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RESUMO

M ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO E

PROTENDIDO, O AUMENTO DAS DEFORMA-

COES E A REDISTRIBUICAO DAS TENSOES
DEVIDO A RETRAGAO E A FLUENCIA PODEM SER BAS-
TANTE SIGNIFICATIVOS E CERTOS PARAMETROS DE
PROJETO PODEM SER EXCEDIDOS DURANTE A VIDA
UTIL DA ESTRUTURA. EM PILARES, PARTICULARMENTE,
ESTE EFEITO E CRITICO EM RELACAO AO ALCANCE DO
LIMITE DE ESCOAMENTO PELO ACO. ESTE TRABALHO
TEM O OBJETIVO DE QUANTIFICAR O AUMENTO DAS
TENSOES DEVIDO AO INCREMENTO DO INDICE DE RE-
TANGULARIDADE EM DIFERENTES FAMILIAS DE PILA-
RES-PAREDE, COM DIMENSOES DE ORDEM DE GRAN-
DEZA UTILIZADA EM PROJETOS DE PONTES, SOB ACAO
DE CARGA CENTRADA DE 50% DA RESISTENCIA CA-
RACTERISTICA A COMPRESSAO DO CONCRETO (FCK)
E CONSIDERANDO DIFERENTES TAXAS DE ARMAGCAO
DAS SECOES TRANSVERSAIS. ATUALMENTE, METODOS
NUMERICOS NA ANALISE, COMO 0 METODO DOS ELE-
MENTOS FINITos (MEF), SAO AMPLAMENTE UTILIZA-
DOS E SE CONSTITUEM COMO FERRAMENTA AUXILIAR
PARA PREVISAO DE RESULTADOS EXPERIMENTAIS.
POREM, ESTES POR S| SO NAO SAO CAPAZES DE RE-
PRODUZIR FIELMENTE O COMPORTAMENTO DO CON-
CRETO AO LONGO DO TEMPO, CONFORME LITERATURA
EXPERIMENTAL A RESPEITO DO TEMA. ASSIM, PARA O
CALCULO DOS EFEITOS DIFERIDOS, ESTE TRABALHO
UTILIZOU AS FORMULACOES DO MopeL Cope 2010
E PARA O CALCULO DA REDISTRIBUICAO DE TENSOES
FOI APLICADO O METODO DO M&DULO DE ELASTICI-
DADE AJUSTADO, TORNANDO A ANALISE MAIS PRA-
TICA. AO FINAL, EMPREGOU-SE A GEOMETRIA DOS
PILARES-PAREDE DO TRECHO ESTAIADO DA PONTE
JUSCELINO KUBITSCHEK, LOCALIZADA EM BRASILIA-
-DF, cOMO PARAMETRO PARA A QUANTIFICACAO DA
REDISTRIBUICAO DE TENSOES. A PARTIR DOS RESUL-
TADOS OBTIDOS, CONCLUIU-SE QUE O AUMENTO DE
TENSOES PRODUZIDO PELOS EFEITOS DIFERIDOS E
SIGNIFICATIVO E PODE AUMENTAR EM ATE 212 MPa
AS TENSOES NO ACO, REPRESENTANDO UM RISCO DE

FLAMBAGEM EM PILARES SOB EFEITO DE MANIFESTA-
COES PATOLOGICAS.

PALAVRAS=CHAVE: RETRACAO, FLUENCIA, METODO
DO MODULO DE ELASTICIDADE AJUSTADO.

1. INTRODUGAO

Os efeitos diferidos decorrem da varia-
¢do do tempo ocasionando mudanca gra-
dual na forma em que ocorrem. Dentre eles,
podem-se destacar a fluéncia e a retracao.
A fluéncia é um fendmeno caracterizado
pela variacdo temporal da deformacéo re-
lativa ao concreto quando submetido a ten-
sdo constante. Ja, na retracdo, ocorre va-
riacdo de deformacgdo ao longo do tempo
sem aplicacdo de carga devido a saida de
3gua pelos poros durante o processo endu-
recimento do concreto. Favre et al (1999)
argumentam que os efeitos diferidos prova-
velmente é o assunto mais dificil e menos
compreendido dentre os que dizem respei-
to ao projeto de estruturas de concreto.

Destaca-se que esses efeitos sdo pro-
priedades tipicas do concreto e ausentes
em outros materiais, como, por exemplo, o
aco. Al-Manasseer e Lam (2005) afirmam
que o comportamento ao longo do tem-
po do concreto, devido as propriedades
de fluéncia e retracdo, tem consideravel
influéncia no desempenho de estruturas
de concreto, podendo causar deformacao
excessivas e redistribuicdo de tensdes.

Trost (1991) explica que a redistribui-
cdo de tensdes internas sob cargas exter-
nas permanentes e forcas de protensdo é
causada pela quantidade e distribuicdo de
armadura na secdo transversal - indepen-
dente se a armadura € protendida ou néo.
Trost (1991) ainda menciona que essas ten-
sdes dependentes do tempo no aco e no

concreto podem ser facilmente derivadas
com base no equilibrio e compatibilidade
das deformacdes em uma secao.

De maneira geral, a fluéncia e a retra-
cdo do concreto se produzem simultanea-
mente. Assim, para efeito de calculo, consi-
dera-se como isoladas e adiciona-se uma a
outra posteriormente.

Portanto, tem-se que a concepgdo do
efeito final da deformacdo relativa total é
dada pela soma da deformacéo relativa
instantanea, da deformacdao relativa livre e
da reformacdo relativa livre devida as alte-
racbes das tensdes provocadas pelos dife-
rentes entraves as deformacdes livres.

No caso de estruturas de pilares com
secdes transversais de grandes dimensoes,
sobretudo pilares-parede de pontes, tem-
-se a preocupacado de entender o efeito da
redistribuicdo das tensdes entre o concreto
€ 0 ac¢o, pois, quando ha tensdes elevadas,
pode-se ocorrer ruptura em uma determi-
nada secdo em virtude dessa transferéncia
de esforcos.

