto leva a erros aceitaveis para rotinas de projetos (GARA et al., 2011).

A definicdo tradicional de largura efetiva € baseada na secéo transversal mostrada na
Figura 3. A tenséo longitudinal ao longo da diregéo transversal da laje de concreto tem uma
distribuicdo ndo uniforme por causa do efeito shear lag. Uma diminuicéo da largura da laje de
concreto, definida como largura efetiva, € incorporada para simplificar o calculo de vigas
mistas, utilizando a teoria de vigas convencional, fazendo a area FGHI, igual a area ABCDE
(YUAN et al., 2016).

OXmax

Figura 3 - Definicdo padrédo de largura efetiva (Fonte: baseado em Yuan et al., 2016).

Estudo da Largura Efetiva de Vigas Mistas de Ago-Concreto em Carregamento de Servico: MEF Versus Codigos de Projeto



30

Como pode ser observada na Figura 3, a tensdo normal maxima ocorre no ponto B,
que corresponde ao ponto de ligacdo do perfil metalico a laje de concreto, e diminui a medida
que se afasta do centro da viga até chegar ao minimo nos pontos A e C. Essa distribuicdo ndo
uniforme na tensdo faz com que apenas parte da largura da laje contribua para a rigidez e a
capacidade resistente da viga mista, levando ao conceito de largura efetiva (Def).

Duas abordagens principais para avaliacdo deste parametro sdo frequentemente
referidas na literatura. Uma esta relacionada com o estado de tensdo na laje e a outra com a
rigidez da viga mista (CASTRO et al., 2007).

Ainda segundo Castro et al. (2007), a primeira defini¢do esta baseada na distribuicdo
de tensdes na laje, a qual esta diretamente relacionada com o fendmeno shear lag. Neste caso,
a largura efetiva (bef) € considerada como a largura da laje que sustenta uma forca igual
aquela da laje real, assumindo que as tensdes longitudinais (ox) sdo constantes através da
largura efetiva da laje e igual a tensdo de pico (oxmsx) SoObre a linha central da viga de ago.

Em termos matematicos, isto é expresso conforme a Equacéo (2.1).

b
+=2
2

1

by =——— d

3 [O-x]y=méx J;O-X ’ (21)
2

Tomando-se como base a Equacdo (2.1), o nivel em que as tenses devem ser obtidas
ndo é claramente estabelecido. Fahmy e Robinson (1986) e Elkelish e Robinson (1986)
empregaram uma modificacdo na definicdo original, na qual a largura efetiva € avaliada a
partir da relacdo da forca total desenvolvida na laje para a integracdo de tensdes no eixo da

viga através da espessura da laje (t), conforme Equacéo (2.2).

l (2.2)

Essas duas abordagens baseadas em métodos de integracdo direta apresentam sérios
inconvenientes em situacdes especiais, como por exemplo, quando a curva de shear lag

apresenta certas regides com tensdes positivas e negativas simultaneamente. Essas situagdes
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podem se apresentar quando a linha neutra na laje de concreto flutua acima e abaixo em
relacdo a uma camada de referéncia, comumente acontecendo em secdes transversais de
transicdo entre regides de momento positivo e momento negativo. Ndo obstante, em outras
situacBes seu cdalculo é adequado, aliando-se a sua facil implementacdo numérica. Nessa

dissertacdo, ambas as abordagens serdo consideradas para o célculo da largura efetiva.

Segundo Brosnan e Uang (1995), a outra abordagem é na qual a largura efetiva é
baseada no calculo da rigidez, que envolve a determinacdo da deflexdo da viga mista e, em
seguida, a partir de expressdes analiticas, derivacdo do segundo momento equivalente a area
que causaria a mesma deformacdo da viga idealizada. A partir do segundo momento
equivalente de area, a largura efetiva média é entdo estimada. Além disso, é importante
ressaltar que as larguras efetivas derivadas a partir das duas abordagens podem ser
substancialmente diferentes. Também, é preciso se ter cuidado ao se abordar larguras efetivas
baseadas no célculo da rigidez em casos que se espera consideraveis deformacdes nas
conexdes de cisalhamento. Para se utilizar essa abordagem em analises numéricas de longa
duracdo, é necessario contar com expressdes analiticas que levem em consideragdo os efeitos
de fluéncia, retracdo e fissuracdo simultaneamente na analise. Sendo que poucas as vezes ha

disponibilidade na literatura de expressoes analiticas para tal proposito.

2.2. ABORDAGENS PREVISTAS EM CODIGOS DE PROJETO

2.2.1. NBR 8800/2008

Na norma brasileira, a determinacdo da largura efetiva é definida em relagdo a vigas

biapoiadas, vigas continuas ou semicontinuas e vigas em balanco, conforme segue.

2.2.1.1 Vigas Mistas Biapoiadas

A largura efetiva da mesa de concreto, de cada lado da linha de centro da viga, deve

ser igual ao menor dos seguintes valores:
. 1/8 do véo da viga mista, considerado entre a linha de centro dos apoios;

. metade da distancia entre a linha de centro da viga analisada e a linha de centro

da viga adjacente;

. distancia da linha de centro da viga a borda de uma laje em balanco.
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A Figura 4 ajuda a compreender melhor como a largura efetiva deve ser determinada.

bef L [ bff L
A bef,l bef,z L bef.l bef.z L
I
4‘ 4L 4L
e a
A largura efetiva deve ser tomada ber = b tbp,
como o menor valor entre: ber ;= ber , = vE0/8

beg ;= ber, = €/2
b

cf_1: bef_z =a

Figura 4 - Consideracges da largura efetiva em vigas biapoiadas na NBR 8800/2008.

2.2.1.2 Vigas Mistas Continuas ou Semicontinuas

As larguras efetivas para vigas mistas continuas ou semicontinuas podem ser

calculadas de acordo com o caso de vigas simplesmente apoiadas, tomando-se em lugar dos

vaos da viga, as distancias entre pontos de momento nulo, Figura 5. Admite-se,

simplificadamente, a adogdo dos seguintes valores para tais distancias:
e nas regides de momento positivo:
o  4/5 da distancia entre apoios, para vaos extremos;
o  7/10 da disténcia entre apoios, para vaos internos;
e nas regides de momento negativo:

o  1/4 da soma dos vaos adjacentes.

(I4+1,)/4 (Li+L,)/4

f
| p , P
41,/5 ‘ 7L,/10 ‘ 41,/5

A ! » y »

Figura 5 - Distancias simplificadas entre os pontos de momento nulo em uma viga continua
ou semicontinua (Fonte: baseado em NBR 8800/2008).
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2.2.1.3 Vigas Mistas em Balango e Trecho em Balango de Viga Mista

Nas vigas mistas em balanco, a largura efetiva pode ser determinada conforme o caso
de vigas simplesmente apoiadas, tomando-se como vao da viga mista 0 comprimento do
balanco. A largura efetiva da regido envolvendo o balanco e a regido de momento negativo
adjacente pode ser determinada conforme o caso de vigas simplesmente apoiadas, tomando-se
como vao da viga mista o0 comprimento do balango somado ao comprimento real da regido de

momento negativo adjacente.

2.2.2. AASHTO/2012

A largura efetiva deve ser tomada como a metade da distancia da linha de centro da
viga em relacdo a viga adjacente em cada lado da se¢do transversal, ou a distancia da linha de
centro da viga & borda de uma laje em balan¢o, conforme Figura 6.

b
£ ¢ Legenda:
1 1 gen
bef,l bef.2 b€f>3

beﬁ1 =¢/2+a
bes, =€/2 +e/2
by =e€)/2+a,

| l | | L

7 7 7 7 7

q Gl ) 2%)

Figura 6 - Considerag0es da largura efetiva na AASHTO/2012.

As disposicdes contidas no cddigo sdo consideradas aplicaveis para:

e angulos de inclinacdo (&) inferiores ou iguais a 75 graus, onde & € o angulo
de uma linha de referéncia, medido em relacdo ao alinhamento normal de

uma linha central de uma componente longitudinal;

e L/S maior ou igual a 2,0 e largura em balanco inferior ou igual a 0,5S,

onde L é o comprimento do vdo e S é o espacamento entre vigas.

A Figura 7 demonstra as incognitas do método. Em casos incomuns ao anteriormente

citado, uma analise refinada deve ser imposta para o calculo da largura efetiva.
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Figura 7 - Incognitas do método da largura efetiva da AASHT0O/2012.

2.2.3. EUROCODE 4/2005

A largura efetiva é considerada variada ao longo do véo da viga. No meio do véo ou

em um apoio interno, a largura efetiva (b, ), ver Figura 8, pode ser determinada com a

Equacdo (2.3).
by =by+> b, (2.3)

em que b, € a distancia entre os centros dos conectores de cisalhnamento; b,, € o valor da
largura efetiva da mesa de concreto em cada um dos lados da alma e tomado como L, /8,
mas ndo maior que a largura geométrica b.. O valor b deve ser tomado como a distancia do

conector de cisalhamento ao ponto do meio entre almas adjacentes, medida no meio da

espessura da mesa de concreto, exceto numa extremidade livre, onde b é a distancia a
extremidade livre. O comprimento L, deve ser tomado como a distancia aproximada entre

dois pontos de momento nulo. Para vigas mistas continuas tipicas, na qual uma envoltoria de
momentos a partir de varios arranjos de carregamentos domina o projeto, e vigas com uma

extremidade engastada e outra livre, L, deve ser assumido como na Figura 8.

A largura efetiva na regido de suporte de extremidade deve ser determinada como na

Equacdo (2.4).

bef = bO + ZlBibei (24)

Com g definido pela Equagéo (2.5):
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B =[0,55+%j£1,0 (2.5)

ei

em que b, € a largura efetiva antes mencionada, na extremidade do vao até meiovdoe L €0

véo equivalente do final do véo, de acordo com a Figura 8.

7{;* by *bo ¥ b,
1 | . el bet ’
| be] be bel
1
L Epy ]

L Z. Z. 7 7 2
L, L,
L2 L/4 | Lj4 | L,/2 L,/4
Legenda:
P ; \ 1Le=0,85L; parab,,
/ Y 2 Le=0,25(L+L,) para b,
bets 3Le=0,70L, para b,
f befZY T 4Le=2L;parab,,

Figura 8 - Vaos equivalentes, para largura efetiva (Fonte: baseado em EUROCODE 4/2005).

2.2.4. GB50017/2003

A largura efetiva (b, ), Figura 9, deve ser determinada conforme a Equacéo (2.6).
b, =b, +b +Db, (2.6)

Onde:

b, € a largura efetiva do topo do entalhe de concreto, calculado com a=45°, quando a <45°,
onde a € a inclinagdo do entalhe. Nos casos em que néo ha entalhe, b, deve ser tomado como

a largura da mesa superior do perfil de a¢o;

b,b, sdo as larguras efetivas do concreto da parte exterior e da parte interior,

respectivamente. Cada uma deve ser tomada como o menor valor entre L/6, onde L € véo

da viga mista, e 6hc;, onde hc, € a espessura da laje de concreto. Além disso, b, ndo deve

exceder a largura do balango da laje de concreto (s;) e b, ndo deve exceder 1/2 da distancia
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livre (s,), distancia essa tomada entre duas mesas superiores adjacentes do perfil de ago ou
entalhe de concreto. Para o caso de vigas intermediarias, na Equacdo (2.6), o valor deb, € o

mesmo que o de b,.

Quando se utilizam lajes mistas com chapas de ago incorporadas, hc, € igual a
espessura total da laje composta, menos a espessura das nervuras da chapa de ago
incorporado. Assim, quando se determina a largura efetiva de uma laje de concreto com forma
de aco incorporado, hc, deve ser tomada como a largura total da laje de concreto nas
nervuras. Nos casos em que ha entalhes na laje de concreto, hc, € a espessura da laje até o

final do entalhe.

bef bef
bl bOI/ b2 bOp b2
hcglt| ‘ ‘ : s + [he
1 I | h(‘Q
g , |, 51 So
©)

Figura 9 - V&os equwalentes, para largura efetiva (Fonte: baseado em GB50017/2003).

2.3. METODO DESENVOLVIDO POR GARA ET AL. (2011)

A base da abordagem € a utilizacdo da geometria real do tabuleiro da ponte na
analise global, isto é, ndo modificar a largura da mesa da viga mista, para diferentes vaos,

baseado no método da largura efetiva.

Uma vez que as agdes internas sdo calculadas, na analise global, a largura efetiva é
calculada por diferentes expressdes, que levam em consideracdo quatro condi¢cdes de
carregamento, estando incluidas cargas uniformemente distribuidas, envoltorias de
carregamento de trafego, deslocamento de apoio e retracdo do concreto. Com as larguras
efetivas anteriormente calculadas, estas sdo convertidas em distribui¢cdo de tensdes resistidas

pelo concreto por meio de uma anélise simples da secdo transversal.

Estas expressdes foram formuladas com base no layout de sistemas estaticos
simplificados (Figura 10) e foram definidas como uma fungdo da geometria da secdo

transversal e do vdo de pontes continuas tipicas.
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Tendo como referéncia as grandezas geométricas apresentadas na Figura 10 e
considerando as constantes especificadas na Tabela 1, as expressfes da largura efetiva para

secOes transversais nas regides extremas de um tabuleiro (B ,), nas regides de momento
positivo (B, ,) e nas regides dos apoios internos ( B, ,), podem ser calculadas conforme as

Equacdes (2.7), (2.8) e (2.9), que seguem:

_ B, B BY . B

By o = Bf'OZ(QEwZJ(C{Elj +C4El+05] (2.7)
B B B\ B

D ef ,

By, = Blz(DlE+D2}[D3(Elj +D4El+D5J (2.8)

2 2
_ B
B,,=—2%=|E, B +E, B +E, || E, B +E55+E6 +| E, L, +E, | (2.9)
’ B L2tot L2t0t B B L2tot

Tabela 1 - Coeficientes requeridos nas expressdes analiticas para o cdlculo da largura efetiva
(Baseado em Gara et al., 2011).

C C, Cs Cq Cs Ds D, D3 D, Ds
ubL -0,75 097 -145 120 0,76 -0,67 105 -0,66 0,72 0,81
TLE -0,75 087 -145 120 0,76 -0,67 095 -066 0,72 0,81
SS 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1
CS 0 05 -480 280 080 O 1 0 0 1

= E. Es = Es Es = Es
TLE 6 -37/5 09 -281 207 067 -035 1,17
SS 6 -375 09 -281 207 067 -035 1,17
CS 0 -083 097 -124 1 081 0 1
ubL O 0 1 0 0 1 0 1

UDL = Carga Uniformemente Distribuida; TLE = Envoltéria de Carregamento de Tréfego;
SS = Recalque de Apoio; CS = Retracdo no Concreto.

Sendo L, e L,,, calculados conforme as Equagdes (2.10) e (2.11), respectivamente.

L, =min(L, ;L) (2.10)

Lot = Lo + g (2.11)
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nas quais L, e L, representam a distancia de um apoio interno a um ponto de inflexao entre

véos adjacentes, em casos de cargas uniformemente distribuidas. Quando consideradas as
envoltdrias de momentos devido ao carregamento de trafego, estas se remetem a distancia
entre apoios adjacentes.

Carregamento Uniformemente Distribuido Deslocamento de Apoio
Lo ] Ly /\
/\ /\
A A A A A A A A
LZL LZR
Lllot 2tot
Envoltoria de Carregamento de Trafego Se¢do Transversal
ef Bef
‘/_/\ /\ /\ | | T I i
WW | . |
’ LO LZL | LZR L '!' 2B1 '|L |/
L?.tot A A

Figura 10 - Definicdo das grandezas geométricas utilizadas nas expressdes analiticas para o
calculo da largura efetiva (Fonte: baseado em Gara et al., 2011).

A variacdo da largura efetiva ao longo do comprimento € definida adotando-se
valores constantes em regides de momento positivo e variacao linear em regides de momentos
negativos e nas regides dos extremos, como mostra a Figura 11.

B:'f.O Bcﬁ 1 Bcf.l
/ ‘ N\ Y s \/ \
|
A A A A
B 6/5B 6/5B 6/5B B

Figura 11 - Variacgdo longitudinal da largura efetiva ndo dimensional B, / B (Fonte: baseado
em Gara et al., 2011).

Em particular, a variacdo linear nas regides dos extremos € obtida interpolando os

valores entre Bero € Bers, a0 longo de uma secdo de comprimento B. Em regifes de

momento negativo, a variacdo linear é obtida interpolando os valores entre Ber2 € a largura

B ao longo da secdo transversal de comprimento 3/58B .
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2.4. METODO DESENVOLVIDO POR ZHU ET AL. (2015)

O método abrange vigas mistas continuas formadas por perfis de ago de se¢do “I”,
levando em consideracao trés casos de carregamentos, 0s quais incluem cargas gravitacionais,

envoltorias de trafego e cargas de protenséo.

A largura efetiva é representada pelo coeficiente (A1) adimensional, conforme a

Equacdo (2.12), na qual b representa a largura real da laje de concreto e b, a largura efetiva:

bef
A=— (2.12)

A Figura 12 descreve as notacBes que servem como referéncias as incognitas

mencionadas pelo método.

bef 1 bef 1 befz bef 1 bef 1 befz
—— -1 r— = r—= -
1 1 1 1 1 1
b b b

K=y
-
K=y
7
-
=y
=y
%
7

Figura 12 - Notacdo da secdo transversal de dois tipos de tabuleiros de pontes (Fonte: baseado
em Zhu et al., 2015).