Favre et al. (1999) alertam para o fato
de a redistribuicdo de forcas internas resul-
tar em mudancas nos sinais dos momen-
tos, principalmente nas proximidades das
zonas de momentos nulos. Ressalta-se
que, em uma secado tensionada por um
momento positivo antes da redistribuicdo
e armada adequadamente pode, depen-
dendo do caso, encontrar-se tensionada
por um momento negativo e sua armadura
superior pode ser prejudicada (fissura ex-
cessiva, tensdes inadmissiveis nos acos) e
durabilidade, e isso apesar de 0s momen-
tos serem baixos nestas areas.

Para analisar o efeito da redistribuicdo,
Kataoka & Bittencourt (2014) confronta-
ram os resultados da analise experimental
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e da modelagem tridimensional de pilares
de concreto com taxas de armadura de 0%,
1,4% e 2,8%, carregados com 30% e 40% da
resisténcia média a compressdo aos 7 dias
no programa computacional Diana 9.3.

Na modelagem do concreto, Kataoka &
Bittencourt (2014) utilizaram-se elementos
solidos isoparamétricos de 20 nds, base-
ado na interpolacdo quadratica e na inte-
gracdo de Gauss e possuindo trés graus
de liberdade por nd x, y e z. A malha de
um dos modelos estruturais tridimensio-
nais dos prototipos de pilares e detalhe do
elemento de concreto utilizado podem ser
vistos na Figura 1.

Kataoka & Bittencourt (2014) concluem
que as simulacdes calibradas com a cur-
va experimental dos corpos de prova ndo
foram capazes de prever as deformacdes
dos protdtipos de pilares, principalmente
submetidos a tensdo de 40%. Como as si-
mulacdes com tensdo a 30% foram muito
proximas, a calibracdo com a curva dos
corpos de prova também se aproximou
dos resultados experimentais.

O programa utilizado por Kataoka &
Bittencourt (2014) demonstrou ser uma
ferramenta de potencial para previsao das
deformacdes ao longo do tempo, embora
nao seja capaz de reproduzir o comporta-
mento do concreto ao longo do tempo.

Portanto, este trabalho visa analisar
analiticamente a redistribuicdo de tensdes
devido ao incremento do indice de retan-
gularidade e a diferentes taxas de armacéo
das secdes transversais em casos de pila-
res-parede de pontes.

FIGURA 1
MODELO NUMERICO DOS PILARES

Fonte: ApAPTADO DE KATAKOA & BITTENCOURT (2014)

2. METODOLOGIA E FORMULAGCAO
2.1 Formulagdo

Bazant (1972) cita dois tipos de erros
associados a analise da fluéncia. S&o eles:
a pesquisa dos materiais e a simplificacdo
da analise. Assim, Bazant (1972) menciona
que o método do maédulo efetivo usual for-
nece erros consideraveis em relacdo a solu-
cdo tedrica exata da lei de fluéncia, a partir
do momento em que o concreto comeca a
envelhecer e tem suas propriedades altera-
das em fun¢do do progresso da hidratacdo.
Logo, foi proposto um refinamento consi-
derando a propriedade de envelhecimento
e, como dado de entrada, um unico valor
do modulo de elasticidade, possibilitando
obter valores ilimitados de fluéncia.

Dessa forma, a Féderation Internatio-
nale du Béton (2010) diz que o método do
modulo de elasticidade ajustado pode ser
aplicado em primeiro lugar para a analise
da resposta global dependente do tempo
de estruturas de concreto, que podem ser
consideradas como homogéneas com base
na mesma suposicdo de homogeneidade
reoldgica efetiva. A Féderation Internatio-
nale du Béton (2010) também menciona
que a precisdo dos resultados normalmente
permanece satisfatoria se a aplicacdo € es-
tendida para cobrir os casos de estruturas
heterogéneas, compostas por porcdes de
concreto com diferentes propriedades de
fluéncia e/ou contendo elementos de aco.

Para a formula-
cdo do problema,

:

S&0 necessarias equacdes que permitiram
o desenvolvimento e a aplicacdo nos casos
em estudo através do método do maodulo
de elasticidade ajustado.

A deformacao total de uma secao de
concreto afetada pela restricdo da arma-
dura pode ser dada por:

[ e=cote+22
Onde:
¢ = deformacdo relativa total;
g, = deformacéo relativa instantanea;
g = deformacao relativa livre;
Ao
E*
aumentos graduais de tensdo provocados
pelos impedimentos;
Ac = variacado de tensao;
E* = mddulo de elasticidade ajustado.
O moddulo de elasticidade ajustado é defi-
nido por:

[2] &

= deformacdo relativa devida aos

Tl4x9

Onde:
* = mddulo de elasticidade ajustado;
E, = modulo de elasticidade do material no
instante t;
y = coeficiente de envelhecimento;
¢ = coeficiente de fluéncia.
Ja o coeficiente de envelhecimento é:

1 1
l1—e® o

[3] x=

——estado inicial de deformagao

M
1-.226-3 °
I-.521E-3
«B21E-3 No \" Eor
- 1126-2
- 1426-2
I-.a726-2
I-.200-2 /
b 2ne-2
I-.2%3-2 )
: 2932 o
FIGURA 2

onto de referéncia R
/P

(a) — segdo transformada (t = to)

SECAO DE PILAR ANALISADO

FonTe: AbapTADO DE KoprNA (1986)
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Onde:
. = coeficiente de envelhecimento;
¢ = coeficiente de fluéncia.

Sendo uma secdo composta de dife-
rentes materiais caracterizados por suas
propriedades reoldgicas, tem-se que a de-
formacao na secéo é:

[4] ‘€0= &r+tYo*z

Onde:

g, = deformacdo na secdo;

£, = deformacdo inicial no eixo de referéncia;
Y, = curvatura;

z = distancia da face ao eixo de referéncia
adotado.

A Figura 2 mostra a distribuicdo de de-
formacdes de uma secdo qualquer, simétri-
caem relacdo ao plano de flexdo, solicitada
por um momento M, e uma forga normal
N, atuando num ponto de referéncia ‘R’
Conforme explica Martins (2014), a secéo
transversal permanece plana apos a de-
formacéao, conforme a hipdtese de Navier,
para qualquer fibra situada a uma distancia
'z’ do ponto de referéncia ‘R’

A deformacédo inicial no eixo de refe-
réncia pode ser obtida através de:

No *xI —My *B
[31 e = 5~ -5

Onde:
N, = esfor¢o normal inicial;
| = momento de inércig;
M, = momento fletor inicial;
B = momento estatico;
E,.; = modulo de elasticidade de referéncia;
A = drea da secdo transversal.
A curvatura é dada por:
—No*B+ My *A
[6] Yo = Erefo* (A= 1_0 B?)

Onde:
Y, = curvatura;
N, = esfor¢o normal inicial;
| = momento de inércig;
M, = momento fletor inicial;
B = momento estatico;
E,.; = modulo de elasticidade de referéncia;
A = drea da secdo transversal.
A relacdo entre o mddulo do aco e o
maodulo de elasticidade de referéncia é:

Es
Aoy = —
[7] 0= 5>
Onde:
o = coeficiente de equivaléncia;

eq

E. = médulo de elasticidade do a¢o;
E... = modulo de elasticidade de referéncia.
E o coeficiente de equivaléncia ajusta-
do é:
E.

L —
[8] ®eq _E;ef

Assim, o esforco normal ficticio agindo no
centro de gravidade da camada considerada:

[9] ‘N* =54y

Onde:

N* = esforco normal ficticio agindo no cen-
tro de gravidade da camada considerada;
EJ* = mdodulo de elasticidade ajustado da
j-ésima camada;

g, = deformacao relativa livre no centro de
gravidade da camada considerada.

2.2 Metodologia

Neste trabalho, analisou-se a redistribui-
cdo de tensdes no concreto e no aco devido
a retracdo e fluéncia em familias de pilares-
-parede de concreto armado, com diferentes
taxas de armacao, submetidas a uma carga
denominada ‘N’, que ¢ forca normal maxi-
ma aplicada no pilar-parede. Para o calculo
de retracdo e fluéncia, foram utilizadas as
formulacdes do Model Code 2010, conside-
rando as propriedades dos materiais e para-
metros geométricos das secdes transversais
dos pilares. Considerou-se uma resisténcia
caracteristica a compressdo de 45 MPa e
Cimento CP ARI (alta resisténcia inicial) com
as seguintes propriedades conforme definido
pelo Model Code 2010: coeficiente em fun-
cdo da classe de resisténcia do concreto o =1,
s =020, a, =600, a =6 o,=0012e
a. = 10 (agregado
de brita quartzitica).
Adotou-se  como

resisténcia  média a  compressdo
f =f,+8MPa.
1/3
101 5. =5 .. (fom
[ ] Ecz 0" AF 10

Onde:

E, = modulo de elasticidade em MPa na
idade do concreto de 28 dias;

E,, = 21.510° MPa;

o, = parametro em funcédo da natureza do
agregado graudo;

f., = resisténcia media a compressdo
do concreto.

Para o calculo do mdédulo de elastici-
dade aos 7 dias, sendo este o modulo refe-
réncia (E,), utilizado na formulagao descri-
ta noitem 2.1, foram utilizadas as Equacdes
Nel2

(1] B(O =es<1_ %

(2]

Foram definidas trés familias de pila-
res-parede de dimensdes 1300 mm x H,
1500 mm x H e 1700 mm x H, sendo ‘H o
valor da dimensdo correspondente a mul-
tiplicacdo daquela indicada, pelo indice de
retangularidade ‘C’ correspondente. Con-
siderando a relacdo limite para classifica-
cdo de pilares em pilares-parede segundo a
ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014), variou-se o
indice de retangularidade de 5 até 10. Fo-
ram consideradas seis taxas de armacdo,
sendo cinco destas variando segundo uma
progressao aritmética de razédo 0,8, de 0,8%
até 4%, e a Ultima taxa igual a 8%, valor ma-
ximo permitido para pilares de acordo com a

Ej
E, (B())*>°

i

650,00 cm

—y

tempo de carga

—

t, = 7 dias, tem-
po de fim da cura
t. = 3 dias, tempo
infinito t_ =10.000
dias, umidade
RH = 85% e
temperatura
T =23 °C. Para o
calculo do mddu-
lo de elasticidade
aos 28 dias, utili-
Zou-se a Equacao
10, considerando a

o]
o]

130,0 cm

FIGURA 3

FonTe: AuTores (2023)
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TABELA 1

MODELOS DE PILARES-PAREDE CONFORME GEOMETRIA

\ P ¢ b=1300mm | b=1500mm | b=1700mm |
0,8% 5 08PPI300/C=5  08PPIS00/C=5  08PPI700/C=5
16% 6 16PPI300/C=6  16PPI500/C=6 16PP1700/C=6
2,4% 7 24PPI300/C=7  24PPIS00/C=7  2,4PPI700/C=7
3.2% 8 32PPI300/C=8  32PPI500/C=8  3,2PPI700/C=8
4,0% 9 40PPI300/C=9  40PPI500/C=9  4,0PPI700/C=9
8,0% 10 80PPI300/C=I0  80PPIS00/C=I0  80PPI700/C=10

ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014). A Figura 3 re-
presenta um destes casos, em que se pode
visualizar um pilar da familia de 1300 mm x H,
com C =5 e taxa de armagao total p = 0,8%.
Na Tabela 1, estdo reunidos todos os
modelos de pilares objetos desta etapa de
analise, cujas nomenclaturas foram defini-
das de acordo com a taxa de armacao, indi-
ce de retangularidade e dimensdes ‘b’ cor-
respondente a cada uma das trés familias.
Foi adotado um valor de ‘N’ igual ao limite
de 50%f, para cada uma das 3 (trés) familias
de pilares-parede, considerando as areas das
secHes com C =5 para o calculo inicial de ‘N
Sendo assim, definiu-se os seguintes valores
para N, conforme mostrado na Tabela 2.
Considerando a situacdo de projeto de pi-
lares de pontes, adotou-se a classe de agres-
sividade ambiental (CAA) lll e cobrimento ¢
= 40 mm. Conforme mostrado no corte lon-
gitudinal da Figura 4, é possivel visualizar o
posicionamento das armacdes pl e p2, de
acordo com o cobrimento adotado, e 0 ponto
de referéncia ‘R’ utilizado para célculo do mo-
mento de inércia das armacdes e do momen-
to estdtico da secdo transformada, adotado
a meia altura. Para os casos estudados neste
trabalho, tem-se que pl = p2, e, portanto, o

referentes as secdes de 4500 x 4500 mm?
(h = 2250 mm) e 3800 x 3800 mm?
(h =1900 mm), considerando as diferentes
taxas de armacao.