2.4.1. Método para Cargas de Flex&o Verticais

O comprimento total da viga mista é separado por pontos de inflexdo, como uma
série de vaos equivalentes para a analise simplificada. A lei de distribuicdo da largura efetiva

é aproximada por meio de um padrao linear envolvendo trés larguras efetivas representativas:

e a largura efetiva ao meio v@o sobre carregamentos uniformemente
distribuidos (b

ef ,u

), correspondendo ao coeficiente A, ;

e a largura efetiva ao meio vado sobre carregamentos concentrados (b, ),

correspondendo ao coeficiente A_;
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e a largura efetiva na regido dos apoios (b

ef ,s

), correspondendo ao coeficiente

A

S

No modelo, dois casos de carregamento séo considerados como segue:

e no caso de ndo haver cargas concentradas, o coeficiente da largura efetiva é

assumido com uma distribuicéo linear por partes. O coeficiente € igual a A

na regido dos apoios, enguanto que nos pontos de trés divisdes do

comprimento do véo € A,, como mostra a Figura 13.a);

e no caso de cargas concentradas, 0 vao equivalente é dividido primeiramente
em duas partes no ponto de aplicacdo da carga. O coeficiente da largura
efetiva em cada parte do vao é assumido com uma distribuicdo linear por

partes. Na parte esquerda do véo, o coeficiente varia linearmente de A, na
regido de suporte, até A, situado a 2/3 longitudinalmente da parte esquerda
do véo e até 4., no ponto de aplicagéo da carga, como mostra a Figura 13.b).

O padréo da parte direita é similar a esquerda.

?Lu ku ?\u A41.1

reagdo
carga

apoio ou
terna concentrada
)

ponto de inflexdo ou ponto de inflexdo ou
regifio do apoio regifio do apoio

ls ponto de inflexdo ou ponto de inflexdo ou ls 7\‘5
regido do apoio regido do apoio

71 T 1 7 1

1/31e 1/31Le 1/3L 2131y 13lq 13l 273l
le le
a) b)

Figura 13 - Padrao de distribuicéo simplificada do coeficiente de largura efetiva em vaos
equivalentes para cargas verticais de flexdo. (a) No caso de ndo haver cargas concentradas. (b)
No caso de cargas concentradas (Fonte: baseado em Zhu et al., 2015).

Consequentemente, a distribuicdo padrédo da largura efetiva ao longo do vao pode ser
determinada pela combinacdo do padrdo de distribuicdo de cada vdo equivalente. Os

coeficientes anteriormente mencionados podem ser calculados conforme as Equacdes (2.13),
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(2.14) e (2.15), nas quais L=L, representa o comprimento do véo efetivo e b a largura

transversal da laje de concreto no correspondente trecho do comprimento efetivo.

b. 01284
2 = ety _q_ g0212(/L) " (i=12,3) (2.13)

1
° b 3,294(b /1) +2,487(b / L)? +1

(i=123) (2.14)

b_ -0,313 .
= s 1 g 00850/ (i=123) (2.15)

2.4.2. Método para Cargas de Compressao Axiais

Dois coeficientes sdo usados para calcular o comportamento da largura efetiva em
vigas com protensdo interna. O pardmetro adimensional ¢, introduzido para refletir a
amplitude de propagacdo da carga de compressdo. Tal parametro é calculado conforme a
Equacdo (2.16), na qual x denota a distdncia do ponto de aplicacdo de carga até a secdo

transversal medida no segmento de carga.

X .
o=— (i=12,3) (2.16)

bi
Para considerar a interferéncia da distancia do ponto de aplicacdo de carga até um
extremo livre, o parametro adimensional « € introduzido. Tal parametro é calculado conforme
a Equacdo (2.17), na qual d denota a distdncia do ponto de aplicacdo de carga até um

extremo livre.

a:g (i=12,3) (2.17)

Levando em conta a influéncia dos dois parametros anteriormente mencionados, a

largura efetiva para cargas axiais de compressao € dada conforme a Equacéo (2.18):

1
b —— (e’ =1 6<25
2 = Dietp _ (ez,Sﬂ_lj( ) (i=12,3) (2.18)
1 02>2,5
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sendo S definido pela Equagéo (2.19).

0,612(cx)* —1,584(cx) 1,012 o<1
= 5>1

~1,984 (i=123) (2.19)

2.5. METODO DESENVOLVIDO POR YUAN ET AL. (2016)

Neste método, a largura efetiva é investigada para o estado limite de servigco e
diretamente relacionada com a deflexdo do elemento. As incdgnitas utilizadas pelo método
estéo expostas na Figura 14.

b L b

he

Figura 14 - Secéo base para a definicdo da largura efetiva (Fonte: baseado em Yuan et al.,
2016).

A largura efetiva é definida através da Equacéo (2.20).
by =mb (2.20)

Na Equacéo (2.20), 7, é denominado coeficiente da largura efetiva, obtido com base

em dois parametros adimensionais, conforme as Equacdes (2.21) e (2.22).

_L (2.21)
x = (2.22)
2 b '
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Onde:

b € a largura da laje de concreto, L € o véo da viga mista e h e a espessura da laje de

concreto. Por fim, o coeficiente 7, € obtido conforme a Equagéo (2.23).
l_ e—0,65Xl

7, =min< 2 8310 + x2 (2.23)
0,001+ X2
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3. CARACTERISTICAS DO MODELO PROPOSTO

Baseando-se nos trabalhos de Tamayo (2011), Dias (2013), Tamayo et al. (2014),
Dias et al. (2015), Moreno (2016), Wayar (2016) e Wayar et al. (2017), este capitulo exibe as
caracteristicas dos materiais empregados, por meio das leis constitutivas utilizadas e dos
elementos finitos adotados. Vale aqui ressaltar que o0 modelo desenvolvido foi amplamente
testado e validado pelos autores anteriormente mencionados, mostrando-se uma valiosa
ferramenta para a analise comportamental de vigas mistas de ago e concreto. Para

informacdes mais detalhadas recomenda-se consultar as referidas pesquisas.

3.1. PROPRIEDADE DOS MATERIAIS

3.1.1. Concreto

3.1.1.1 Modelo para o Concreto em Compressao

A Teoria da Plasticidade Associada foi utilizada para modelar o comportamento do
concreto, associando-a ao modelo elasto-plastico com endurecimento ndo linear, com as

relacdes constitutivas do tipo incremental estando estabelecidas por meio de trés leis.

A 12 lei estabelece o critério de plastificacdo elasto-plastico. E definida por duas
superficies de plastificacdo, a que determina o inicio da deformacéo plastica e a que separa 0
estado com endurecimento ndo linear do estado com comportamento elasto-plastico perfeito.

Ambas as superficies sédo determinadas pela fungdo de escoamento f(l,,J,), que

corresponde a uma variacao do critério de Druker-Prager, de acordo com a Equacéo (3.1), em

funcdo do 1° invariante do tensor de tensbes I, e do 2° invariante do tensor de tensdes
desviadoras J,. Os pardmetros o e [ sdo funcdo do material, sendo obtidos a partir dos

resultados experimentais de Kupfer et al. (1969): f=1355 e «a=0.3550,. O caso

particular de @ =0e £ = 1,0 coincide com a condicdo para metais de von Mises.

1/2

f(1,,3,)=(33,8+al,) =0, (3.1)

Considerando o, =0, obtém-se a funcdo de plastificagdo em termos das componentes

do tensor de tensdes, da seguinte maneira (Equagéo (3.2)):
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f(o)= {1.355[(0‘X2 +o, —UXO'y)-I-B(aXZy +0y, +0,, )}+0-35550 (O'x +o, )}1’2 6. (32)

Sendo o, a tenséo efetiva equivalente considerada como a tensdo de compressao de
um ensaio uniaxial. Quando a superficie que caracteriza o critério de escoamento inicial é
atingida (atingido o limite eléstico) e a carga € incrementada, deformacdes plasticas ocorrem,
ocasionando o inicio da expansdo da superficie conforme a lei de endurecimento adotada, até
chegar a superficie limite de escoamento, onde se inicia 0 comportamento elasto-plastico

perfeito, até que a condicdo de esmagamento do concreto a compressao seja verificada.

Na Figura 15 sdo apresentadas as superficies de escoamento definidas no espaco das tensdes

principais (o1 e ), com f; sendo a resisténcia média do concreto a compresséo uniaxial.

A Compressio
Oufe v 0O2=01
1.0 .
Supeficie de carga
Supeficie de
escoamento limite
106
Supeficie de
escoamento
Lo 1nicial
02 06 1.0 G2/ e

Figura 15 - Superficies de escoamento no plano das tensdes principais (Fonte: baseado em
Tamayo, 2011).

A 22 lei refere-se ao escoamento plastico, na qual o incremento da deformacdo
plastica € definido de acordo com a Equacdo (3.3), na qual da € a constante de

proporcionalidade que determina a magnitude da deformacao plastica, e of (o)/do;; define a

direcdo perpendicular a superficie de escoamento atual.

def = 4, ) (3.3)

80‘ij

Estudo da Largura Efetiva de Vigas Mistas de Ago-Concreto em Carregamento de Servico: MEF Versus Codigos de Projeto



46

A 32 lei, equacdo (3.4), define o movimento da superficie de escoamento conforme a
deformacdo plastica aumenta. Considera-se o concreto como um material de endurecimento

isotropico, cuja superficie de escoamento evolui conforme a deformacao plastica aumenta:

F(o.k)=f(o)-0o,(k)=0 (3.4)
em que f (o) € a fungdo de escoamento definida pela Equacdo 3.4 e o, (k) representa a

tensdo de escoamento relacionada ao pardmetro de endurecimento k, que para essa formulacéo
corresponde a deformacdo plastica efetiva (pardmetro da considerando a hipdtese de

endurecimento do trabalho, Hinton e Owen (1980)).

Para a definicdo do critério de esmagamento simplesmente converteu-se diretamente

o critério de escoamento que estava em termos das tensdes as deformacdes (Equagéo (3.5)).

1.355(&% +5; — 5,6, )+1.01625(y5 +75 +77, ) +0.355, (5, +5,) =& (35)

Quando alcancada a deformagdo ultima ¢, o material perde todas suas

caracteristicas de rigidez e resisténcia. O amolecimento do material é considerado quando o

concreto atinge o valor maximo de f,, assim o patamar de escoamento é substituido por uma

reta descendente ate o valor de deformagéo ultima ¢, =0.01 (Figura 16).

A
G

Modelo elasto-plastico

¢ perfeito Esmagamento
odelo com
endurecimento
nio linear
0.3fc T Carga-descarga
£
Eu

Figura 16 - Diagrama unidimensional tensao-deformac&o para concreto submetido a
compressdo (Fonte: baseado em Dias, 2013).
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3.1.1.2 Modelo para o Concreto em Tragdo

O comportamento a tracdo do concreto € idealizado atraves do conceito de fissuracdo
distribuida, que apresenta bons resultados na caracterizacdo da influéncia da fissuracdo em
lajes e cascas (POVOAS, 1991). Esta aproximacao considera a fissuracéo distribuida na zona
de influéncia associada ao ponto representativo do material (necessariamente identificado
com um dos pontos pertencentes ao esquema de integracdo adotado). Assim, atualizasse a
relacdo tensdo-deformacédo nesse ponto apds a ocorréncia da fissuragcdo, sem ser necessaria a

modificacdo da malha de elementos finitos.

Admite-se que, quando excedida a tensdo de fratura do concreto pela tenséo principal
méaxima, forma-se entdo uma fissura na dire¢do perpendicular & referida tenséo principal. Isso
faz com que o concreto se transforme em um material ortétropo, com eixos locais de

ortotropia coincidentes com as dire¢des das tensdes principais (Figura 17).

Txy

Gy

Gx > ft> Gy ; Oler= Olxx’ Ox < ft< Oy ; Oler = Olxx-Tt/2

Olxx'

6 R Y
e Oler

Figura 17 - Definig&o dos eixos de referéncia da fissura (Fonte: baseado em Tamayo, 2011).

O modelo de fissuragdo empregado permite ainda a formagdo de duas fissuras
mutuamente ortogonais em cada ponto, mantendo-se suas dire¢des fixas ao longo de todo o
processo de carga. Admitem-se diferentes configuracdes de fissuracgdo, ilustradas na Figura
18. As fissuras sdo estabelecidas devido ao valor da extensao instalada segundo a direcdo do

plano da fissura e o seu fechamento é associado a valores negativos de extenséo.
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(a) ndo fissurado

(b) fissuragdo simples; B (e) fissura inicial fechada;
fissura inicial aberta T fissura nova aberta

(f) fissura inicial aberta;

(c) fissura inicial fechada
fissura nova fechada

(d) fissuragdo dupla; i ' (g) fissuras fechadas
fissuras abertas Ny

Figura 18 — ConfiguracGes admitidas para o concreto fissurado (Fonte: baseado em Tamayo,
2011).

Com a intengéo de se considerar os diferentes fendmenos tais como: o0 engrenamento
entre as faces das fissuras, a presenca de armaduras e a rigidez ao corte e a flexdo das
armaduras que as atravessam, que influenciam significativamente na capacidade do concreto
fissurado de conduzir forcas de corte, considera-se uma reducdo gradual do modulo de
elasticidade transversal. No caso de verificar-se o fechamento total da fissura, admite-se um
contato perfeito entre as superficies e consequentemente emprega-se 0 modulo de elasticidade

transversal para o concreto ndo fissurado.

A aderéncia que se estabelece entre 0 aco da armadura e 0 concreto € responsavel
pela capacidade de retencdo das tensdes normais de tracdo atribuida ao concreto fissurado
(GILBERT; WARNER, 1978). Tal efeito é modelado indiretamente atraves da relacdo
estabelecida entre as componentes normais dos estados de tensdo e de deformacdo
coincidentes com a dire¢do do plano da fissura, adotando os diagramas de tensao-extensdo

apresentados na Figura 19, na qual f, € a resisténcia maxima a tragéo do concreto, E_€ o
modulo de elasticidade do concreto, e &, € a deformagéo correspondente a maxima tragéo.
Na Figura 19.a), &,,é a maxima deformacéo em funcéo do grau do mecanismo de aderéncia

considerado entre o concreto e a armadura tomando para « valores entre 0.5 e 1.0. Na Figura

19.b) &,,€ calculado em fungdo da energia de fratura G, e da espessura h da pega de

concreto.
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Figura 19 - Diagrama de retengéo de tensdes para o concreto fissurado a) Zonas com
influéncia da armadura b) Zonas sem influéncia da armadura (Fonte: baseado em Tamayo,
2011).

3.1.1.3 Teoria de Solidificacdo para Fluéncia do Concreto

O modelo para o tratamento da fluéncia no concreto é aquele apresentado por Bazant
e Prasannan (1989), baseado na micromecanica do processo de envelhecimento. A
denominada Teoria da Solidificacdo fundamenta-se em que o processo de envelhecimento
deve-se, em grande parte, ao incremento de volume de pasta de cimento solidificada por
unidade de volume de concreto, que ocupa poros originalmente ocupados pela agua e por uma

parte de cimento dissolvido.

O envelhecimento do concreto é modelado através do aumento de uma fracdo de
volume do material solidificado (cimento hidratado), que € tratado como um material

viscoelastico sem envelhecimento descrito por uma cadeia Kelvin com parametros E 7,

(mddulo de elasticidade e a viscosidade do ., —ésimo componente da cadeia de Kelvin,

respectivamente) independentes da idade. A taxa total de deformacéo viscoelastica € expressa
a partir de um histérico de deformagdes e a ndo linearidade € obtida modificando a atual taxa

de fluéncia por uma funcéo da tensao atual.

Os modelos de fluéncia e retracdo implementados no cédigo VM por Moreno (2016)
foram: CEB-FIP MC 90 (COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON, 1993), CEB-
FIP MC 99 (COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON, 1999), FIB MC 2010
(FEDERATION INTERNATIONALE DU BETON, 2012), GL2000, desenvolvido nos
trabalhos de Gardner e Lockman (2001) e Gardner (2004), Bazant-Baweja B3, finalizado e
apresentado nos trabalhos de Bazant e Baweja (1995;2000) e ACI 209R-92 apresentado pelo
ACI Committee 209 (2008).
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A funcdo de fluéncia para os seis modelos de predi¢do dos fenémenos de fluéncia e

retracdo, pode ser expressa conforme a Equacéo (3.6), dependendo do modelo empregado:

1+ o(t,t .
J(t,t) = M modelos ACI 209R-92 e Bazant-Baweja B3
Ec(to) (3.6)
t,t '
I(t,ty) = L o0l) elos cEB-FIP MC90, CEB-FIP MC99, FIB MC2010 e GL2000

Ec(t) Ec(28)

em que E, (t,) € o modulo de elasticidade no tempo de aplicagdo da carga(t,) dado em MPa

e o(t,t,) € afuncdo de fluéncia para um material sem envelhecimento.

3.1.2. Aco da Armadura

O aco da armadura caracteriza-se mediante um modelo elasto-plastico com
endurecimento. Em estruturas usuais, as barras de aco resistem fundamentalmente as forcas
axiais. Dessa forma, emprega-se um modelo uniaxial para a descricdo do comportamento do
material. Adotou-se um diagrama tensdo-extensdo bilinear ou trilinear (Figura 20) conforme

diferentes codigos de projeto. Na Figura 20, E_é o modulo de elasticidade do ago, E.. € a

inclinacdo no 2° tramo da curva e E.. € a inclinagdo no 3° tramo. Quando a descarga ocorre, a

mesma segue a inclinacdo inicial E, (HINTON; OWEN, 1984).

(O3} o |
fa? LA e
b gl
/ 7 fa / Es'/
i =1 ,/ / / /
fu / Es'/ /" / /
// // y //
// (/’ // /
\Es . & z Bs €,
851 852 85]
a) )

Figura 20 - Diagrama tensdo-extensao para o aco a) Tri-linear b) Bi-linear (Fonte: baseado em
Tamayo, 2011).

3.1.3 Aco Protendido Internamente a Laje de Concreto

Para modelar o comportamento do aco de protensdo emprega-se um modelo uniaxial,
similar ao do ago da armadura (Figura 20). A partir das deformag@es do concreto o qual esta

inserido, obtém-se os incrementos das tensdes axiais e se utiliza um algoritmo preditor-
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corretor elasto-plastico que corrige as tensdes e garante a satisfagdo das leis constitutivas
mostradas na Figura 20. Considera-se a protensdo como aderente a laje de concreto, fazendo

com que exista compatibilidade no campo de deslocamentos do cabo e do concreto.

A metodologia empregada considera a discretizacdo da armadura de pré-esforco, na
qual os efeitos provocados pela mesma se aplicam ao elemento de concreto que esta inserida.
H& contribuicdo na rigidez global da estrutura, traduzindo-se em ganho de eficiéncia,
estabilidade e rapidez do algoritmo de solucdo nédo linear. N&o sdo consideradas perdas no
pré-esforco, ou seja, ndo ha uma diminuicdo do estado de tensdo uniforme definido pela

aplicacdo da forca de pré-esforco, nem instantaneamente, nem ao longo do tempo.

3.1.4 Aco Protendido Externamente ao Perfil de Acgo

O cabo de protensdo externa tem comportamento uniaxial, deste modo, adota-se um

modelo constitutivo semelhante ao aco da armadura (Figura 20).

O parametro de endurecimento € definido com base nas parcelas de rigidezes elastica
e plastica. O calculo dos incrementos das tensdes axiais do cabo de aco de protensdo é
adquirido a partir dos carregamentos externos atuantes. Obtidos os incrementos de tensoes,
um algoritmo preditor-corretor elasto-plastico é usado para satisfazer a lei constitutiva

mostrada na Figura 20.

3.1.5 Aco Estrutural

Trés requerimentos sdo necessarios para modelar a deformacéo elasto-pléastica com

endurecimento do ago.

A primeira é o critério de escoamento, sendo tal a lei de Huber-von Mises. A funcao
de escoamento, tanto para tracdo quanto para compressdo, é expressa em termos das tensdes
no plano estrutural conforme Equacdo (3.7). Na Figura 21 apresenta-se a representacdo em
duas dimensoes desse critério de escoamento no espago das tensdes principais o, e o, .

f(o)= (O'XZ +c>'§ -0,0, +31X2y )1/2 =0 (3.7)

0
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compressao
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escoamento
-1.0
y

Figura 21 - Critério de escoamento em tracdo e compressdo para 0 aco (Fonte: baseado em
Tamayo, 2011).

A segunda é a lei de escoamento, que relaciona os incrementos das deformacdes

plasticas com as tensdes do material, conforme a Equacéo (3.3), de maneira igual ao concreto.

A terceira é a lei de endurecimento, que define o movimento da superficie de
escoamento conforme a deformacao plastica aumenta. Considerando 0 aco como um material
isotropico, a evolucdo da superficie de escoamento é monitorada extrapolando as tensdes
multiaxiais ao campo uniaxial. De acordo com Owen et al. (1984) apud Tamayo (2011) essa

relacdo uniaxial define-se conforme a Equacao (3.8):

oy =oy " +H '(Agg) (3.8)

em que a‘y"lé a tensdo de escoamento correspondente ao incremento de carga k-1, 0‘; e

Agf) sd0 a tensdo de escoamento e o incremento da deformacdo plastica no incremento de

carga k e H é o médulo de endurecimento do material.

3.1.6 Conectores

A variacdo de rigidez do conector com o incremento da forca de corte é simulada
conhecendo-se a curva forca cortante-deslocamento relativo. E possivel realizar um ajuste
destas curvas atraves de uma equacao exponencial dependente dos parametros a e b propostos

por Yam e Chapman (1968), de acordo com a Equacao (3.9).

a

F,—a(l-e™) (39)
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Nessa equacao Fe é a forca de corte atuante no conector na direcdo ¢, a e b séo

constantes que definem o tamanho e forma da curva e Sa 6 0 deslocamento relativo
associado a direcdo ¢ . Para determinar a rigidez do conector disponibilizam-se duas
abordagens diferentes: a rigidez secante e a rigidez tangente, tal qual na Figura 22. No caso da

rigidez tangente, por conveniéncia, a letra & é retirada e supde-se que uma direcao qualquer é

considerada, determinando a rigidez de K conforme a Equagéo(3.10).

k = d_F — abe*bS (310)
ds
J& para a rigidez secante emprega-se a Equacéo (3.11):
k=F/s (3.11)

em que F, é aquele determinado na Equacéo (3.9) e s_, € o deslocamento relativo

atual.
AN Rigidez
langente

w
< Fs=a(1-exp(-bs))
§
S
<
S Rigidez
E secante

N
. a
Descolacamento relativo (s)

Figura 22 - Rigidez tangente e rigidez secante do conector (Fonte: baseado em Dias, 2013).

3.2. ASPECTOS DA ANALISE NUMERICA

O modelo numérico empregado para simular o comportamento de estruturas mistas é
0 mesmo desenvolvido e utilizado por Tamayo (2011), Dias (2013), Moreno (2016) e Wayar
(2016). Na Figura 23 é mostrado um fragmento do modelo utilizado. A laje de concreto é
modelada com elementos de placa delgada de oito nos, o perfil de aco € modelado com
elementos de casca fina de quatro nés, com a conexdo do plano médio entre esses dois
elementos, dada em estruturas reais através de conectores de aco (aqui do tipo stud), fornecida
por um elemento de viga-coluna tridimensional de dois nds, que permite a ligacdo rigida ou
flexivel entre os nos de cada parte. Os cabos de protensdo interna sdo representados por

elementos unidimensionais quadraticos de trés nés e o cabo de protensdo externa é

Estudo da Largura Efetiva de Vigas Mistas de Ago-Concreto em Carregamento de Servico: MEF Versus Codigos de Projeto



54

representado por elementos unidimensionais de dois nds, sendo usualmente apresentados em
configuracdo retilinea entre as chapas dos desviadores. Na Figura 23 também € possivel
perceber que o sistema de coordenadas local da laje de concreto coincide com o sistema

cartesiano global.

Sistema coordenado local

no ponto de integragdo z' Plano médio da
. - ? X'/ laje de concreto
Sistema coordenado curvilinio . .4
no ponto de integragdio | S TR L Elemento de casca
7 #,~Camadas de 5 para o concreto
o5 il concreto 2 4#” Camada de
u,0x pi__om==—— v armadura
v.oy |7 . %
- Elemento de cabo

Elemento de casca interno

mmRara o perfil de ago}::) lemento de
o & \ i conector
w, Oz 3
“ Chapa do
u,0x Z P

P

, 0 desviad:
v, 0y / [ A NI 7 esviador z
Graus de liberdades globais Elemento de cabo Y ol
para o conector externo

Figura 23 - Montagem do modelo numérico para a viga mista.

3.2.1. Elemento Finito para a Laje de Concreto

Emprega-se um elemento finito de casca degenerada de oito nos, do tipo quadratico,
com cinco graus de liberdade cada no, correspondentes a trés deslocamentos e a duas

rotacGes. A Figura 24 ilustra o elemento.

\ superficie média

normal

Figura 24 - Elemento finito de casca degenerada empregado para modelar a laje de concreto
(Fonte: baseado em Tamayo, 2011).

Duas suposi¢fes sdo consideradas no processo de desenvolvimento. A primeira
supde-se que camadas grossas, normais a superficie, permanecem praticamente retas apos a
deformagcdo. A segunda refere-se a ndo consideragdo da energia de deformagéo

correspondente a componente da tensdo perpendicular a superficie média do elemento finito.
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A definicdo da independéncia entre deslocamentos e rotagfes permite a consideragao
das componentes transversais de corte, 0 que se equivale a usar a Teoria Geral de Placas de
Reissner & Mindlin. O fendmeno shear locking (travamento por corte) é evitado usando-se
uma regra de integracdo reduzida de (2x2), além de se definir um fator de forma que
acompanha os termos de corte fora do plano.

As funcdes de forma do elemento estdo determinadas conforme as Equacdes (3.12) e

(3.13) para 0s nos extremos e 0s nos intermediarios respectivamente:

Ny :%(u £, )(1+ i, )(ggk g, —1) k=135,7 (3.12)
2
N, :%k[(lmnk)(1+772)+(1+myk)(1—§2ﬂ k=2,4,6,8 (3.13)

As tensdes e deformacgdes do elemento sdo definidas considerando a hipdtese do
estado plano de tensdes (o, =0). Tais componentes séo definidas em funcéo dos eixos

locais. As componentes de deformagfes encontram-se na Equacdo (3.14), enquanto que as

componentes de tensdes apresentam-se na equagéo (3.15).

Oy
0,
0,
gxl a_
&, v
o0, O,
{g'}z Ve (=9 ——+—+ (3.14)
y.y. 0. 0,
7/XZ ﬁ-’-ﬂ
e, o,
O, O,
__l__
0, O,
o,
o,
(o} = ey [ =[D]ie) .19
T,

nas quais, u', v' € w* sdo as componentes do deslocamento no sistema local, {8} € 0 vetor

de deformagéo e [D] € a matriz constitutiva.
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O elemento de casca degenerado € composto por uma série de camadas que podem
ser de diferentes materiais, sendo as propriedades e as tensGes funcdes descontinuas da
coordenada linear na direcdo da espessura. Uma regra de integracdo retangular simples é
adotada para calcular a distribuicdo das tensdes na direcdo da espessura, em um adequado

namero de pontos.

As camadas sdo numeradas sequencialmente, iniciando na superficie inferior da
casca. A representacdo da armadura é feita por um modelo distribuido, no qual as camadas
possuem as propriedades do ago com uma espessura equivalente a area de armadura da se¢édo
transversal. Tanto a posicdo da armadura quanto a sua espessura sdo consideradas
adimensionais. Essa espessura varia de -1 a +1 e sua orientacdo é dada pelo angulo o
correspondente. O angulo ¢ = 0° refere-se a armadura longitudinal e o angulo ¢ = 90° a
armadura transversal. Um esquema de uma laje de concreto com 5 camadas pode ser visto na

Figura 25.

+1 - Camadas
< de concreto
Coordenadas
adimensionais 0
Camada
de reforgo

Figura 25 — Esquema em camadas do elemento finito empregado para o concreto armado.

3.2.2 Elemento Finito para o Cabo de Protendido Interno

O cabo é modelado de maneira discreta, dentro do elemento finito de casca
degenerada. Sdo feitas subdivisGes no cabo, coincidentes aos elementos de concreto que o
mesmo atravessa. A localizacdo de cada segmento de cabo encontra-se definida pelas
coordenadas de trés nés que determinam a sua geometria (Figura 26).

rm 1

X Y
4 Pz
sistema coordenado p Vax -
o
sistema coordenado
\Vik nodal k

elemento de cabo

Figura 26 - Elemento finito de cabo de protenséo (Fonte: baseado em Moreno, 2016).
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Apos especificadas as coordenadas do cabo, definem-se as contribuicdes que o
mesmo faz ao elemento de casca do concreto ao qual compete. Tais contribuicdes referem-se
a cargas aplicadas, tensdes produzidas pelo efeito do protendido, deformacdes e incremento

de rigidez. Vale aqui ressaltar que séo desconsideradas as perdas por relaxacao do cabo.

3.2.3 Elemento Finito para o Perfil de Ago

Para modelar a viga de aco foi utilizado um elemento finito de casca poliédrica, de
quatro nos e seis graus de liberdade por no, obtido atraveés da combinacdo do elemento de
membrana proposto por Ibrahimbegovic et al. (1990) e do elemento de placa fina proposto
por Batoz e Tahar (1982). A Figura 27 mostra algumas das definicbes geométricas utilizadas

para os elementos de membrana e placa fina, de acordo com as referéncias originais.

2 (X2,y2)

Figura 27 - (a) Membrana de Ibrahimbegovic et al. (1990). (b) Placa fina de Batoz e Tahar
(1982) (Fonte: baseado em Tamayo, 2011).

O elemento de membrana contribui com os graus de liberdade correspondentes aos

deslocamentos e a rotagcdo no plano local do elemento (u,v,8,), enquanto o elemento de

casca plana contribui com os graus de liberdade relacionados com a flexdo: o deslocamento

transversal na direcdo normal ao plano xy e as rotacbes no plano nas direcdes x e y

(w.6,.6,).

E empregada uma regra de integracdo gaussiana 3x3 usando a formula da quadratura
de Gauss-Legendre sobre a area do elemento e uma regra de integragdo numerica com cinco
pontos ao longo da espessura, para considerar a variacdo das propriedades dos materiais
associadas a plastificacdo progressiva no elemento. Para a analise elastica de placas os termos
das diagonais séo zero, logo os campos de flexdo e membrana ficam sem acoplamento. Para

este Ultimo caso a matriz de rigidez é uma simples superposi¢cdo das matrizes de rigidez de
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membrana e flexdo. E importante destacar que para a analise n&o linear do material, os termos
fora da diagonal devem ser considerados para garantir a convergéncia do procedimento nédo

linear de Newton Raphson.

As componentes de deformacdo num ponto de integracdo sdo definidas conforme
Equacdo (3.16):

1e}=(8], 1}, +2[BJ; {d}, (3.16)

na qual {d}m € o vetor que contém os deslocamentos de membrana (u,v,6,) , {d}f é o0 vetor

dos deslocamentos de flexdo (w,8,,6,), e z representa a coordenada na espessura medida a

partir do plano médio do elemento.

As componentes das tensdes sdo calculadas segundo a Equacdo (3.17), sendo [D], a

matriz constitutiva do material em coordenadas locais.
o =[D]{¢} (3.17)
A matriz de rigidez correspondente ao elemento da viga de ago é definida na
Equagdo (3.18), na qual [K], é a matriz de rigidez de membrana, [K], é a matriz de rigidez
de flexdo, [K]., é uma matriz de acoplamento entre as duas anteriores e [K],€ uma matriz

com efeito estabilizador para eliminar a singularidade introduzida na consideracao da rotacéo

no plano do elemento.

g [0, 6L
KL, Ik,

Destaca-se aqui que com o modelo desenvolvido ndo se convém analisar perfis

(3.18)

metalicos ndo compactos, pois ndo considera a possibilidade de falha por flambagem local da

alma.
3.2.4 Elemento Finito para o Cabo de Protensdo Externa

O cabo de protensédo externo € modelado através de um elemento de cabo baseado na
solucéo analitica de uma catenaria elastica. Este elemento de dois nds é comumente utilizado

para modelar pequenos e grandes deslocamentos, tendo sua maior vantagem em relagdo ao
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elemento de trelica classico relacionada a capacidade de descricdo de geometrias curvas com

menos elementos, diminuindo assim o tempo de processamento.
Trés hipoteses béasicas sdo consideradas na formulacéo desse elemento:

e a area da secdo transversal do elemento € considerada constante, antes e

depois da deformacéo axial acontecer;

e 0 elemento € perfeitamente flexivel, somente resistindo a solicitacGes de

tracao;

e ha conservacdo de massa depois do processo de deformacéo pela variacéo do

peso proprio por unidade de comprimento.

A Figura 28 apresenta um elemento de catenaria apds a convergéncia.

N x
Figura 28 - Elemento de catenaria apds a convergéncia (Fonte: baseado em Wayar, 2016).

3.2.5 Elemento Finito para a Interface Cabo Protendido - Desviador

O elemento de cabo pode ser suportado ao longo de seu comprimento por
desviadores, que definem o seu padrdo e ddo alguma compatibilidade de deformacéo nestes
locais. Dependendo da quantidade de atrito nos desviadores, compatibilidade completa,

parcial ou nula pode ser considerada durante a analise.

No caso de compatibilidade completa considera-se que o cabo estd totalmente
aderido ao perfil de aco, enquanto que na compatibilidade nula o cabo desloca-se

independentemente do desviador ao longo do seu eixo. A compatibilidade parcial é
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considerada entre estes dois casos extremos, atribuindo-se um coeficiente de atrito.

Compatibilidade total € mantida em todas as direcdes, além de longitudinalmente.

Elementos especiais de comprimento nulo sdo empregados na interface cabo-
desviador para simular o deslizamento entre ambos. O comportamento desses corpos na

interface € simulado utilizando elementos que interagem através de trés molas discretas.

O elemento de contato une dois n6s com molas em todas as dire¢bes, um no do
desviador e o outro do elemento de cabo. Estes nds inicialmente ocupam a mesma posi¢ao no
espaco. A medida que a carga avanca, o n6 do elemento de cabo pode comecar a deslizar,
devido ao fato da forga de corte admissivel ter sido alcangada.

O elemento de interface, juntamente com um esquema do dispositivo de desvio pode

ser visto na Figura 29.