Com o objetivo de quantificar os
valores de redistribuicdo de tensdes
em pilares-parede de secdo transver-
sal utilizada em projetos reais, verifi-
cou-se na Ponte Juscelino Kubitschek,
localizada em Bra-
silia-DF, a existéncia
de pilares com alto y
indice de retangu-
laridade no trecho
estaiado. A Tabela 4 =

S

gurada em 1976, e a Ponte das Garcas, que €
amais antiga dentre estas trés, foi concebida
para ligar o Lago Sul a parte central de Brasi-
lia (DANTAS, 20M).

A Ponte JK, projetada pelo arquiteto
Alexandre Chan, sendo seu projeto escolhi-
do no &mbito do Concurso Nacional de Estu-
dos Preliminares de Arquitetura, em dezem-
bro de 1998, teve sua construcdo iniciada em
junho de 2000 e sua inauguracdo em 15 de
dezembro de 2002 (ALMEIDA, 2021). A Fi-
gura 5 mostra uma vista geral da ponte JK.

Estaponte, emcurva,comraiode 3150 m,
desenvolve-se em 1.200 m de comprimen-
to, com largura do tabuleiro de 24 m e con-
templa duas pistas com 3 faixas cada e dois
passeios de pedestres. A estrutura principal

mostra os dados da
geometria dos pila-
res citados.

3. PONTE JK

A Ponte Jus-
celino  Kubitschek,
também conhecida
como Ponte JK, as-
sim como a Ponte
Costa e Silva, inau-

FIGURA 4

FonTe: AuTores (2023)

SECAO LONGITUDINAL DOS PILARES-PAREDE

ponto de referéncia ‘R’ coincide com o centro TABELA 3

de gravidade da secao transformada. MODELOS DE PILARES DE SECAO QUADRADA E EQUIVALENTES
Foram definidas duas secdes retan-

gulares com areas equivalentes a de dois _ _

S =4500x4500 . $=3800x3800 -
modelos de pilares-parede definidos na Ta- P mm? Equivalente mm? Equivalente
bela 2, com o objetivo de estabelecer com- 0.8% 0.8PQ4500 0.8PQ3800
parativos entre situacdes em que apenas 16% 1,6PQ4500 1,6PQ3800
a espessura ficticia ‘h” muda de uma peca 2.4% 2.4PQ4500 2.4PQ3800
para outra. A Tabela 3 mostra os modelos 3% 32PQ4500 PP1500/C=9 32PQ3800 PPI700/C=5

4,0% 4,0PQ4500 4,0PQ3800
TABELA 2 80% 8,0PQ4500 8,0PQ3800
MODELOS DE PILARES-PAREDE
CONFORME GEOMETRIA
- TABELA 4
. Area d? GEOMETRIA DOS PILARES-PAREDE ANALISADOS DA PoNTE JK
Familia | referéncia N
(mm?)
1300 x H 1300 x 6500  -,901108 N | B(mm) | H(mm) | c \ P | Nomenclatura |
1500 xH 1500 x 7500 -2,531108 N 2000 11000 55 — PPJK
1700 xH 1700 x 8500  -3,251108 N 1,6% 6 1,6PP1300/C=6 1,6PP1500/C=6 1,6PP1700/C=6
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da ponte é formada por trés arcos obli-
quos ao eixo curvo da ponte. Os arcos sdo
em aco, com vao livre de 240 metros cada
um. O tabuleiro é uma estrutura de aco,
ortdtropa, sustentada por 16 tirantes, for-
mados por 10 cabos com 31 e 6 cabos com
41 cordoalhas galvanizadas, de sete fios (AL-
MEIDA, 2021). A Figura 6 contempla uma
vista em elevacdo e uma planta da Ponte JK.

Quanto aos pilares da ponte, tem-se
duas configuracdes distintas: pilares inclina-
dos de secdo transversal losangular vazada
de concreto armado distribuidos ao longo
de cada trecho de acesso e pilares-parede
principais, de secdo transversal retangular,
de concreto armado, que compdem o tre-
cho estaiado e em arco da ponte JK. A Figu-
ra 7 mostra um corte da secdo transversal
dos pilares-parede da obra de arte.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Familia de pilares 1300, 1500,
1700 mm x H

Apods a andlise dos resultados mostra-
dos na Tabela 5* pode-se observar que,
com o aumento da retangularidade do pi-
lar-parede, considerando um mesmo valor
de N, =-190110° N (50%*f ) para todos os
casos da familia de pilar 1300 mm x h’, foi
benéfico no sentido de conferir uma maior
margem para a redistribuicdo de tensdes no
concreto sem ultrapassar a tensdo maxima
admitida de 0,5f . A Secdo de 1300 mm x
6500 mm encontra-se, teoricamente, limita-
da a qualquer acréscimo de tensdo no con-
creto. Na Tabela 5, para p = 8,0%, 0 aumento
de tensdes no concreto devido aos efeitos
diferidos (retracdo e fluéncia somadas) foi

de 4,61 MPa, representando um incremento
de 20,48% em relacdo a tensdo inicialmente
admitida de 22,5 MPa.

Na Tabela 6, da familia de pilares
1300 mm x 7800 mm, para p = 80%, o
aumento de tensées no concreto foi de
416 MPa. Considerando a tensdo inicial-
mente atuante nessa secdo, de 18,75 MPa
(1,90108 N /(1300 mm x 7800 mm)), quando
for acrescido o valor de 4,16, o valor final da
tensdo, considerando a redistribuicdo serd de
22,91 MPa e, portanto, acima da tensao limite.

Aumentando o indice de retangula-
ridade do pilar para C = 7 serdo obtidos
valores de tenséo abaixo de O5f, com
0 aumento de tensGes no concreto de
383 MPa, e tensdo total de 1990 MPa
(16,07 MPat+383 MPa). Na Tabela 9,
s80 mostrados os resultados da familia de pila-
res de 1300 mm x 11700 mm (C = 9), de dimen-
sbes utilizadas nos pilares-paredes do trecho
estalado da Ponte da Laguna e cujo valor de N
é da mesma ordem de grandeza (aproximada-
mente 3,2+10%) da uti-
lizada nesta andlise
(ENESCIL, 2016).
Nestes, a tensdo
verificada, de ma-
neira  simplificada,
estd em 1249 MPa,
o valor do aumento
de tensbes no con-
cretofoide 3,40 MPa.
Portanto, os resulta-
dos mostram uma
margem  bastante
confortavel em rela-
cdo a tensdo limite
para esta analise.