VA

}V L}’ l-llcmcntoj:
. Placa Ao | TInterface; .

Protensao

Viga Mista com
Protensao Externa

Figura 29 - Elemento de interface e desviador (Fonte: baseado em Wayar, 2016).

O elemento de contato é baseado no conceito do método da penalidade, no qual
rigidezes adequadas séo atribuidas ao elemento, a fim de ser evitar interpenetracdes. Mesmo
sendo um elemento de dois nés, perpendiculares ao plano xy, com trés graus de liberdade
cada, movimentos relativos sdo permitidos somente na dire¢cdo X. Isto se deve ao fato de
rigidezes elevadas serem consideradas em outras direcdes. A matriz de rigidez do elemento é

representada pela Equacéo (3.19).

k. 0 0
I(elemento =10 koo 0 (3 19)
0 0 Kk

na qual os valores dos coeficientes de rigidez k _n&o admitem deslocamentos relativos entre o
cabo e o perfil de aco e k, € o coeficiente de rigidez que admite o0 movimento relativo do

cabo em relagdo a viga mista no eixo x global.
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Quando ndo é considerado o atrito entre o cabo e o desviador, kg é zero,
simbolizando a auséncia de rigidez do elemento de interface no eixo global x. Esse fato ndo
introduz singularidade na matriz visto que o cabo apresenta coeficiente de rigidez diferente de

zero nessa direcao.
3.2.6 Elemento Finito para os Conectores

Os conectores tipo stud sdo modelados através de elementos finitos tridimensionais
de barra (portico espacial), com seis graus de liberdade por no, sendo trés translagdes e trés
rotacGes. O elemento une os planos médios da mesa superior do perfil de aco e o plano médio
da laje de concreto, sendo seu comprimento aproximado ao valor real do comprimento do
conector. Os conectores sdo modelados discretamente, em funcdo da distribuigdo real dos
mesmos, fazendo-se com que a malha de elementos finitos da viga mista, no sentido
longitudinal, coincida com os nos dos conectores. Seu comportamento é complexo, com a
responsabilidade de transmitir o cortante longitudinal e transversal do perfil de aco a laje de
concreto. A Figura 30.a) expressa o elemento de barra para a modelagem do conector e a
Figura 30.b) mostra o conector de corte tipico antes e depois da deformacéo.

A rigidez lateral dos conectores é obtida através de ensaios experimentais,
conhecidos como “Push out test”, que fornecem a curva de deslocamento relativo versus a

forca cortante, que ndo € linear desde a origem.

Oiy’
T ! V]y’
y
Vir' (%i.5.7j) ’ ux: O
x' ’ —>>
j

(Xiyizi) | \ 2 Wiz’
\ei 4 a)

(Deslocamento »,
relativo) H
’ =

(Extensdo) &1 ‘

Mesa superior

X

sistema coordenado

b)

Figura 30 - (a) Elemento de barra para a modelagem do conector. (b) Conector de corte tipico
antes e depois da deformacéo (Fonte: baseado em Tamayo, 2011).
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i
A matriz de rigidez do conector [K]Cone corresponde a uma matriz tipica para um

elemento de barra viga-coluna tridimensional, expressa em termos da rigidez axial K,,
rigidez de torsdo K, e rigidezes laterais de corte Ky e K,. O grau de liberdade
correspondente a torsédo ¢, € condensado, pois o elemento da laje ndo conta com este grau de

liberdade. As rigidezes laterais Ky e K, atualizam-se em cada iteragdo i, de acordo com a

relacdo constitutiva do conector, sendo a matriz do conector definida pela Equacéo (3.20):

[k}, [KL[RT (3.20)
[RI[K], [RI[KL[RT

em que [K]. é definido segundo equagdo (3.21):

(K] =

K, 0 0 0 0 0
0 K! 0 0 0 K.L
2
_ K'L
0 O K 0 - Zy 0
[K] = (3.22)
0 O 0 K, 0 0
K'L L2
0 0 - 0 Y~ (2+ 0
2 2 (2+;)
K'L 2
0 X 0 0 0 x= (2 +
L 2 2 ( gl)_

Os coeficientes de corte g; e g, sdo utilizados para se conseguir compatibilizar os
giros entre o plano médio da laje de concreto e a mesa superior do perfil de a¢o, atribuindo-se

valores elevados para tais coeficientes.

3.2.7 Solucgéo Incremental Iterativa

Adotou-se o procedimento empregado por Tamayo (2011), que utiliza uma
formulacdo incremental iterativa para a solucdo de problemas ndo lineares, baseada no
método modificado de Newton Raphson. Seguindo este método, a matriz de rigidez é
atualizada em dois momentos: um deles na segunda iteracdo de cada incremento de carga e o
outro quando ocorrer a descarga de um determinado elemento. Esta atualizagdo ocorre em
funcéo de considerar o comportamento elasto-plastico dos materiais, empregando os modelos

constitutivos relacionados a cada um deles.
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O efeito do tempo € considerado através de um esquema de integragdo passo a passo
no dominio do tempo. Assume-se que as mudancas na carga externa ocorrem unicamente no
inicio ou no final de cada passo de tempo, e que durante o passo de carga que as forcas

externas permanecem constantes.

Os incrementos de carga externa num tempo particular podem ser por sua vez
subdivididos em intervalos, para detalhar melhor a resposta nao linear da estrutura. Para cada
intervalo é utilizado um processo iterativo na solucdo das equacGes de equilibrio. Considera-
se convergido quando aplicando o teorema dos trabalhos virtuais a diferenca entre o trabalho
das forcas externas e as tensdes internas é inferior a uma determinada tolerancia, usualmente

empregada em 0,01%.
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4.  ANALISES NUMERICAS

Com a inten¢do de se comprovar a precisao e eficadcia do modelo numérico em captar
a distribuicdo ndo uniforme de tensdes normais na secdo transversal da mesa de vigas mistas
(shear lag effect), uma série de exemplos foi estudada. Comparam-se os resultados obtidos
através do presente modelo numérico, denominado VM, com aqueles disponiveis na
literatura, além de se confrontar os resultados com um programa de elementos finitos
comercial (SAP 2000).

4.1. VIGAS MISTAS DE ACO-CONCRETO SIMPLESMENTE APOIADAS
(HENRIQUES, 2014)

Neste exemplo o efeito devido ao shear lag € avaliado no regime elastico. Duas vigas
simplesmente apoiadas, de 6 e 8 metros de vao, sdo apresentadas. Tais vigas foram utilizadas
nos estudos de Henriques (2014), que implementou um elemento finito de barra especial,
baseado na Teoria Generalizada de Vigas (GBT - Generalized Beam Theory), uma teoria de
barras prismaticas de parede fina que permite considerar a deformacédo arbitraria da secdo

através do recurso aos chamados “modos de deformagao”.

Os resultados obtidos com o presente modelo numérico sdo verificados comparando-
0s com os resultados obtidos por Henriques (2014) através da GBT, com um modelo de
elementos finitos de casca de quatro nés (ADINA, 2010 — método de comparacdo de

Henriques, 2014) e com os resultados obtidos usando-se o SAP2000.

As vigas sdo solicitadas por duas cargas verticais uniformemente distribuidas de 1
kN/m, aplicadas sobre a laje de concreto, segundo o plano da alma dos perfis de ago. A
geometria da secdo e as propriedades dos materiais sao idénticas para ambas as vigas. Devido
a dupla simetria do problema (transversal e longitudinal), apenas um quarto da viga (metade
da secdo transversal e metade do comprimento da viga) foi modelada, utilizando-se as
condicBes de contorno apropriadas. A ligagdo entre a laje de concreto e o perfil de ago é
suposta rigida. Cabe aqui ressaltar que ndo foi utilizada nenhuma armadura de reforco na laje
de concreto. A Figura 31 apresenta as dimensOes caracteristicas da secdo transversal das

vigas, bem como uma indicagéo da simetria.
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Figura 31 - Geometria da secéo transversal das vigas utilizadas em Henriques, 2014. (a) Se¢édo
transversal da viga completa. (b) Secéo transversal de simetria.

No SAP2000 o exemplo é modelado com elementos de casca de quatro nds. As
mesas e a alma do perfil de aco obedecem a formulacdo de placas finas de Kirchhoff, a qual
negligencia as deformagdes por corte transversal. A laje de concreto obedece a formulagéo de
placas grossas de Reissner, que inclui os efeitos das deformagdes por corte transversal, sendo
estas modeladas em camadas, de nimero igual ao utilizado na modelagem da laje de concreto
no modelo VM, sendo este um total de 17 camadas. Os conectores sdo modelados através de
elementos finitos tridimensionais de barras, com rigidez elevada, para simular o
comportamento rigido. A Tabela 2 apresenta as propriedades dos materiais empregados na

analise.

Tabela 2 - Propriedades dos materiais empregados na analise das vigas utilizadas em
Henriques, 2014.

Material Propriedades
Mdédulo de Elasticidade E= 210000 MPa
Aco Estrutural :
Poisson V= 0,3
Modulo de Elasticidade E= 37000 MPa
Concreto ]
Poisson V= 0,1
Rigidez Lateral Kve Ky= 156 E+05 kN/cm
Conectores i .
NuUmero de Linhas n= 1
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Para a viga mista com 6 m de vdo, empregou-se uma malha composta por 180
elementos de aco (20 divisdes no sentido longitudinal), 460 elementos de concreto (20
divisdes no sentido longitudinal) e 21 elementos de conectores dispostos em uma Unica linha.
A malha encontra-se representada na Figura 32.a). A malha elaborada no SAP2000 foi

idéntica, sendo mostrada na Figura 32.b).

z

a)

Figura 32 - Malhas de elementos finitos da viga de 6 m de Henriques, 2014. (a) Malha
elaborada no GiD. (b) Malha elaborada no SAP2000.

Para a viga mista com 8 m de védo, empregou-se uma malha composta por 270
elementos de aco (30 divisdes no sentido longitudinal), 690 elementos de concreto (30
divisdes no sentido longitudinal) e 31 elementos de conectores dispostos em uma unica linha.
A malha encontra-se representada na Figura 33.a). A malha elaborada no SAP2000 foi

idéntica, sendo mostrada na Figura 33 b).

z

a)

Figura 33 - Malhas de elementos finitos da viga de 8 m de Henriques, 2014. (a) Malha
elaborada no GiD. (b) Malha elaborada no SAP2000.

Na Figura 34 apresentam-se as distribuicdes transversais das tensées longitudinais na

camada média no meio do vao para a viga de 6 m, com as devidas comparac@es. Resultados
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similares sdo apresentados na Figura 35, para a viga de 8 m. No regime eléstico, demonstra-se
boa correlacao entre os resultados, nos quais 0 modelo numérico do programa VM é capaz de

reproduzir o efeito shear lag. Ha indicacdo que a malha empregada é adequada.

0,00
2,00 |
-4,00 |
//—
-6,00 b= &
O | {f’
) goo | o
e
-10,00 | —M
= = SAP2000
-12,00 | e GBT
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-14,00 :
0 0.5 1 1,5 2 2.5 3 3.5

y (m)

Figura 34 - Distribuicdo de tensfes na camada média da laje de concreto e no meio do véo da
viga de 6 m de comprimento.
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Figura 35 - Distribuicdo de tensfes na camada média da laje de concreto e no meio do véo da
viga de 8 m de comprimento.
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42. VAO DE PONTE CONTINUA CONSIDERANDO EFEITOS
DIFERIDOS (MACORINI ET AL., 2006)

A estrutura analisada € uma viga mista de aco e concreto com 25 m de comprimento,
biengastada, representando um vado intermediario de uma ponte continua, na qual as
caracteristicas geométricas da secdo transversal sdo apresentadas na Figura 36. Esse exemplo
foi primeiramente proposto por Dezi et al. (2001), na auséncia de fissuragéo e retragdo, sendo

estas posteriormente incluidas nas analises desenvolvidas por Macorini et al.(2006).

F be £ Perfil de Ago Laje de Concreto
¢ —Ar' =
o iﬂ P | |he bs = 600mm be = 6000 mm
Sps™ L bi = 800 mm he = 200 mm
" bs Sps = 60 mm Ar = 6000 mm?
S hs Spi = 80mm Ar = 6000 mm?
A Sa = 15mm ¢ = 40 mm
spi F—— hs = 1600 mm
bi

Figura 36 - Geometria da secdo transversal da viga de Macorini et al., 2006.
A Tabela 3 apresenta as propriedades dos materiais empregados na anélise.

Tabela 3 - Propriedades dos materiais empregados na analise da viga de Macorini et al., 2006.

Material Propriedades
A Modulo de Elasticidade E= 210000 MPa
co Tenséo de Escoamento fy = 250 MPa
Estrutural .
Poisson V= 0,3
Médulo de Elasticidade E= 210000 MPa
Aco de Tenséo de Escoamento fy = 250 MPa
Reforco i
Tensao Ultima f.= 350 MPa
Resisténcia a Compressdo fo = 35 MPa
Mddulo de Elasticidade Eos= 30000 MPa
Concreto Res~|stgnc_|a a Tragao ) fi= 3,05 MPa
Deformagcdo Ultima a Compressdo ey = 45 %o
Deformagdo Ultima a Trago Eue) = 1,0 %
Poisson V= 0,15
Rigidez Lateral Kxe K,= 1,50 E*™ KkN/cm
Conectores Espagamento s= 50 cm
Numero de Linhas n= 1
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Sao esperadas algumas diferencas entre os valores obtidos através do modelo
numérico do programa VM e os valores tomados para comparacdo. Tais discrepancias
justificam-se devido as diferencas entre as hipoOteses cinematicas adotadas e aos modelos

constitutivos utilizados para o aco estrutural e o concreto armado.

No modelo de Dezi et al. (2001), a fluéncia do concreto é considerada, mas os efeitos
de retracdo e fissuracdo sdo negligenciados e a deformacgdo por corte da laje no plano
horizontal é considerada introduzindo-se uma funcéo parabdlica de deformacédo. A viga mista
de aco-concreto € modelada através de modelos de barras unidimensionais ligados entre si. J&
em Macorini et al.(2006), a estrutura mista € modelada utilizando-se um elemento de barra
unidimensional para o perfil de aco e elementos de casca bidimensionais para a laje de
concreto, ligados por meio de um sistema de conexao flexivel baseados em elementos de mola
ndo lineares (link element). Os fendmenos reologicos de fluéncia e retracdo, e o
comportamento ndo linear devido a fissuragdo do concreto sdo considerados para um estado
plano de tensbes na laje. O elemento de casca em questdo apresenta quatro nos e leva em
consideracdo os estados de deformag6es por membrana e flexdo. Cada n6 tem cinco graus de
liberdade, sendo trés deslocamentos e duas rotacdes. Varias camadas através da espessura da
laje podem ser utilizadas, sendo o aco de refor¢co pertencente a uma camada particular,
distribuida e com espessura equivalente, agindo uniaxialmente, de forma que a ligacdo aco-
concreto é considerada perfeita. O perfil de ago é representado mediante um elemento de
barra elasto-plastico. Os conectores sdo modelados através de ligacGes rigidas ou flexiveis,
que ligam um né do plano meédio da laje de concreto a um no pertencente ao plano médio da
mesa superior do perfil de aco, coincidentes na configuragdo indeformada. Os nds
coincidentes na interface laje-viga tém os mesmos graus de liberdade e podem ser interligados
por intermédio de uma mola ndo-linear de comprimento nulo. As tensdes de cisalhamento
fora do plano da laje sdo supostas elasticas e ndo intervirem no criterio de plastificacdo. O

modelo numérico implementado por Macorini et al.(2006) é denominado ADAPTIC.

Em resumo, as principais diferencas entre o presente modelo e aquele do programa
ADAPTIC sdo as seguintes:

e No presente modelo, a viga mista € modelada de forma tridimensional, o
perfil de aco e a laje sdo modelados com elementos de casca, conectados por
elementos de barra com comprimento igual a distancia entre o plano médio

da laje e o plano médio da mesa superior do perfil. Ja no programa
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ADAPTIC, utilizou-se um elemento de barra unidimensional para representar
o perfil de aco e elementos de casca para representar a laje de concreto.
Ambos os elementos sdo ligados através de um mecanismo especial de
conexdo composto por bragos rigidos e elementos de contato de espessura

Z€ero.

No presente modelo as tensdes de cisalhamento fora do plano séo utilizadas
no critério de plastificacdo e no algoritmo de monitoracdo da fissura¢do do
concreto. JA& no ADAPTIC, elas sdo consideradas sempre elasticas. O
tratamento do efeito conjunto de fluéncia com fissuracdo também € diferente
em cada modelo. No presente modelo, para o calculo da fluéncia empregou-
se um modelo reoldgico baseado na cadeia de Kelvin em série, no ADAPTIC
utiliza-se um modelo de Maxwell. A integracdo temporal no ADAPTIC segue

uma regra trapezoidal, j& no programa VM esta integracdo é retangular.

Devido as diferencas naturais entre os modelos numéricos, a maneira em que
as condigcdes de contorno sdo aplicadas também constitui uma fonte de

discrepancia.

No programa VM, utilizou-se uma malha composta por 350 elementos de aco (50

divisdes no sentido longitudinal, 2 divisdes no sentido transversal — nas mesas — e 3 divisdes

ao longo da altura da alma), 1000 elementos de concreto (50 divisdes no sentido longitudinal

e 20 divisBes no sentido transversal) e 51 elementos de conectores dispostos em uma Unica

linha. A malha encontra-se representada na Figura 37, sendo esta idéntica a utilizada por

Macorini et al.(2006). As correspondentes condigOes de contorno sdo aplicadas nos extremos

da viga para simular a condi¢do biengastada.