Os  resultados

Fonte: AuTores (2023)

das Tabelas 5 a 10 mostram que a varia-
cdo da retracdo entre as familias de pi-
lares ndo foi significativa, ndo ultrapas-
sando 4]19%, considerando os valores
-3,5810% kN/mm? e -3,4310% kN/mm?
correspondentes, respectivamente aos mo-
delos 8PP1300/C = 5 e 0,8PP1300/C = 10.
Porém, dentro os modelos de cada fami-
lia, os aumentos percentuais maximos de
tensdo devido a retracdo, considerando o
aumento da taxa de armacao, foram de, ao
menos de +469,83%, verificado entre os mo-
delos 0,8PP1300/C =5 e 8,0PP1300/C = 10.
Reunindo-se os valores de aumento de
tensdo maxima no concreto (AP ), devido a
retracao e fluéncia combinadas, em cada um
dos modelos PP1300/C =5 e PP1300/C =10, e
as reducdes percentuais (RP) entre estes mo-
delos, encontrou-se os valores indicados na
Tabela 1. Para 0 modelo PPI300/C=5,0 AP,
foi de 149,19% resultante do comparativo entre
a menor taxa de armacao, de 0,8%, e a maior
taxa, de 8,0%. No modelo PP1300/C =10, o

PoNTE JusceLINO KUBITSCHEK

— |

FIGURA 6
VISTA EM ELEVACAO E PLANTA DA PoNTE JK

FonTe: ProJconsuLT (2002)

*CONSULTE ESTA E AS DEMAIS TABELAS REFERIDAS NO ARTIGO NA VERSAO ON-LINE DA ReviISTA CONCRETO & CONSTRUCOES.
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C =7 as tensoes fi-

nais permaneceram
abaixo de 50%f .

FIGURA 7
PILARES-PAREDE INCLINADOS DO TRECHO ESTAIADO

Fonte: ProJconsuLt (2002)

aumento percentual maximo foi de 19725%
e, portanto, maior que o caso de C = 5.
Porém, verificou-se que os valores abso-
lutos de aumento de tensdo dos modelos
PP1300/C =10, se mostraram inferiores. Logo,
para aferir esta variacdo, incluiu-se na anali-
se o0 parametro reducdo percentual (RP) en-
tre os modelos. Do modelo 0,8PP1300/C = 5
para 0 0,8PP1300/C =10 a reducao percentu-
al foi de -41,08%. Com o aumento da taxa de
armacao, verificou-se gue a reducdo percen-
tual entre os modelos diminuiu. Isto é explica-
do pela menor deformacéao livre do concreto
verificada em secdes mais armadas.

Para andlise dos pilares-parede da fa-
milia 1500 mm x H, considerou-se um valor
constante de N, = -253110° N para todos
0s modelos decorrentes da variacdo do in-
dice de retangularidade ‘C’ e das taxas de
armacdo ‘p’. A Tabela 12 mostra os resulta-
dos de aumento e redistribuicdo de ten-
sdes para a secdo de 1500 mm x 7500 mm,
que estd limitada a qualquer acréscimo
devido a condicdo de calculo de ‘N des-
crita na metodologia. Para a secdo se-
guinte, com C = 6, a tensdo atuante é de
18,75 MPa e aumento de tensdes maximo é de
4,03 MPg, para p = 8,0%, valor 3,13% menor
que o verificado na familia anterior. Para esta
taxa de armagdo, a tensao verificada, con-
siderando os efeitos diferidos é de 22,78 e,
portanto, acima do limite de 22,5 MPa.

Para a familia 1500 x H, verificaram-se
as mesmas situacdes de AP_. e RP entre
0s modelos, porém, verificou-se uma re-
ducdo do aumento percentual maximo de
-4,38% para C =5 e de -5,66% para C =10,
conforme mostrado na Tabela 18. Isto é ex-
plicado pelo aumento da secdo transversal,
que confere maior espessura ficticia.

Nos  modelos de  pilares-pare-
de da familia 17700 mm x H, adotou-se
N, =-3,25110° N para o célculo do aumento
de tensbes nas pecas. Verificou-se que, nas
pecas com taxa de armacao de 8%, somen-
te a partir do indice de retangularidade
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Para a famlilia
1700 x H, verificou-
-se uma reducdo no
aumento percentual
maximo de  775%
paraC=5ede 9,63%
para C =10, em rela-
¢do a familia 1300 x H, conforme mostrado na
Tabela 25. Com o aumento da espessura ficti-
cia, diminui-se o perimetro da secao transver-
sal em contato com a atmosfera e, portanto,
os efeitos conferidos pela retracdo reduzem
sua magnitude.

4.2 Segdes equivalentes

Para efeito de comparacdo, foram ana-
lisados os resultados em duas se¢des de
pilares quadrados com dreas equivalentes
a de duas familias de pilares-parede. Na
Tabela 26 s§o mostrados os resultados de
redistribuicdo de tensdes no pilar de secédo
4500 mm x 4500 mm, equivalente a fami-

TABELA 11

lia de pilares-parede 1500 mm x 13500 mm,
com indice de retangularidade C = 9. Da
Tabela, pode-se constatar que, na situacdo
critica, com p = 80%, o aumento de ten-
sdes foi de -2,90:10° kN/mm? e, portanto,
menor que o verificado na secdo equiva-
lente, em que se verificou um aumento de
-3,2710% kKN/mm? o que representa uma
variacdo de 12,75%.

Analisando os resultados de redistri-
buicdo de tensdes num outro pilar de se-
¢do quadrada de 3800 mm x 3800 mm,
com area equivalente ao modelo de pi-
lar-parede PP1700/C = 5, verificou-se que
para uma taxa de armacdo p = 8,0%, 0 au-
mento de tensdes foi -5,03% menor que o
verificado na secdo de alta retangularida-
de, reduzindo de -4,37 10" kN/mm? para
-415 10" kN/mm?, conforme mostrado nas
Tabelas 27 e 19.