VA
Yol

Figura 37 - Malha de elementos finitos empregada na analise da viga de Macorini et al., 2006.
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A laje de concreto foi representada por 11 camadas, com espessura de 1,82 cm cada,
e duas camadas de aco para representar a armadura com espessura equivalente e orientacdo

conforme a Figura 38. Sendo que @ =0 refere-se a armadura longitudinal e & =90"a armadura

transversal.
11 camadas 2 camadas de reforgo
de concreto 0= 0° ts=1E-2
0=90° ts=0 +1
g, —
Q o
5§ =) I g
ol & L,
o (9] (=]
o !

T
|

a1

Figura 38 - Divisdo da laje de concreto em camadas.

Macorini et al. (2006) informam que os fenbmenos de fluéncia e retracdo sdo
avaliados de acordo com o modelo de predicdo do CEB-FIP MC 90, sendo fornecidos
somente os dados da umidade relativa (75%) e da espessura ficticia (h = 193,50 mm). Com o
auxilio do programa VM, a predi¢do da fluéncia e retracdo foi verificada para todos os
modelos nele disponiveis, de modo a comparar os resultados obtidos. E importante salientar
que com a finalidade de verificar os resultados de Macorini et al. (2006), a largura efetiva
nesta primeira parte da analise foi calculada para a camada meédia da laje de concreto,

segundo a Equacdo (2.1).

4.2.1 Analise Viscoelastica Linear

Primeiramente uma analise viscoelastica foi realizada, na auséncia de retracdo e
fissuracdo (analise viscoelastica linear). Um carregamento uniformemente distribuido de 100
kN/m foi aplicado sobre a laje de concreto, no plano da alma do perfil de aco, 28 dias apds o

descimbramento do concreto.

Os efeitos da fluéncia do concreto em relagdo ao estado de tensdes longitudinais
foram monitorados a partir dos 28 dias imediatamente em seguida a aplicacdo do
carregamento, até aos 25550 dias (70 anos). A fluéncia foi avaliada de acordo com todos os
modelos de fluéncia disponiveis no programa VM, em comparacdo ao realizado por Macorini
et al. (2006) e Dezi et al. (2001), que empregaram apenas o0 modelo de predi¢édo do CEB-FIP
MC 90. Apresentam-se na Tabela 4, os parametros de entrada para cada um dos modelos

utilizados.
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Tabela 4 - Parametros para predicdo de cada modelo.

Parametro ACI BAZ. GL CEB CEB FIB
B3 2000 MC90 MC99 MC10
Espes. ficticia (mm) 193,50 193,50 193,50 193,50 193,50 193,50
Umidade relativa do
ambiente (%) 75 75 75 75 75 75
Tipo de cimento 1 1 1 1 1 1
Procedimento de cura  Umida Umida
Pardmetro m 10 10 10 10 10 10
Tens&o do concreto
quando carregado 0 0
(MPa)
Consumo de 344 344
cimento(kg/m3)
Relacéo agua/cimento 0,54
Relacao _ 174
agregado/cimento
Slump do 20
concreto(mm)
Porcentagem de 50
agregado miudo(%)
Teor de ar(%) 6
Densidade do
3 344

concreto(kg/m=)
Temperatura(°C) 20 20 20

A Figura 39 e a Figura 40 representam a distribuicdo de tens6es normais paralelas ao
eixo da viga, nas secOes transversais localizadas no meio do vao e no apoio, respectivamente,
para todos os modelos de fluéncia. Tais distribuicdes de tensdes correspondem a fibra média
da laje de concreto, ou seja, na camada 6. No eixo das abscissas, a quantidade “y” refere-se a
distancia do ponto de integracdo em questdo a borda da laje, dividido pela largura total da
mesma. Uma distribuicdo em forma de sino no carregamento instantaneo (28 dias) e em longo

prazo (25550 dias) pode ser notado em ambas as se¢Oes transversais.

E possivel verificar que a tendéncia da distribuicdo de tensdes no meio do vdo €é a
mesma ao se compararem os resultados obtidos no programa VM, aos obtidos no ADAPTIC,
tanto no eixo da viga, quanto na borda. Ao se compararem os resultados com os encontrados
por Dezi et al. (2001), demonstram-se, do mesmo modo, boa correlacéo entre os resultados,
mas nota-se que a distribuicdo obtida no programa VM e no ADAPTIC, decrescem mais
rapidamente do centro a borda da laje. Notavelmente, os valores maximos de tensdo, que sao

negativos (compressao), aproximam-se.
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Figura 39 - Distribuicao de tensGes na camada média da laje, na se¢cdo do meio do vao - sem
retracdo e fissuracao.
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Figura 40 - Distribuicdo de tensdes na camada média da laje, na secdo do apoio - sem retracdo
e fissuracao.

Na secdo do apoio, a tendéncia de distribuicdo de tensdes é a mesma que aquela dos
modelos de referéncia. Ao comparar-se a se¢do do apoio com a secdo do meio do Vvéo,
verifica-se que a distribuicdo de tensBes do centro a borda da laje decresce mais rapidamente
no primeiro caso, além dos valores mé&ximos de tensdo serem positivos (tracdo). As
discrepancias obtidas entre os presentes resultados e aqueles avaliados por Dezi et al. (2001) e

Macorini et al. (2006), sdo justificadas pelas diferencas previamente mencionadas.

A fluéncia do concreto redistribui as tensdes ao longo do tempo. Tal distribuicdo
varia proporcionalmente no tempo a uma distribuicdo elastica. Ainda, particularmente, as

tensdes sofrem quase que as mesmas variacoes relativas.
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Em resumo, pode-se observar que as distribui¢Ges de tensdes obtidas neste trabalho
ficam sempre dentro da faixa de valores das outras referéncias para todos os modelos de
fluéncia. Nao sendo possivel identificar em termos praticos o melhor desempenho de um
modelo de fluéncia em relacéo a outro. Isto ocorre apesar de que os coeficientes de fluéncia

variam substancialmente de modelo a modelo como se pode ver na Figura 41.

ACI 209
Bazant B3
3t GL2000
= CEB MC 90
< CEB MC 99
s FIB MC 2010
S 2 F
<
=
(o
1 F
0 1 1 1

10 100 1000 10000 100000
Tempo (dias)

Figura 41 - Coeficiente de fluéncia ao longo do tempo - sem retracéo e fissuracgéo.

Um pardmetro adimensional é introduzido segundo a Equacdo (4.1), para avaliar a

tendéncia ao longo do tempo da largura efetiva:

n=— (4.1)

sendo b a largura da laje de concreto e b, a largura efetiva.

Na Figura 42, uma tendéncia ligeiramente decrescente pode ser observada para o
parametro adimensional da largura efetiva “7n”, aproximando-se a uma assintota horizontal
com o tempo, constituindo resultados aproximadamente coincidentes aos observados por
Macorini et al. (2006), tanto para 0 meio do vdo, quanto para 0 apoio, acarretando a uma
largura efetiva aproximadamente constante ao longo do tempo para todos os modelos de

fluéncia.
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Figura 42 - Variagdo ao longo do tempo do parametro adimensional da largura efetiva no
meio do vao e no apoio - sem retracdo e fissuracao.

Para um melhor entendimento das curvas da Figura 42, a varia¢do ao longo do tempo
da maxima tensdo normal na laje de concreto, paralela ao eixo da viga, é exibida na Figura 43.
Claramente os resultados obtidos pelo modelo proposto e os fornecidos por Macorini et al.
(2006) séo virtualmente coincidentes, tanto para o meio do vdo, como para 0 apoio. Percebe-

se uma reducdo das tenses no concreto com o tempo, como mencionado anteriormente.
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Figura 43 - Variacdo ao longo do tempo da maxima tensdo do concreto no meio do vao e no
apoio - sem retracao e fissuragéo.

mista. As incognitas “7

A Figura 44 mostra a variacdo da largura efetiva ao longo do comprimento da viga

99 e,

, X

sec¢do transversal e 0 comprimento da viga, respectivamente.

e “L” representam a largura efetiva adimensional, a abscissa da

Na Figura 44 mostram-se, também, os resultados do célculo da largura efetiva

utilizando-se as metodologias dos cddigos de projeto descritos na secdo 2 deste trabalho.
Como informam Yuan et al. (2016), o comprimento “L”, nos cddigos de projeto, representa o
vao total e a distancia entre dois pontos adjacentes de contraflexdo, para vigas simplesmente
apoiadas e continuas, respectivamente. Para a NBR 8800/2008 e o0 EUROCODE 4/2005, de

forma igualitaria, tais pontos de contraflexdo sdo estimados, simplificadamente, através de
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comprimentos equivalentes. Para a AASHTO/2012 e a GB50017/2003, os pontos de
contraflexdo ndo sdo sugeridos, deste modo, no presente trabalho, foram considerados, para
fim de equalizar a comparacdo entre os resultados, os comprimentos relativos dispostos na
NBR 8800/2008 e no EUROCODE 4/2005. Outro ponto a se destacar sdo 0s comprimentos
da variagdo da largura efetiva. O Unico codigo, dentre os aqui utilizados, que aponta a divisdo
dos trechos de alteragdo do valor da largura efetiva é o EUROCODE 4/2005, assim,
novamente de forma a tornar a comparacao entre os resultados relevante, esses valores foram

utilizados para os demais codigos de projeto.

Para o exemplo utilizado, os valores obtidos através da AASHTO/2012 indicam uma
largura efetiva constante ao longo do comprimento da viga mista, estando o exemplo dentro
das disposicdes contidas no codigo e considerada aplicavel para a utilizacdo do mesmo. Sendo
que a NBR 8800/2008 e 0 EUROCODE 4/2005 sugerem o mesmo critério para o calculo da
largura efetiva, ou seja, “L/8”, diferindo somente em uma se¢do de extremidade de suporte, na
qual o EUROCODE 4/2005 insere um coeficiente no célculo da largura efetiva. Tendo o
exemplo a intencdo de representar um vao intermediario de uma ponte continua, portanto néo
havendo secdo de extremidade, os resultados entre os dois codigos de projeto sdo
coincidentes. N6 codigo GB50017/2003, um critério similar ao EUROCODE 4/2005 e a NBR
8800/2008 é utilizado, diferenciando-se por sugerir “L/6”, além de impor um critério relativo
a espessura da laje de concreto. Para o exemplo estudado, ao calcular-se a largura efetiva
através do codigo GB50017/2003, o critério da espessura impossibilitava resultados variados
ao longo do vao da viga mista, deste modo, apresentam-se resultados utilizando-se e
desconsiderando-se o critério da espessura, sendo 0s mesmo apresentados na Figura 44 como
“GB50017/2003 c/ esp.” E “GB50017/2003 s/ esp.”, respectivamente.

H& boa correspondéncia entre os resultados fornecidos pelo programa VM e pelo
ADAPTIC. A tendéncia ¢ amplamente irregular. Primeiramente cresce até “x = L/8”, entdo
decresce até “x = L/4”, novamente aumenta até “x = L/2”, aonde a largura efetiva aproxima-

se de % da largura da laje.

A comparacdo com os valores sugeridos pela NBR 8800/2008 e EUROCODE
4/2005 revela uma boa aproximacao dos valores fornecidos por tais regulamentacées, tanto na
secdo do apoio quanto no meio do véo, para mais (de modo conservativo), exibe uma largura
efetiva praticamente constante ao longo do tempo. Nao obstante, os valores sugeridos pela
NBR 8800/2008 e pelo EUROCODE 4/2005 fornecem valores ndo conservadores para o
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trecho central da metade do vao (0,2L — 0,35L). Em relagdo a comparagdo referente aos
valores indicados pelo AASHTO/2012, o coOdigo de projeto propaga valores néo
conservadores, sempre contra a seguranca. De certo modo, isso ocorre também ao néo
considerarmos o critério da espessura no cédigo GB50017/2003, excetuando-se 0s valores a
aproximadamente “x/L = 0,157, no qual os valores fornecidos na analise e aquele disposto no
codigo conferem. Em GB50017/2003, quando se considera o critério da espessura, o codigo

fornece valores conservativos, excluindo-se os valores em “x/L = 0,25”.

ACI 209 BAZANT B3

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
%L %L

CEB MC 99 FIB MC 2010

0 2 1 1 1 1 0.2 i 1 i 1 i 1 i 1 i
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0 0.1 02 03 04 05
x/ %L
«««««««««« VM 28 dias VM 25550 dias
— — — ADAPTIC 25550 dias — — — NBR 8800/2008 - EC4/2005
— — — GB50017/2003 ¢/ esp. - = = GB50017/2003 s/ esp.

— — — AASHTO/2012

Figura 44 - Variacdo da largura efetiva ao longo do comprimento da viga em comparagdo com
codigos de projeto e ADAPTIC - sem retracdo e fissuracgéo.
A irregularidade observada entre as abscissas “x = 0,2L” e “x = 0,3L”, pode ser

justificada em virtude da alteracéo do estado de tensdes de tracdo para compressdo gque ocorre
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na laje de concreto (MACORINI et al., 2006). Esta alteragdo produz uma variagdao da linha
neutra, a qual flutua acima e abaixo da camada média, que é assumida como a camada de
referéncia para a avaliacdo da largura efetiva. A Figura 45 demonstra o caso em que a linha
neutra flutua acima e abaixo da camada média. Vale ressaltar que devido as inconsisténcias
encontradas no método do célculo da largura efetiva, método esse descrito no item 2.1,
Equacéo (2.1), nas se¢des transversais em que esta incoeréncia ocorreu, 0s resultados obtidos
para a largura efetiva ndo foram satisfatorios, pois demonstravam relevantes descontinuidades
entre os resultados nos quais a linha neutra encontrava-se totalmente acima ou abaixo da
camada. Sendo assim, tais resultados foram desconsiderados e substituidos por valores
extrapolados de trechos adjacentes. Essa extrapolagdo foi feita de forma coerente devido ao
claro padrdo definido destes trechos e devido a pequena extensdo desta zona irregular.
Precisamente, este problema sugere uma abordagem mais robusta para o célculo da largura
efetiva utilizando, por exemplo, métodos baseados em rigidez ou energia (BROSNAN;
UANG, 1995).

-0.5
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-0.3

0.2
-0.1
Oxx 0.0
(MPa) 0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

Fibra Média

a
|

0 010203 0405 06 07 08 09 1
y (m)
Figura 45 - Variacao da linha neutra na camada de referéncia.

Analogamente ao realizado na Figura 44, mostram-se, na Figura 46, os resultados do
calculo da largura efetiva utilizando-se as metodologias desenvolvidas por pesquisadores,
descritas na secdo 2 deste trabalho. Por padronizacédo sdo utilizados os mesmos comprimentos
equivalentes aos empregados nos codigos normativos. O critério de Gara et al. (2011)
propdem valores apropriados na se¢do do apoio, conservativos na segdo entre “x/L = 0,1 ¢
“x/L = 0,2”, e valores ndo conservativos a partir dai, tendo uma aproximagdo adequada na
secdo do meio do vdo. No método de Zhu et al. (2015), os valores sdo sempre muito
conservativos. A metodologia de Yuan et al. (2016), resulta em um valor constante ao longo
do comprimento da viga mista, com resultados oportunos tanto no apoio, quanto no meio do

vao, com diferencas significativas aonde a variacdo é irregular.
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ACI 209 BAZANT B3

XL I I XL
CEB MC 99 FIB MC 2010

---------- VM 28 dias VM 25550 dias

— — — ADAPTIC 25550 dias =— — — Mét. Gara et al. (2011)
= = = MEét. Zhu et al. (2015) = = = Me¢ét. Yuan et al. (2016)

Figura 46 - Variacdo da largura efetiva ao longo do comprimento da viga em comparagdo com
metodologias da literatura - sem retracéo e fissuracéo.

Na Figura 47, o parametro adimensional da largura efetiva, em curto e longo prazo, é
ilustrado defronte a relagdo “B/L.”, sendo que B representa a largura real da laje de concreto e
L. 0 comprimento equivalente da viga mista. Os valores obtidos através do programa VM séo
comparados aos obtidos através da curva da NBR 8800/2008 — EUROCODE/2005 e da curva
do GB50017/2003, com e sem o critério da espessura. Os valores do codigo AASHTO/2012
ndo foram levados em conta devido aos resultados fornecidos por tal método nédo
considerarem uma variacdo da largura efetiva ao longo do comprimento da viga mista, sendo
os resultados limitados pelas disposi¢des contidas no codigo para a utilizacdo do mesmo. Nos
codigos de projeto, como a NBR 8800/2008, a largura efetiva € definida em termos de um

comprimento de vao equivalente “L¢”, o qual € 0,7L em regides de momento positivo em um
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vao interno, e 0,25(L;+L,) em regides de momento negativo, no qual L, é o vao intermediario
analisado e L; ¢ o vdo respectivo ao lado. No exemplo estudado, viga biengastada
representando um VAo interior de ponte, assume-se que L; = L, = 25 m. E interessante notar
que, para uma analise viscoelastica linear sem retracdo e sem fissuracdo, a largura efetiva em
ambas as sec¢bes (apoio e no meio do vao) aproxima-se do valor fornecido pelos cddigos NBR
8800/2008 e EUROCODE/2005, independentemente do tempo de analise. Analisando-se o
GB50017/2003 considerando-se o critério da espessura, 0 cddigo mostrou fornecer valores
aproximados ao programa VM na se¢do do apoio e subestimados na se¢cdo do meio do véo.