Esta diferenca de valores é explicada pelo
aumento da espessura ficticia h nas secoes
guadradas. Na secdo de 4500 x 4500 mm?,
por exemplo, tem-se que h = 2250 mm,
enguanto na se¢do equivalente o valor de ‘h’
¢ 1350 mm. Na secdo de 3800 x 3800 mm?, o

REDUCAO PERCENTUAL DE TENSOES — PILARES 1300 x H

2
ACC(RETRAcAo+FLuENc|A) - kN/ mm

[} C=5 c=10 RP (%)
0,8% -1,85E-03 -1,09E-03 -41,08%
1,6% -2,28E-03 -1,44E-03 -36,84%
2,4% -2,66E-03 -1,75E-03 -34,21%
3.2% -3,00E-03 -2,03E-03 -32,33%
4,0% -3,32E-03 -2,27E-03 -31,62%
8,0% -4,61E-03 -3,24E-03 -29,71%
AP, +14919% +197,25% -
TABELA 18
REDUCAO PERCENTUAL DE TENSOES — PILARES 1500 x H
\ P | c=5(kN/mm? | C=10 (kN/mm?) | RP (%) \
0,8% -1,83E-03 -1,07E-03 -41,53%
1,6% -2,23E-03 -1,40E-03 -37,22%
2,4% -2,60E-03 -1,69E-03 -35,00%
3.2% -2,93E-03 -1,.95E-03 -33,45%
4,0% -3,23E-03 -2,19E-03 -3219%
8,0% -4,48E-03 -312E-03 -30,36%
AP +144,81% +191,59% -
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TABELA 25
REDUCAO PERCENTUAL DE TENSOES — PILARES 1700 x H

P | c=5(kN/mm®» | C=10 (kN/mm?> | RP (%)
08% 1.81E-03 1,05E-03 -4199%
16% -2,20E-03 -1376-03 -37,73%
2,4% -2,55E-03 -165E-03 -3529%
3.2% -2,86E-03 -1,90E-03 -3357%
4,0% -3]6E-03 -212E-03 -32,91%
8,0% -4,37E-03 -3,02E-03 -30,89%
AP s +141,44% +187,62% -
TABELA 26

SECAO QUADRADA 4500 MM x 4500 MM

Tensdes em kN/mm? | t = 10.000 dias | E* = 18,33 GPa |
Equivalente a 1500 mm x 13500 mm (C=9)

] ASCetracsor ‘ ASC uenciay ‘ AcCe.ry ‘ AGC,co rery ‘ Rel A;co/ aoc
0,8% -2,59E-04 -8,27E-04 -1,09E-03 -1,24E-01 14,02
1,6% -4,78E-04 -8,94E-04 -1,37E-03 -1,21E-01 87,91
2,4% -6,66E-04 -9,60E-04 -1,63E-03 -118E-01 72,38
3.2% -8,28E-04 -1,03E-03 -1,86E-03 -115E-01 62,03
4,0% -9,70E-04 -1,09E-03 -2,06E-03 -1J3E-01 54,60
8,0% -1,48E-03 -1,43E-03 -2,90E-03 -1,03E-01 35,51

TABELA 27

SECAO QUADRADA 3800 MM x 3800 MM

Tensdes em kN/mm? | t = 10.000 dias | E* = 18,33 GPa |
Equivalente a 17700 mm x 8500 mm (C=5)

P A0OC etracior ‘ A0Cuenciay ‘ AcC.ry ‘ BO,co rery ‘ Rel A,xco/ a0c
0,8% -2,78E-04 -1,49E-03 -1,77E-03 -2,02E-01 114,03
1,6% -512E-04 -1,61E-03 -212E-03 -1,98E-01 93,08
2,4% -7)3E-04 -1,73E-03 -2,44E-03 -1,94E-01 79,36
32% -8,87E-04 -1,85E-03 -2,74E-03 -1,91E-01 69,61
4,0% -1,04E-03 -1,97E-03 -3,01E-03 -1,87E-01 62,29
8,0% -1,58E-03 -2,57E-03 -4,15E-03 -1,74E-01 42,01

TABELA 28

PiLAR DE secAo 2000 MM x 11000 MM

Tensdes em kN/mm? | t = 10.000 dias | E* = 18,33 GPa | C = 5,5 | h = 1692,31 mm

P ‘ BOC etracior ‘ A0Cuenciay ‘ AcC.ry ‘ BOsco rery ‘ Rel A,xco/ a0c
0,8% -2,92E-04 -763E-04 -1,06E-03 -1,20E-01 114,04
1,6% -5,38E-04 -8,25E-04 -1,36E-03 -1J7E-0O1 85,69
2,4% -7,49E-04 -8,86E-04 -1,64E-03 -114E-01 69,50
32% -9,32E-04 -9,47E-04 -1,88E-03 -INE-01 58,99
4,0% -1,09E-03 -1,01E-03 -2,J0E-03 -1,08E-01 5157
8,0% -1,66E-03 -1,32E-03 -2,98E-03 -9,83E-02 33,01

valor de ‘h’ verificado € iguala1900 mm, o que
representa um valor bem acima de 1530 mm
verificado para a secdo equivalente de
1700 mm x 15300 mm. O aumento da espes-
sura ficticia '’ é oriundo da redugéo do peri-
metro exposto da peca a umidade ambiente,
0 que acaba por restringir o encurtamento
da peca por retragéo.

4.3 Pilares-Parede da Ponte JK

Utilizando a geometria dos pilares-
-parede do trecho estaiado da Ponte JK,
com dimensées de 2000 mm x 11000
mm, e indice de retangularidade C = 5,5,
estabeleceram-se comparativos em rela-
¢&0 ao modelo PP1500/C = 10, de secdo
1500 mm x 15000 mm, que possui area
equivalente a secédo de PPJK. Foi adotado
o valor de N, = -2,531108 N, e verificou-se
os valores de aumento de tensdes que este
tipo de geometria existente na Ponte JK,
obedecendo as condi¢des de contorno
definidas na metodologia deste trabalho.
Considerando a tensdo atuante na secéo
de 11,50 MPa, e 0 aumento de tensdes no
concreto de 2,98 MPg, ter-se-ia uma tensao
total de 14,48 MPa e, portanto, bastante
confortavel em relagdo ao limite de 0,5 .