Ao ndo se considerar o critério da espessura, os resultados mostraram-se contra a seguranga.

ACT 209 BAZANT B3

0 010203040506 07081¢09 1 0 0102030405060708109 1

B/L, BIL,
GL2000 CEB MC 90
1.2 1.2

0.0"""""""""' 0.0"""""""""'

0 0.10203040506070809 1 0 0.1 02 030405 06 07 08 09 1
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CEB MC 99 FIB MC 2010
1.2 1.2

0 010203040506 070809 1 0 01020304 0506070809 1
B/L, B/L,
o Vio Méd. VM 28 dias A Vao Méd. VM 25550 dias
m  Apoio VM 28 dias A Apoio VM 25550 dias
NBR 8800/2008 - EC4/2005 = - — - GB50017/2003 s/ esp.

---------- GB50017/2003 ¢/ esp.

Figura 47 - Parametro adimensional da largura efetiva em termos da relagédo largura/véao - sem
retracéo.
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A variacdo da razdo entre a tensdo da armadura (og) e da laje de concreto (oc), ao

longo do tempo, também foi analisada, e € mostrada na Figura 48.
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Figura 48 - Variacdo da raz&o entre a tensdo da armadura e da laje de concreto - sem retragao
e fissuracao.

Chen (2008) informa que a relagdo entre a armadura de reforgo e a laje de concreto
também pode ser interpretada como a relagdo modular entre ambas (Er/Ec, onde Eg e Ec s&o
0 modulo de elasticidade do reforco e do concreto, respectivamente). Para uma ligacdo
perfeita entre a armadura de reforco e a laje de concreto, a relacdo Er/Ec deve ser igual a
210.000/30.000 = 7,00 (em cargas de curta duracdo, por exemplo). J& para cargas de longa
duracéo, estes efeitos podem ser considerados, simplificadamente, multiplicando-se a razao

modular de curta duracgéo por 3 (como descrito na NBR 8800:2008), ou seja, 21.
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A distribuicdo normal de tensGes na armadura de ago é calculada, de forma
simplificada, a partir da média da distribuicdo normal de tensdes das duas camadas presentes
na laje de concreto. Como mostra a Figura 48, a razdo de tensdes armadura-concreto, aos 28
dias, para todos os modelos de fluéncia utilizados, fazem jus ao afirmado por Chen(2008),
pois os resultados apresentados coincidem com os resultados fornecidos pela relagdo Er/Ec,
desde o centro a borda da viga, tanto para a se¢do do apoio, quanto para a se¢do do meio do
vao. Ja para os resultados do carregamento em longo prazo, estes variam conforme o modelo
de fluéncia adotado. Para os modelos do CEB MC 90, CEB MC 99 e FIB MC 2010, tal
relacdo varia cerca de 2 vezes com respeito a relacdo inicial, ndo havendo variacdes
significativas entre as se¢Oes do apoio e do meio do vdo. Para 0 modelo GL2000, a relagédo
varia aproximadamente 2,5 vezes, em ambas as secdes. No modelo BAZANT B3 a relacéo
varia por volta de 3,7 vezes, nas duas secOes. Ja para 0 modelo ACI 209, a relacdo varia
diferentemente do centro a borda da viga, em torno de 3,5 vezes do centro e 2,15 vezes da
borda. De certa forma, o valor fornecido pela NBR 8800:2008, torna-se uma boa

simplificacdo, quando realizada uma analise elastica.

4.2.2 Analise Viscoelastica Linear com Retracao

Nesta analise o efeito da retracdo do concreto foi incluido na viga mostrada da se¢éo
anterior. O mesmo carregamento uniformemente distribuido de 100 kN/m foi aplicado aos 28
dias, a fim de se comparar diretamente os resultados com e sem retracdo. Assumiu-se que 0
fendmeno reoldgico comecou a partir do momento de endurecimento do concreto, este tempo
corresponde ao inicio da analise diferida, estimado em 1 dia ap6s o descimbramento do

concreto.

Como na secdo preévia, a fluéncia e a retracdo sdo avaliadas de acordo com todos 0s
modelos de fluéncia e retracdo disponiveis no programa VM, e os resultados assim obtidos
sdo com comparados com aqueles fornecidos por Macorini et al.(2006). As distribuicdes de
tensdes normais na laje de concreto estdo ilustradas na Figura 49 e Figura 50 para as sec¢oes
do meio do vao e do apoio, respectivamente, para diferentes tempos de analises. No tempo de
28 dias depois do descimbramento do concreto, as curvas de tensdes correspondem-se com o
tempo de andlise instantaneamente antes e depois da aplicacdo do carregamento, até aos
25550 dias.
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BAZANT B3
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y (m)
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----------------------------------------
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y (m)
FIB MC 2010

0 0102 03 04 05 06 07 08 09 1
v (m)

28 dias antes ADAP.

28 dias depois ADAP.

25550 dias ADAP.

Figura 49 - Distribuicdo de tensGes na camada média da laje, na se¢cdo do meio do vao - com
retracéo.
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Figura 50 - Distribuicdo de tensdes na camada média da laje, na secdo do apoio - com
retracéo.

O padrdo de distribuicdo de tensdes na se¢do do meio do vao e do apoio é semelhante
entre os resultados obtidos na presente analise com aqueles avaliados por Macorini et al.
(2006). Os valores maximos de tensdes encontrados no programa ADAPTIC sdo maiores aos
encontrados pelo programa VM, para o tempo final de analise de 25550 dias. Esperava-se o
mesmo nivel de correlacdo entre os resultados dado que aparentemente utilizou-se a mesma
formulacdo de retracdo do modelo CEB MC 90 para o concreto e devido a boa correlagéo
mostrada na analise viscoelastica linear da secdo anterior. Ndo obstante, o melhor ajuste é
obtido para 0 modelo FIB MC 2010, essa diferenca poderia ser atribuida as discrepancias

entre ambos os modelos numeéricos, devido a modelagem da viga de aco e dos conectores de
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corte, que se torna relevante na analise por retracdo. Dentre todos os modelos de fluéncia e
retracdo analisados, o ACI 209 foi o Unico que exibiu resultados muito diferenciados. Trata-se
de um modelo que demanda um namero maior de parametros de entrada, em relacdo aos
outros modelos, sendo que essas informagOes foram fornecidas de forma coerente, porém
arbitraria para a analise numérica. Por consequéncia, a Figura 51 mostra as diferencgas
significantes no calculo do coeficiente de retracdo do modelo ACI 209, e dos outros modelos.

As curvas do coeficiente de retragdo dos modelos CEB MC 99 e FIB MC 2010 praticamente

se superpdem entre si.
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Figura 51 - Coeficiente de fluéncia e retracdo ao longo do tempo - com retracéo.

Em comparacao aos resultados onde ndo ha retracdo, um importante incremento de
tensdes ao longo do tempo, com excec¢do do modelo ACI, em ambas as secdes transversais,
foi obtido. Esse aumento de tensdes pode ser mais bem visualizado na Figura 52, na qual a

variacdo da maxima tensdo na laje de concreto é apresentada.
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Figura 52 - Variacdo ao longo do tempo da maxima tenséo do concreto no meio do vao e no
apoio - com retragéo.

A retracdo implica, ao longo do tempo, em uma consideravel reducdo na diferenca
entre a maxima tensdo e a tensdo minima atuante. A consequéncia € um aumento da largura
efetiva, que pode ser observada na Figura 53. A largura efetiva é constante e igual a toda
largura da laje antes da aplicagéo do carregamento, por somente os efeitos da retragdo estarem
presentes, sendo esta retracdo uniforme ao longo da largura da laje. Uma queda acentuada da
largura efetiva € observada no dia 28 imediatamente ap0s a aplicacdo do carregamento.
Posteriormente, uma tendéncia crescente pode ser observada, e um valor proximo a largura
total da laje é atingido ap0s cerca de quatro meses, no meio do vao. Ao contrario da analise

viscoelastica linear sem retracdo, a largura efetiva varia consideravelmente com o tempo,
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sendo o conceito de que a largura efetiva é independente do tempo, inconsistente com 0s

resultados numéricos apresentados aqui.

Na secdo do apoio, a camada média da laje de concreto esta sempre em tracéo,
conforme os resultados fornecidos pelo programa VM e pelo ADAPTIC. Na secdo do meio
do védo, contrariamente ao obtido no ADAPTIC, no qual a camada média da laje de concreto
estd sempre em tragcdo, no programa VM, ao se analisarem os dados, os modelos BAZANT
B3, GL2000 e CEB MC 90, apresentam um trecho de transicdo entre os valores de
compresséo e tragdo. Neste caso, em que a linha neutra flutua acima e abaixo da camada
média (Ver Figura 45), os resultados foram desconsiderados principalmente pela dificuldade
de se avaliar uma largura efetiva nessas condicdes e pelas razfes jd& comentadas no texto
explicativo da Figura 45. Tais trechos ocorriam, principalmente, aos 28 dias ap6s a aplicacédo
do carregamento até aos 100 dias. No caso do modelo FIB MC 2010, somente uma infima
parcela, aos 28 dias apds o carregamento, interseccionava o eixo de transi¢ao, sendo a mesma
excluida do somatorio do calculo da largura efetiva (na verdade sua inclusdo ou exclusdo nédo
afeta o célculo da largura efetiva, pois a area associada é demasiado pequena). Para 0 modelo
CEB MC 99, a camada média da laje de concreto esta sempre em tracdo, ndo ocorrendo tal
particularidade. O calculo da largura efetiva para 0 modelo ACI 209 apresenta uma tendéncia

contraria aos outros modelos.
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Figura 53 - Variagdo ao longo do tempo do parametro adimensional da largura efetiva no
meio do vao e no apoio - com retracéo.
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A largura efetiva obtida ao longo do comprimento da viga mista, aos 28 dias apds a

aplicacdo do carregamento até aos 25550 dias esta ilustrada na Figura 54. Ao referir-se a

largura efetiva em longo prazo, um aumento da mesma em respeito a analise viscoelastica

sem retragdo é observado, tornando a solugdes indicadas na NBR 8800/2008, no
EUROCODE 4/2005 e no GB50017/2003 com o critério da espessura, sempre conservadoras,

para toda a secdo transversal da viga (com excecdo do modelo ACI 209). J& para a

AASHTO/2012, em longo prazo, os valores no meio do vdo aproximam-se aos obtidos no

programa VM, mas os valores do apoio diferem-se. Para 0 GB50017/2003 sem o critério da
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espessura, no tempo final da analise, hd uma boa correlacdo entre os resultados tanto no

apoio, quanto no meio do vao.

ACT 209 BAZANT B3

x/'L x/
GL2000 CEB MC %0
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- = = (GB50017/2003 s/ esp. - = = AASHTO/2012

Figura 54 - Variacdo da largura efetiva ao longo do comprimento da viga em comparagdo com
codigos de projeto - com retracao.

Ao analisarem-se os valores aos 28 dias, a largura efetiva no apoio, fornecida pelo
programa VM, é maior do que aquela proposta pela NBR 8800/2008, pelo EUROCODE
4/2005 e pelo GB50017/2003 com o critério da espessura, sugerindo uma estimativa
conservadora de avaliacdo. Quanto ao GB50017/2003 sem o critério da espessura e a
AASHTO/2012, no apoio, os resultados obtidos vdo contra a seguranca. Ja para a se¢do do

meio do vao, os resultados indicam que a largura efetiva disposta no programa VM, é menor
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do que a indicada pela NBR 8800/2008 e pelo EUROCODE 4/2005, tornando o valor
disponivel nas normas ao lado da inseguranca. Excetuando-se os valores obtidos pelo modelo
CEB MC 99, que ndo apresentaram a particularidade da transicdo da linha neutra, na qual os
valores, na secdo do meio do véo, séo coincidentes com as normas. Para o GB50017/2003
com o critério da espessura, comparando-se os resultados aos do programa VM, ha
semelhanga entre 0s mesmos, com exce¢do aos do modelo CEB MC 99, para qual o cddigo
expde resultados conservadores. Para os codigos AASHTO/2012 e GB50017/2003 sem o

critério da espessura, ambos exprimem valores ao lado da inseguranga.

Quando os resultados sdo comparados as metodologias desenvolvidas por
pesquisadores (Figura 55), o critério de Gara et al. (2011) propGem valores apropriados na
secdo do apoio e valores ndo conservativos na se¢cao do meio do vao, com excecao aos valores

do modelo CEB MC 99, nos quais os valores do meio do vao sdo adequados.
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Figura 55 - Variacao da largura efetiva ao longo do comprimento da viga em comparagédo com
metodologias da literatura - com retrag&o.
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No método de Zhu et al. (2015), os valores sdo muito conservativos, excetuando-se
os valores do meio do vao, que sdo apropriados. A metodologia de Yuan et al. (2016), expde
resultados satisfatérios no apoio, na se¢do do meio do vdo, os valores variam em relacdo a

cada modelo de fluéncia e retracdo, com uma melhor correlagdo aos do modelo CEB MC 99.

Com a incluséo da retragcdo, compara-se o parametro adimensional da largura efetiva
com a relagdo “B/L.”, para a NBR 8800/2008 — EUROCODE 4/2005 e GB50017/2003, com e

sem o critério da espessura (Figura 56), em curto e longo prazo.
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Figura 56 - Parametro adimensional da largura efetiva em termos da relagdo largura/vao - com
retracéo.
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Para a NBR 8800/2008 e EUROCODE 4/2005 a largura efetiva na se¢do do apoio,
nos dois tempos de analise (28 e 25550 dias), demonstra-se que a solucdo das normas é
sempre conservativa, ja para a secdo do meio do vao, as normas promovem valores contra a
seguranca quando nos referimos ao tempo de 28 dias, excetuando-se os valores do CEB MC
99, que sdo coincidentes, e do modelo ACI 209, onde o valor da largura efetiva aos 25550
dias é menor. No GB50017/2003 sem o critério da espessura, aos 25550 dias os valores no
apoio e no meio do vdo aproximam-se aos do programa VM, com exce¢cdo do modelo ACI
209, onde o valor da largura efetiva aos 25550 dias é menor. Aos 28 dias, o codigo
demonstra-se contra a seguranca. J& para 0 GB50017/2003 com o critério da espessura, aos
25550 dias os valores no apoio e no meio do vao expostos pelo codigo, estdo a favor da

seguranca. Aos 28 dias o codigo demonstra-se, também, a favor da seguranca.

Ao tratar-se da variacdo da razdo entre as tens6es armadura-concreto (Figura 57),

nota-se uma mudanca de tensao brusca nesta relagcdo quando a retracdo € introduzida.

ACI 209 BAZANT B3
80 80
70 62.68 70
60 56.68 60
50 F §§:§: 50
40 ;s::;:;} 40
opo, 30 opo, 30 |
20 | 20 ¢
O 10 6.46 5.84 8'3 25 | oy 10 [
0 0
-10 10
20 F 20
-30 30
25550 dias 28 dias 25550 dias 28 dias
GL2000 CEB MC 90
80 80
70 70 [ 66.76
60 60 | ]
50 [ 50 [ S
40 40 S
u 23.12 30 [ e
oro, 30 [ ORO; C 17.11 B
20 13.015m 20 el
OF9 &P 1) [ 6.89 5.48 e
10 10 2.90 40 3.901 K&
0 0 i Eoi ]
-10 10 | -3.86
20 20 b 717
-30 30
25550 dias 28 dias 25550 dias 28 dias
CEB MC 99 FIB MC 2010
30 80
20 [ 70 76,36
i 60 |
10 <0
0 a0 |
ogo =10 T opo. 30 [
20 F ' 20 ¢
o f BE o [ 45T 493 313
. ’ :
-0 ¢ 0 |
-50 | -44.09 20 [
-60 30
25550 dias 28 dias 25550 dias 28 dias
B Apoio, Centro dApoio, Bordo
Vio Médio, Centro E'Vio Médio, Bordo

Figura 57 - Variacgdo da raz&o entre a tensdo da armadura e da laje de concreto - com retragéo.
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Na secdo do apoio, aos 28 dias, os valores variam entre 3 e 6, dependendo do modelo
considerado, mas mantendo a proporcao de variacdo independente do modelo de fluéncia e
retracdo, sendo os maiores valores no eixo de simetria transversal (centro da viga). Aos 25550
dias, os resultados variam entre 2 e 7,4, com excec¢do do modelo ACI 209 (que chega a 20),

mas todos mantém a proporcao de variacdo, com os maiores valores no centro da viga.

Para a secdo do meio do vao, aos 28 dias, os valores obtidos s&o maiores do que 0s
sugeridos por Chen (2008) (em torne de 7), afora os do modelo ACI 209, que se aproximam.
Inclusive ocorre troca de sinal para os modelos CEB MC 99 e FIB MC 2010. Aos 25550 dias,
os resultados variam entre 2,5 e 8, mas todos mantém a propor¢do de variacdo, com 0s
maiores valores absolutos no centro da viga, com exce¢do do modelo ACI 209. E importante
salientar o sinal negativo que ocorre nesses ultimos resultados, com excecdo do modelo ACI
209.

4.2.3 Analise Viscoelastica Ndo-Linear com Retracdo e Fissuragdo

Utilizando todas as funcionalidades do modelo, o efeito da fissuracéo foi introduzido
na analise numérica. A distribuicdo normal media das tenses na armadura foi calculada nesta
secdo, para relacionar a transferéncia de tensdes entre o concreto e o a¢o, devido a fissuracao.
Dentre todos os modelos de fluéncia e retracdo adotados, verificou-se que ao utilizar-se o
modelo ACI 209, a laje de concreto ndo entra na fase de fissuracdo, sendo esses resultados de

pouco interesse.

A Figura 58 mostra a distribuicdo de tensdes na secéo do apoio, percebe-se uma boa
correlacdo entre os modelos até a data de 28 dias ap6s a aplicagdo do carregamento. Ja para o
tempo final de andlise as tensdes na borda da viga aproximam-se dos valores no centro da
viga, diferentemente ao ocorrido nos resultados apresentados pelo ADAPTIC, nos quais as
tensdes na borda da laje crescem, em contraponto com as tensdes no centro da viga, que
decrescem. As tensdes no concreto, na secdo do apoio, alcancam a resisténcia maxima a
tracdo préxima ao centro da laje, apds a aplicacdo do carregamento (28 dias, logo apds o
descimbramento do concreto). Devido ao efeito da retracdo do concreto, a fissuragao cresce

com o tempo, expandindo-se do centro a borda da laje.

A tensdo do concreto na fase fissurada diminui ligeiramente em longo prazo na se¢ao
central da secdo transversal devido a lei do amolecimento. Porém, a fissuracdo acontece

também ao longo da espessura da laje. A forca de tracéo liberada pelo concreto agora deve ser
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resistida pela armadura de reforgo, como pode ser observado na Figura 59. A fissuracdo na
laje de concreto, na secdo do apoio, inicia-se aos 28 dias, logo ap6s a aplicacdo do
carregamento, ampliando-se do centro a borda da laje, estando totalmente fissurada aos 25550
dias. As diferencas entre os resultados dos modelos do programa VM e dos modelos do
ADAPTIC, podem ser atribuidas ao modelo de fissuracdo adotado em cada programa e as
condigdes de contorno aplicadas, lembrando que no modelo do ADAPTIC uma barra
unidimensional é utilizada para representar o perfil de aco. Na distribuicdo de tensées no meio
do vao, visualizadas na Figura 60, fica evidente a similaridade dos resultados obtidos na
auséncia de fissuracdo, exceto para os valores em longo prazo, os quais sdo relativamente
menores devido a fissuracdo. A variagdo de tensdes da armadura de reforgo ao longo da segédo

transversal (Figura 61) € menor ao comparado com a se¢ao do apoio.
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Figura 58 - Distribuicdo de tenses na camada média da laje, na se¢do do apoio - com retragdo
e fissuracao.
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Figura 59 - Distribuicdo da media de tensdes das camadas superior e inferior da armadura de
reforco, ao longo da laje, na se¢do do apoio - com retracao e fissuracéo.
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Figura 60 - Distribuicdo de tensGes na camada média da laje, na se¢cdo do meio do vao - com
retracdo e fissuracdo.
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Figura 61 - Distribuicdo da média de tens6es das camadas superior e inferior da armadura de
reforco, ao longo da laje, na se¢do do meio do vao - com retracao e fissuragéo.

A evolucdo da fissuracdo na camada 6 (camada intermediaria) da laje de concreto
estd ilustrada na Figura 62. Como o padrdo de desenvolvido da fissuracdo é semelhante entre
todos os modelos de fluéncia e retracdo adotados, somente os padrdes relativos ao modelo
FIB MC 2010 s&o apresentados. A fissuracao inicia-se, na regido de apoio no eixo de simetria
transversal (centro da viga), aos 28 dias imediatamente ap0s o carregamento, estendendo-se a

toda a largura da laje até os 25550 dias.
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Figura 62 - A evolucéo da fissuracdo na camada 6 da laje de concreto.

"Dia 25550

A Figura 63 apresenta a maxima tensdo do concreto na camada média. E possivel
visualizar que na secdo do apoio, a maxima tensdo é aproximadamente constante no tempo

(embora diminua um pouco), enquanto que no meio do vao, esse valor aumenta.
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Figura 63 - Variagdo ao longo do tempo da maxima tensao do concreto no meio do vao e no
apoio - com retracdo e fissuragéo.
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Em comparacédo aos resultados do concreto, a Figura 64 apresenta a maxima tenséo

da camada de reforco. Contrariamente ao acontecido no concreto, no apoio a maxima tensao

cresce com o tempo, enquanto que no meio do vao, esse valor decresce.
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Figura 64 - Variacdo ao longo do tempo da maxima tensdo da camada de ago no meio do vao
€ N0 apoio - com retracdo e fissuracéo.

A variacdo do parametro adimensional da largura efetiva, na laje de concreto, para o

apoio e 0 meio do vao € apresentado na Figura 65. Na medida em que o concreto € exigido, a

variacdo da largura efetiva é ligeiramente similar & obtida na analise sem fissuragdo e alcanga

a largura total da laje ao longo do tempo, com exce¢édo do modelo ACI 209 que nédo apresenta

fissuracdo. Para a secdo do apoio, além da largura efetiva ser maior que a largura da se¢édo do

meio do véo, essa alcanca a largura total da laje mais rapidamente em comparagdo com seu
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correspondente caso sem fissuragdo, sobretudo para os modelos do CEB MC 99 e FIB MC

2010, em que o método de calculo demonstrou-se mais propenso.
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Figura 65 - Variagdo ao longo do tempo do parametro adimensional da largura efetiva no
meio do vao e no apoio para a camada de concreto - com retracao e fissuracéo.

Para a camada de reforco, a variacdo do parametro adimensional da largura efetiva,
para 0 apoio e 0 meio do véo é apresentada na Figura 66. Na secdo do meio do vao, os valores
comparados em ambos os softwares relacionaram-se de maneira reciproca. Na se¢do do apoio,
diferentemente ao ocorrido no ADAPTIC, a largura efetiva tem a tendéncia de aumentar a
medida que fissuracdo da laje de concreto espalha-se do centro a borda da viga (ver Figura
59), devido a transferéncia de tensfes entre o concreto e 0 a¢o. De tal modo, cerca de 200 dias

apos a aplicacdo da carga, a secdo do apoio encontra-se totalmente fissurada, sendo as tensdes
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de tracdo resistidas praticamente em toda a se¢do pela camada de armadura, ocasionando a

largura efetiva ser quase a totalidade da largura real da laje de concreto.
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Figura 66 - Variagdo ao longo do tempo do parametro adimensional da largura efetiva no
meio do véo e no apoio para a camada de ago - com retracdo e fissuracao.

A largura efetiva para o concreto obtida ao longo do comprimento da viga mista, aos
28 dias apos a aplicacdo do carregamento até aos 25550 dias esta apresentada na Figura 67.
Os valores da largura efetiva aos 28 dias tém comportamento semelhante aos obtidos no caso
sem fissuracdo da secdo anterior, mas com um aumento dos valores na se¢do do apoio. Ja para
os valores aos 25550 dias, a largura efetiva difere um tanto ao do caso sem fissuracédo, pois a
largura efetiva iguala-se a largura real da laje em todo o comprimento da viga, com excegdo
do modelo ACI 209, diferentemente do exemplo sem fissuracéo, no qual a se¢do do apoio ndo

atinge tal valor.
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Figura 67 - Variacédo da largura efetiva ao longo do comprimento da viga, para a camada de
concreto, em comparagao com codigos de projeto e ADAPTIC - com retracao e fissuragao.

Quando os resultados sdo comparados as metodologias desenvolvidas por
pesquisadores (Figura 68), o critério de Gara et al. (2011) propdem valores conservativos na
secdo do apoio e valores ndo conservativos na se¢cdo do meio do vao, no modelo CEB MC 99,
a diferenca entre os valores na se¢do do meio do vao atenua-se. No método de Zhu et al.
(2015), os valores sdo muito conservativos, excetuando-se os valores do meio do véo, que sdo
apropriados. A metodologia de Yuan et al. (2016) expGe resultados satisfatérios no apoio,
excluindo-se os valores do CEB MC 99 e FIB MC 2010, na qual a diferenca é expressiva. Na
secdo do meio do véo, os valores variam em relacdo a cada modelo de fluéncia e retragéo,

com uma melhor correlagdo aos do modelo CEB MC 99.
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Figura 68 - Variacdo da largura efetiva ao longo do comprimento da viga, para a camada de

concreto, em comparacdo com metodologias da literatura - com retracéo e fissuracao.

A largura efetiva para a camada de armadura obtida ao longo do comprimento da

viga mista, aos 28 dias ap0s a aplicacdo do carregamento até aos 25550 dias esta apresentada

na Figura 69. Como mencionado previamente, os resultados obtidos indicam que a largura

efetiva da armadura de ago tende a crescer com o tempo, & medida que a fissuracdo na laje de

concreto se alastra, do centro para a borda da viga.
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Figura 69 - Variacdo da largura efetiva ao longo do comprimento da viga, para a camada de
aco - com retracao e fissuragéo.

Considerando-se retracdo e fissuracdo, compara-se 0 parametro adimensional da
largura efetiva com as curvas dos cddigos, como na secdo aterior (Figura 70), em curto e
longo prazo. Os valores da largura efetiva para 0 meio do vao tanto aos 28 dias, quanto aos
25550 dias tém comportamento semelhante aos obtidos no caso sem fissuragdo da segdo
anterior, ou seja, para a NBR 8800/2008 e EUROCODE 4/2005 as normas promovem valores
contra a seguranca, quando nos referimos ao tempo de 28 dias, excetuando-se os valores do
CEB MC 99, que foram coincidentes, e do modelo ACI 209, onde o valor da largura efetiva
aos 25550 dias é menor. No GB50017/2003 sem o critério da espessura, aos 25550 dias 0s
valores no meio do vao aproximam-se aos do programa VM, com exce¢do do modelo ACI

209, onde o valor da largura efetiva aos 25550 dias € menor. Aos 28 dias, o codigo
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demonstra-se contra a seguranca. J& para 0 GB50017/2003 com o critério da espessura, aos
25550 dias os valores no meio do vdo expostos pelo codigo, estdo a favor da seguranca. Aos
28 dias 0 codigo demonstra-se, também, a favor da seguranca. Na secdo do apoio, a NBR
8800/2008 e EUROCODE 4/2005, nos dois tempos de analise (28 e 25550 dias), demonstra-
se que a solucdo das normas é sempre conservativa. No GB50017/2003 sem o critério da
espessura, aos 25550 dias os valores no apoio, sdo conservativos, com exce¢do do modelo
ACI 209, onde o valor da largura efetiva aos 25550 dias € menor. Aos 28 dias, o cddigo
demonstra-se contra a seguranca, situacao contraria ao obtido no modelo CEB MC 99 e FIB
MC 2010. Para o0 GB50017/2003 com o critério da espessura, aos 25550 dias os valores no
apoio estdo a favor da seguranca. Aos 28 dias o codigo demonstra-se, também, a favor da

seguranca, de forma muito conservativa.
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Figura 70 - Parametro adimensional da largura efetiva em termos da relacdo largura/vdo - com
retracéo e fissuracao.
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Ao abordarmos a variacdo da razdo entre as tensbes da armadura e do concreto

(Figura 71), nota-se um comportamento semelhante ao exemplo com retracdo e sem

fissuracdo, no qual as tensbes variam bruscamente do centro para o bordo, para ambas as

secdes transversais, em termos de periodo, podendo isto ser explicado pela mudanca de

tensdes do concreto fissurado para a armadura de reforgo.
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Figura 71 - Variacdo da razdo entre a tensdo da armadura e da laje de concreto - com retracdo

e fissuracao.

4.2.4 Método da Largura Efetiva Através da Espessura da Laje

Como meio de comparacdo com os resultados de Macorini et al. (2006), aos

exemplos anteriores utilizou-se o método sugerido por Fahmy e Robinson (1985) e Elkelish e

Robinson (1986), conforme a Equacéo (2.2), na qual a largura efetiva (bef) € avaliada a partir
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da relacéo da forca total desenvolvida na laje, pela integragdo de tensdes no eixo da viga (ox)

através da espessura da laje (t).

Os resultados obtidos a partir da integracdo em relacdo a camada média da laje sdo
indicados com o padrdao “CM”, e os obtidos a partir da integracdo atraves das camadas pelo
padrao “TC”.

4.2.4.1 Andlise Viscoelastica Linear

Ao compararem-se 0s resultados entre os dois métodos de calculo da largura efetiva,
mostrados na Figura 72, percebe-se que os resultados no meio do véo se equivalem, o que ndo
acontece na secdo do apoio, na qual a integracdo entre as camadas fornece resultados

menores.
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Figura 72 - Variagao ao longo do tempo do parametro adimensional da largura efetiva no
meio do vao e no apoio - sem retragdo, comparagdo entre métodos.
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A Figura 73 exibe a variacdo da largura efetiva ao longo do comprimento da viga.
Nota-se que os métodos anteriormente comentados levam a resultados semelhantes, com

algumas diferencas na secéo do apoio.
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Figura 73 - Variacdo da largura efetiva ao longo do comprimento da viga - sem retracéo,
comparacao entre métodos.

De forma similar ao do método da camada média, o método de integracdo através das
camadas apresentou certas inconsisténcias. Tal método tem a intengédo de calcular uma forca
equivalente baseada na distribuicdo de tensdes real da laje de concreto, mas ndo ha garantia de
que as forgas resultantes, camada a camada, se localizardo no mesmo local, pois a forma da
curva das tensdes (shear lag) pode variar ao longo da espessura da laje (Ver Apéndice A),

inclusive apresentado regides positivas e negativas, como mostrado na Figura 45. Tais
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inconsisténcias foram descartadas dos resultados e, da mesma forma ao realizado
anteriormente para o0 método da camada média, substituidos por valores extrapolados de
trechos adjacentes, com a extrapolacdo feita de forma coerente devido ao claro padrédo

definido destes trechos e devido a pequena extensdo desta zona irregular.

4.2.4.2 Andlise Viscoelastica Linear com Retragdo

Na Figura 74 sdo apresentados os resultados da largura efetiva adimensional com o

tempo, quando o efeito da retracdo do concreto € considerado.
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Figura 74 - Variacdo ao longo do tempo do parametro adimensional da largura efetiva no
meio do vao e no apoio - com retracdo, comparacao entre metodos.
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Para a secdo do meio do védo os resultados divergiram somente para oS primeiros
dias, logo apos a aplicacdo do carregamento, excetuando-se 0 modelo do CEB MC 99, no

qual os métodos ndo apresentaram inconsisténcias.

Ao longo do comprimento da viga a variagdo da largura efetiva teve o
comportamento ilustrado na Figura 75. Em longo prazo, os métodos comportam-se de
maneira analoga, com pouca ou quase nula diferenca na se¢do do apoio. Para a anélise de 28
dias, ha diferencas principalmente na se¢cdo do meio do véo, sendo que no modelo do CEB

MC 99 estas diferencas atenuam-se.
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Figura 75 - Variacdo da largura efetiva ao longo do comprimento da viga - com retragéo,
comparacao entre métodos.
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4.2.4.3 Andlise Viscoeléstica Ndo-Linear com Retracdo e Fissuracao

Na Figura 76 sdo apresentados os resultados da largura efetiva adimensional com o
tempo, quando o efeito da retracdo e fissuracdo do concreto € incorporado na analise. Na
secdo do meio do vdo, como na secdo anterior, os resultados divergiram para os dias iniciais,
logo apo6s a aplicacdo do carregamento, excetuando-se 0 modelo do CEB MC 99, no qual os
métodos ndo apresentaram inconsisténcias. Na secdo do apoio, os métodos forneceram

resultados quase que idénticos.
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Figura 76 - Variacdo ao longo do tempo do parametro adimensional da largura efetiva no
meio do vao e no apoio - com retracdo e fissuracdo, comparagdo entre métodos.
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Ao longo do comprimento da viga a variagdo da largura efetiva teve o
comportamento ilustrado na Figura 77. Como na se¢do anterior, em longo prazo, os métodos
comportam-se de maneira analoga, mas aqui, sem diferencas na secéo do apoio. Para a analise
aos 28 dias, ha diferencas nas se¢des proximas ao meio do vao, sendo que no modelo do CEB

MC 99 estas diferencas atenuam.
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Figura 77 - Variacdo da largura efetiva ao longo do comprimento da viga - com retracdo e
fissuragdo, comparagdo entre métodos.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

As vigas mistas de ago-concreto sdo amplamente utilizadas por serem estruturas
leves e terem alta capacidade de vencer vaos. Devido a interacdo da viga de aco com a laje de
concreto através dos conectores de cisalhamento, ocorre o efeito do shear lag, uma
distribuicdo ndo uniforme das tensGes normais ao longo da largura da laje, acarretando a ndo
planaridade da secdo transversal da mesma. A fim de superar este problema e para evitar
avaliagcdes complexas, as normas atuais introduziram o conceito da largura efetiva (largura da
laje de concreto, através da qual a tensdo normal pode ser assumida constante). Sob tais
circunstancias, utilizou-se o cdédigo numérico desenvolvido por Tamayo (2011), Dias (2013),
Moreno (2016) e Wayar (2016). Um modelo elasto-pléastico em elementos finitos disponivel
no CEMACOM/PPGEC/UFRGS, denominado VM (Viga Mista), capaz de realizar a
modelagem numérica de vigas mistas em analise de curta e longa duracdo e de se analisarem
estruturas com o efeito de protensdo interna aderente na laje de concreto e protensdo externa
ndo aderente. Comprovou-se a eficacia do modelo numérico em captar o efeito do shear lag,
demonstrando uma precisa avaliagdo no tempo do estado de tensdes na laje. Assim, a largura
efetiva da laje pode ser realisticamente avaliada, comparando-a as formulas estipuladas nas
principais normas de projeto e em metodologias desenvolvidas por pesquisadores. Para isso,
procedimentos numéricos sobre a avaliagdo da largura efetiva, encontrados na literatura
técnica, foram estudados e implementados ao cddigo supracitado. Através da customizacdo do
software GiD, a distribuicdo de tensdes em cada camada do elemento finito da laje de

concreto pode ser visualizada na etapa de pds-processamento.