Porém, no aco, o aumento de tensdes
maximas devido a redistribuicdo foi de 120
MPa, conforme mostrado na Tabela 28. Isto
representa um acréscimo de 193,05% em
relagdo a tensdo inicial atuante, de 6216
MPa. Em situacdes em que a estrutura esta
submetida as manifestacdes patoldgicas de
atague ao concreto, por exemplo, a arma-
¢do dos pilares pode perder secdo nominal
e, consequentemente, sua capacidade resis-
tiva. Sendo assim, um aumento de tensdes
de valor igual a 24,0% do limite ao escoa-
mento do ago CA-50 (500 MPa), pode le-
var a uma situacado critica a depender das
condi¢cdes de contorno ambientais da peca.

Estabeleceu-se um elo entre a analise
tedrica proposta e a situacdo de servico da
obra de arte, apods levantamento de relatd-
rios técnicos de monitoramento. Apds ins-
pecdo realizada na Ponte JK, a servico da
Companhia Urbanizadora da Nova Capital
(NOVACAP), foi elaborado um mapa de
danos nos pilares do trecho estaiado, con-
forme pode ser visto na Figura 8. Pode ser
observada a propagacao de manifestacdes
patoldgicas do tipo fissura e que estas se
distribuiam majoritariamente de maneira
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difusa e mais concentrada na regido de en-
contro com os blocos.

Conforme o relatério de Almeida (2021),

a Ponte JK foi interditada parcialmente em

2011 devido a ruptura do berco dos apare-

. ; e NELET S e ; ; lhos de apoio dos pilares P6B e P7A, mos-

sl e ' 7! Sy i BRI ET trados anteriormente na Figura 8. Estes

' frotd (- = | pilares apresentavam intensa fissuracdo do

trecho de ligacdo com o bloco de fundacédo

Pilar 8A I rilar s8 até sua porcao medial, o que pode ter oca-
sionado o evento mostrado na Figura 9.

4.4 Analise comparativa

Apos a observacao dos resultados, re-
alizou-se a analise comparativa entre as fa-
milias de pilares, para observar a variacao
de tensdes no concreto e no aco devido
aos efeitos diferidos (retracdo e fluéncia

‘ = somadas), de acordo com o aumento da
1 l taxa de armadura.

A Figura 10 apresenta o grafico que
relaciona a tensdo no concreto devido ao
efeito da retracdo e fluéncia e as taxas de
armadura de 0,8%, 1,6%, 2,4%, 3,2%, 4% e
8% para as familias de pilares 1300 mm x
6500 mm, 1300 mm x 7800 mm, 1300 mm
x 9100 mm, 1300 mm x 10400 mm, 1300
mm x 11700 mm e 1300 mm x 13000 mm.

Pode-se observar que as maiores ten-
sdes de compressao devido a redistribui-
¢do ocorreram quanto menor for o valor de
H e maior a taxa de armadura.

A Figura 11 exibe o grafico que relaciona
a tensdo no aco devido ao efeito da retracdo
e fluéncia e as taxas de armadura de 0,8%,
1,6%, 2,4%, 3.2%, 4% e 8% para as familias
de pilares 1300 mm x 6500 mm, 1300 mm
x 7800 mm, 1300 mm x 9100 mm, 1300 mm
x 10400 mm, 1300 mm x 11700 mm e 1300
mm x 13000 mm.

Ja no aco, destaca-se que houve redu-
cdo de tensdes de compressdo devido a
redistribuicdo com o aumento do valor de
H e aumento da taxa de armadura. Men-
ciona-se, também, por exemplo, para uma
secdo transversal de 1300 mm x 6500 mm,
que 0 aumento de tensdes maximas devido
RN a redistribuicdo no aco foi de 212 MPa para a

taxa de armadura de 0,8%, que correspon-
Kl ritar sa [ ritar se de a um acréscimo de 174,4% em relac&o a

tensdo inicial atuante, de 121,56 MPa.
FIGURA 8 Ja a Figura 12 mostra o grafico que rela-
PILARES-PAREDE INCLINADOS DO TRECHO ESTAIADO ciona a tens&o no concreto devido ao efeito
Fonte: LSE (2012) da retracdo e fluéncia e as taxas de arma-
dura de 0,8%,1,6%, 2,4%, 3,2%, 4% e 8% para

A L P
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RuUPTURA DO BERCO DO APARELHO DE APOIO
Fonte: LSE (2012)

as familias de pilares 1500 mm x 7500 mm,
1500 mm x 9000 mm, 1500 mm x 10500
mm, 1500 mm x 12000 mm, 1500 mm x
13500 mm e 1500 mm x 15000 mm.
Pode-se observar, também, que as

maiores tensdes de
compressao  devi-
do a redistribuicdo
ocorreram quanto
menor for o valor
de H e maior a taxa
de armadura.

A Figura 13 ex-
pde o grafico que
relaciona a tensdo
no aco devido ao
efeito da retracdo e
fluéncia e as taxas
de armadura de 0,8%, 1,6%, 2,4%, 3,2%, 4%
e 8% para as familias de pilares 1500 mm x
7500 mm, 1500 mm x 9000 mm, 1500 mm
x 10500 mm, 1500 mm x 12000 mm, 1500
mm x 13500 mm e 1500 mm x 15000 mm.

Enquanto no aco, ressalta-se que tam-
bém houve reducdo de tensdes de com-
pressdo devido a redistribuicdo com o au-
mento do valor de H e aumento da taxa de
armadura. Cita-se, também, por exemplo,
para uma secdo transversal de 1500 mm x
7500 mm, que o aumento de tensdes ma-
ximas devido a redistribuicdo no aco foi
de 209 MPa para a taxa de armadura de
0,8%, que corresponde a um acréscimo de
171,.93% em relacdo a tensdo inicial atuante,
de 121,56 MPa.

Enquanto a Figura 14 apresenta o gra-
fico que relaciona a tensdo no concreto
devido ao efeito da retracdo e fluéncia e
as taxas de armadura de 0,8%, 1,6%, 2,4%,
3,2%, 4% e 8% para as familias de pilares
1700 mm x 8500 mm, 1700 mm x 10200
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mm, 1700 mm x 11900 mm, 1700 mm x
13600 mm, 1700 mm x 15300 mm e 1700
mm x 17000 mm.