Como estudo principal, o0 modelo numérico do programa VM foi empregado para
investigar a resposta de uma viga mista biengastada, representando um véo intermediario de
uma ponte continua, submetida a um carregamento em longo prazo. Primeiramente, 0s
resultados obtidos assumindo-se uma andlise viscoelastica linear na auséncia de fissuracdo e
retracdo foram comparados com os estudos realizados por Dezi et al. (2001) e Macorini et al.
(2006). Posteriormente, uma anélise viscoelastica linear com retracdo e sem fissuracéo, e uma
andlise viscoelastica linear com retragdo e fissuragdo foram realizadas, comparando-as aos
estudos de Macorini et al. (2006). Ainda, no programa VM, a predicdo da fluéncia e retragdo
foi verificada para todos os modelos nele disponiveis, tais quais, ACI 209R-92, GL2000,
Bazant-Baweja B3, CEB-FIP MC 90, CEB-FIP MC 99 e FIB MC 2010, de modo a comparar
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os resultados obtidos, sendo os resultados de Dezi et al. (2001) e Macorini et al. (2006),

baseados no modelo CEB-FIP MC 90. As conclus@es deste estudo sdo apresentadas a seguir.

Na analise viscoelastica linear observou-se que a fluéncia do concreto redistribui as
tensdes ao longo do tempo, mas tal distribuicdo varia linearmente, de modo que as tensoes
sofrem quase que as mesmas variacOes relativas, acarretando a uma largura efetiva
aproximadamente constante no tempo para todos os modelos de fluéncia estudados. Na
analise numérica, percebeu-se que a relacédo entre as tensdes da armadura de reforco e a laje
de concreto, considerada simplificadamente nos codigos de projeto como a relagdo modular
entre ambas, em curta duragéo, e tal valor multiplicado 3 vezes em longa duracéo, torna-se
uma boa simplificacdo, quando realizada uma andlise eléstica. Notou-se, ainda, uma variagdo
da largura efetiva altamente irregular ao longo do comprimento da viga mista. Comparados
aos resultados obtidos atraves da analise de elementos finitos, a NBR 8800/2008 e o
EUROCODE 4/2005 ndo acompanham tal variacdo, fornecendo resultados satisfatérios na
secdo do apoio e no meio do vdo, mas valores conservativos e valores inseguros para
determinados trechos da viga mista. Em relacdo a comparacao referente aos valores indicados
pelo AASHTO/2012, o codigo de projeto propaga valores ndo conservadores, sempre contra a
seguranca. De certo modo, isso ocorre também ao ndo considerarmos o critério da espessura
no codigo GB50017/2003. Em GB50017/2003, quando considerado o critério da espessura, 0
codigo forneceu valores predominantemente conservativos. Ao confrontarmos os dois
principais métodos de avaliacdo da largura efetiva disponiveis na literatura, sendo eles o
método da integracdo em relacdo a camada média e o método de integracdo atraves da
espessura da laje de concreto, pode-se afirmar que, para o exemplo estudado, em uma anélise
viscoelastica linear, ambos levam a resultados semelhantes, com maiores diferencas na secéo
do apoio, com valores menores referentes ao método de integracdo através da espessura da

laje de concreto.

Com a inclusdo da retracdo na analise viscoelastica, um importante incremento de
tensbes ao longo do tempo foi obtido, indicando que as tensdes devidas a retracdo do
concreto, ocasionado pela conexdo entre a laje de concreto e o perfil de aco, sdo claramente
maiores aquelas devido ao carregamento externo e a fluéncia. Ao contrario da analise
viscoelastica linear sem retragdo, constatou-se que a largura efetiva varia consideravelmente
com o tempo, sendo o conceito de que a largura efetiva é independente do tempo,
inconsistente com os resultados numéricos obtidos. Por outro lado, é necessario ter em

consideracdo que a norma NBR 8800/2008 tem como escopo a aplicacdo em estruturas de
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edificios e as aplicacOes apresentadas tratam de problemas de pontes. A relacdo entre as
tensdes da armadura de reforco e a laje de concreto, contrariamente a andlise viscoelastica
sem retracao, resultou em uma mudanca de tensdo brusca nesta relacdo quando a retracédo foi
introduzida, distanciando-se dos valores sugeridos pelas normas. Em conferéncia aos codigos,
0 padrdo de variabilidade ao longo do comprimento da viga mista mostrou que a diviséo de tal
variabilidade de secOes sugeridas pelas normas ndo compactua com aquelas fornecidas na
analise numérica. Em comparacgdo, a norma AASHTO/2012 e GB50017/2003 sem o critério
da espessura, exprimiram valores ao lado da inseguranca. J4& a NBR 8800/2008 e o
EUROCODE 4/2005, indicaram valores hora ao lado da seguranca, hora ao lado da
inseguranga e hora muito conservadores, ndo conseguindo alcancgar a variabilidade da largura
efetiva ao longo do comprimento do vdo. O codigo GB50017/2003 com o critério da
espessura parece cobrir em termos praticos os valores aferidos para as curvas de 28 e 25550
dias. Em relacdo aos dois métodos de avaliacdo da largura efetiva implementados, ambos
ocasionaram resultados semelhantes ao final do tempo da anélise, com maiores diferencas nos
dias iniciais, tanto na se¢do do apoio, quanto na se¢cdo do meio do vao, com valores menores
referentes ao método de integracdo através da espessura da laje de concreto na secéo do apoio,

e maiores referentes a0 mesmo método, na se¢do do meio do véo.

Na analise mais realistica, aquela com a introducdo da fissuracdo do concreto na
andlise viscoelastica com retracdo, a tensdo do concreto na fase fissurada tende a diminuir em
longo prazo devido a lei do amolecimento. Os valores obtidos da variacdo da largura efetiva
foram similares aqueles obtidos na analise sem fissuracdo e alcancaram a largura total da laje
ao longo do tempo. Para a secdo do apoio, além da largura efetiva ter se mostrado
ligeiramente maior que a largura da se¢édo do meio do vdo, essa alcangou a largura total da
laje mais rapidamente em comparacdo com seu correspondente caso sem fissuracdo. A
variacdo da largura efetiva foi também avaliada em uma camada de refor¢o equivalente,
localizada na metade da espessura da laje de concreto, sendo que na se¢do do meio do vao, 0s
valores da largura efetiva mostraram um suave crescimento ao longo do tempo, j& na se¢do do
apoio, a largura efetiva mostrou a tendéncia de aumentar a medida que a fissuracdo da laje de
concreto espalha-se do centro a borda da viga, devido a transferéncia de tensbes entre o
concreto e 0 aco, de tal modo, quando a se¢ao do apoio apresentou-se totalmente fissurada, as
tensdes de tracdo passaram a serem resistidas praticamente em toda a se¢do pela camada de
armadura, ocasionando a largura efetiva ser quase a totalidade da largura real da laje de

concreto. Em comparacédo aos cédigos, o padrao de variabilidade ao longo do comprimento da
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viga mista mostrou-se semelhante ao exemplo sem fissuracdo, com resultados analogos na
secdo do meio do vao, mas tendo um crescimento nos valores da largura efetiva da secdo do
apoio. Deste modo, a NBR 8800/2008, o EUROCODE 4/2005 e o0 GB50017/2003 com o
critério da espessura, indicaram valores hora ao lado da seguranca, hora ao lado da
inseguranca e hora muito conservadores, ndo conseguindo alcancar a variabilidade da largura
efetiva ao longo do comprimento do vdo. A GB50017/2003 consegue, em termos praticos,
sempre ficar ao lado da seguranca, embora em algumas situacdes seja muito conservadora.
Também, a norma AASHTO/2012 e GB50017/2003 sem o critério da espessura, exprimiram
valores ao lado da inseguranca. No caso da comparacao entre os dois métodos de avaliacdo da
largura efetiva implementados, ambos ocasionaram resultados semelhantes ao final do tempo
da analise. Nos dias iniciais maiores diferencas foram encontradas, excluindo-se o modelo do
CEB MC 99, no qual os resultados equivalem-se em todo o tempo e comprimento da viga.
Nos demais modelos, na se¢cdo do apoio os resultados nos dias iniciais foram similares, ja na
secdo do meio do vdo, foram observados valores maiores referentes ao método de integragédo

através da espessura da laje de concreto.

Percebeu-se, claramente, a necessidade de se utilizar um critério acoplado que inclua,
por exemplo, a espessura da laje no célculo da largura efetiva, além do comprimento efetivo
da viga. Isto é exemplificado na norma chinesa GB50017/2003, sendo que os céalculos
apresentados nesta dissertacdo, por meio da mesma, conseguiram ficar, em termos praticos,
do lado da seguranca, para os diferentes tipos de analise. Sugere-se uma revisdo a norma NBR
8800/2008 nesse sentido.

Demonstrou-se que a razdo entre as tensdes no aco de reforco e a laje de concreto
(por exemplo, no centro e na borda da viga) € praticamente equivalente a relagdo modular dos
materiais (n=Er/Ec) para uma analise linear viscoelastica. O conceito da razdo modular €
continuamente utilizado na homogeneizacdo da secdo para a analise de curta e longa duracdo
(2n ou 3n) por varios cédigos de projeto. Ja para as analises que se incluiram a retracdo e
fissuracdo, a razdo das tensdes difere significativamente a razdo modular, inclusive torna-se

negativa em algumas situacdes.

Em termos praticos, parece ndo existir diferencas consideraveis entre o célculo da
largura efetiva pelo método da camada meédia e pelo método da integracdo ao longo da
espessura, para um grande percentual em relagdo ao comprimento total da viga mista, sendo

tal diferenca correspondente a secdo do apoio e a secdo do meio do vao. Um estudo
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paramétrico levando-se em consideracdo a variacdo da espessura da laje de concreto tende a

verificar a suposicdo de considerar-se a camada média como a camada representativa.

Dentre todos os modelos de fluéncia e retracdo utilizados nesse estudo, 0 modelo do
ACI 209 comportou-se de maneira muito diferenciada aos demais. E necessario verificar com
maior detalhe os valores dos parametros utilizados no presente estudo, a fim corroborar os

presentes resultados.

Devido a variacdo consideravel da largura efetiva com o tempo, na analise com
retracdo e fissuracdo, fica em aberto a dlvida se em projetos praticos de engenharia deva-se
utilizar um valor constante da largura efetiva ou essa deve seguir o valor coerente a referida

fase construtiva.

Para todas as analises numéricas com o programa VM, o modelo FIB MC 2010
aproximou-se melhor dos resultados obtidos por Macorini et al. (2006), embora esses autores
tenham utilizado o modelo do CEB MC 90. E importante salientar que os resultados
fornecidos por esses autores constituem uma referéncia importante, porém na falta de

solucBes analiticas, estdo abertos a discussdes.

O método proposto por Zhu et al. (2015) parece promissor, principalmente porque
acompanha o padrdo da variabilidade ao longo do vao dos resultados numericos. Porém
transmite a impressdo que os coeficientes associados ao metodo devem ser melhor calibrados

para o presente exemplo.

Adicionais estudos paramétricos experimentais e numericos Sd0 necessarios para
comprovar os principais fatores que influenciam a largura efetiva. Particularmente, no
presente trabalho, ficou evidente a necessidade de adequacdo dos codigos de projeto, visando
alcancar a correta variabilidade da largura efetiva ao longo do véo e do tempo. Tal adequagéo
torna-se necessaria para otimizar questdes de projeto, ndo ocasionando desperdicio de
recursos. Além disso, no caso dos trechos da viga mista em que os valores sugeridos pelos
codigos de projeto demonstraram ser inseguros, transfigura-se um ponto importante a ser
estudado. Fica em aberto a questdo se as larguras efetivas dispostas nos codigos de projeto
devam satisfazer apenas os valores nas se¢6es mais solicitadas (secdo com maior momento
positivo ou negativo), dado que as secBes intermediarias sdo menos solicitadas, contudo

podem apresentar uma capacidade de flexdo excessiva, ja que por temas construtivos, a
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armadura de reforgco, calculada para a secdo mais solicitada, é estendida ao longo do

comprimento da laje de concreto da viga mista.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido a avaliagdo da largura efetiva ser um importante ponto para o correto
dimensionamento de estruturas mistas aco-concreto, e dada a relevancia do assunto, na

sequencia propdem-se alguns topicos para a continuidade em pesquisas futuras.

A realizacdo de um estudo paramétrico mais amplo, alterando-se os pardmetros
indicados, através de estudos ja desenvolvidos, como os de maior influéncia na largura
efetiva, tais qual a relacéo entre a largura da laje e 0 vdo da viga mista, as restricdes de apoio,
0 tipo de acéo considerada, o espacamento entre os perfis de aco e a influéncia da rigidez dos
conectores. Tendo como base diferentes secGes de pontes reais.

A analise da largura efetiva com a consideracdo de protensdo interna na laje de

concreto e protensdo externa no perfil de aco.

Realizar um estudo similar ao apresentado aqui, porém considerando carregamentos

de colapso.

Para generalizar a aplicabilidade da norma chinesa, sugere-se um estudo paramétrico

com a variacao da espessura da laje.

Realizacdo de ensaios experimentais, com a intencdo de calibrar modelos

matematicos complexos.

A utilizagdo de uma abordagem mais robusta para o célculo da largura efetiva
utilizando, por exemplo, métodos baseados em rigidez ou energia, com a intencdo de eliminar
a irregularidade ocasionada pela alteracdo do estado de tensdes de tracdo para compressao que

ocorre na laje de concreto.

Por fim, apresentar uma nova definicdo de largura efetiva para andlise de vigas

mistas, podendo esta basear as definicdes dispostas nos codigos de projeto.
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APENDICE A

Este apéndice tem como intencdo demonstrar a customizacdo da interface do
software GiD, para a visualizacdo da distribuicdo de tensbes em cada camada do elemento
finito da laje de concreto. A Figura Al demonstra a aba de escolha do tempo de analise, bem

como a escolha da camada a ser visualizada no software GiD.
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Figura Al - PGs-processamento no software GiD.

A Figura A2 demonstra a variacdo da distribuicdo de tensdes em cada camada do
elemento finito da laje de concreto para 0 modelo FIB MC 2010, no exemplo ndo-linear com

retracdo e fissuracdo. Vale frisar que as camadas sdo numeradas sequencialmente de baixo
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para cima, ou seja, a primeira posi¢éo indica a camada mais inferior da secéo transversal da

laje de concreto.

Sxx (kN/cm?2)-Camada 1

0.313832
0.29617
0.278504

-0.260838
0.243172
0.225505
0.207839
0.190173

0.172507
0.154841 W

Sxx (kN/cm?)-Camada 2
0.308595
0.284158
0.278723
-0.263289
0.247854
0.232419
0.216983
0.201547

0.186111
0.170675

Sxx (kN/cm?)-Camada 3
0.307482
0.284161
0.280839
-0.267517
0.254196
0.240874
0.227552
0.214231

0.200909
0.187587 @

Sxx (kN/cm?)-Camada 4|
0.306452
0.285241
0.284022
-0.272803
- 0.261584
0.250365
0.239148
0.227931

0.216714
0.205496

Sxx (kN/cm?2)-Camada 5|
0.304136
0.294962
0.285783
-0.276603
- 0.267424
0.258245
0.248066
0.239889

0.230711
0.221534 W

Sxx (kN/cm?)-Camada 6

0.303627
0.286011
0.288405
-0.280739

-0.273192
0.265586
0.25798
0.250374

0.242766
0.235158 W
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Sxx (kN/cm?)-Camada 7
0.302287
0.294203
0.286127
-0.278051
0.269974
0.261898
0.253821
0.245744

0.237666
0.229588

Sxx (kN/cm?)-Camada 8

0.300226
0.291755
0.283288
-0.274821
0.266354
0.257886
0.249419
0.240952

0.232485
0.224018

Sxx (kN/cm?)-Camada 9
0.302394
0.292916
0.283432
-0.273948
- 0.264465
0.254981
0.245497
0.236013

0.22653
0.217046 W

Sxx (kN/cm?2)-Camada 10|
0.303923
0.293386
0.282842
-0.272299
-0.261756
0.251212
0.240669
0.230125

0.219582
0.209039 W

Sxx (kN/cm?)-Camada 11

0.303985
0.292551
0.28111

-0.269669
0.258228
0.246788
0.235349
0.22391

0.212471
0.201032 W

Figura A2 - Distribuigéo de tensdes em cada camada do elemento finito da laje de concreto
para 0 modelo FIB MC 2010 - com retracdo e fissuragéo.
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