Pode-se notar, também, que as maiores
tensdes de compressdo devido a redistri-
buicdo ocorreram quanto menor for o valor
de H e maior a taxa de armadura.

A Figura 15 exibe o grafico que rela-
ciona a tensdo no aco devido ao efeito da
retracdo e fluéncia e as taxas de armadura
de 0,8%, 1,6%, 2,4%, 3,2%, 4% e 8% para as
familias de pilares 7700 mm x 8500 mm,
1700 mm x 10200 mm, 17700 mm x 11900
mm, 1700 mm x 13600 mm, 1700 mm x
15300 mm e 1700 mm x 17000 mm.

Jad no aco, ressalta-se que também
houve reducdo de tensées de compressdo
devido a redistribuicdo, com o aumento do
valor de H e aumento da taxa de armadura.
Menciona-se, também, por exemplo, para
uma secdo transversal de 1700 mm x 8500
mm, gue 0 aumento de tensdes maximas

Fonrte: AuTores (2023)

devido a redistribuicdo no aco foi de 206
MPa para a taxa de armadura de 0,8%, que
corresponde a um acréscimo de 169,46%
em relacdo a tensdo inicial atuante, de
121,56 MPa.

Ja a Figura 16 mostra o grafico que
relaciona a tensdo no concreto devido ao
efeito da retracdo e fluéncia e as taxas
de armadura de 0,8%, 1,6%, 2,4%, 3,2%,
4% e 8% para pilares de secdo quadrada
4500 mm x 4500 mm e 3800 mm x 3800 mm.

Destaca-se que as maiores tensdes de
compressao devido a redistribuicdo ocor-
reram quanto menor a drea de secdo trans-
versal e maior a taxa de armadura.

Enquanto a Figura 17 expbe o grafi-
co que relaciona a tensdo no aco devido
ao efeito da retracdo e fluéncia e as taxas
de armadura de 0,8%, 1,6%, 2,4%, 3,2%,
4% e 8% para pilares de secdo quadrada
4500 mm x 4500 mm e 3800 mm x 3800 mm.

A Figura 18 apresenta o grafico que
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relaciona a tensdo no concreto devido ao
efeito da retracdo e fluéncia e as taxas de
armadura de 0,8%, 1,6%, 2,4%, 3,2%, 4% e
8% para o pilar de secdo 2000 mm x 11000
mm da Ponte JK.

Ja Figura 19 apresenta o grafico que re-
laciona a tenséo no aco devido ao efeito da
retracdo e fluéncia e as taxas de armadura
de 0,8%, 1,6%, 2,4%, 3.2%, 4% e 8% para o
pilar de secdo 2000 mm x 11000 mm da
Ponte JK.

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma andlise
paramétrica da redistribuicdo de tensdes
em pilares-parede de pontes utilizando
as formulacdes do Model Code 2010 e o
Método do Mdédulo de Elasticidade Ajus-
tado, que se mostrou uma boa alternativa
para examinar os efeitos da fluéncia e da
retracdo nesse tipo de estrutura em virtu-
de da dificuldade de implementacdo mais
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realista em modelos numéricos. Pois, Ka-
taoka & Bittencourt (2014) e Araujo, Silva
e Junior (2017) demonstraram que existe
a necessidade de desenvolvimento de um
modelo viscoeldstico mais representativo e
eficaz dos efeitos de longa duracéo aplica-
do em programas computacionais.

A partir das analises, com a mudanca
das dimensbdes de diferentes familias de pi-
lares-parede e uma carga axial proporcio-
nal aos modelos iniciais de cada uma des-
sas familias, verificou-se que o aumento de
tensdes se mantém proporcional. Porém,
constatou-se que quanto maior a drea da
secdo transversal, menor ¢ a redistribuicdo
de tensdes que migram do concreto para o
aco. E que, para areas equivalentes, a secdo

» REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[11 AL-MANASSEER, A;; LAM, J. P. Statistical evaluation of shrinkage and creep models. ACI Materials Journal, Farmington Hills, p. 170-176, 2005.

[2] ALMEIDA, R. O. Especificacdes técnicas dos servicos de recuperacao e reforco estrutural e revitalizacdo da ponte JK. Brasilia: NOVACAP, 2021.

[3] ARAUJO, C; V. S.; SILVA, M. A EVANGELISTA JUNIOR, F. Andlise das deflexdes maximas de longo termo de uma ponte considerando o
envelhecimento e a fluéncia do concreto. In: IBERIAN LATIN-AMERICAN CONGRESS ON COMPUTATIONAL METHODS IN ENGINEERING, 38,
2017, Floriandpolis. Proceedings [...]. Floriandpolis: ABMEC, 2017. p. 1-10.

[4] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto armado - Procedimento. Rio de Janeiro, 2014.

[5] BAZANT, Z. P. Prediction of concrete creep effects using age-adjusted effective modulus method. Journal of the American Concrete Institute,
Farmington Hills, v. 69, 69-20, p.212-217, 1972.

[6] COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON. CEB-FIP Model Code, 2010.

[7] DANTAS, A. G. M. F. O Sistema Vidrio de Brasilia e os Problemas da Integracdo de um Novo Bairro na Cidade: o Ecovila Setor Noroeste. Revista
Geografica de América Central, Costa Rica, II, 15 p., 2011

[8] ENESCIL. Alto grau de dificuldade no projeto estrutural. Revista Estrutura, Sdo Paulo, v. 2, p. 16-21, 1 out. 2016.

[9] FAVRE, R. ; JACCOUD, J. P. ; BURDET, O.; CHARIF, H. Dimensionnement des structures en béton. Lausanne: Presses Polytechniques et

Universitaires Romandes, 1999, 307 p.

11000 MM pAa PonTE JK

Fonte: AuTores (2023)

retangular transfere mais tensdo para o0 aco
do que a se¢do quadrada. O valor maximo
de tensdo redistribuida do concreto para o
aco ocorreu no modelo 0,8PP1500/C = 5,
com Ao = 212 MPa.

Com a variacdo da taxa de arma-
cdo, verificou-se uma condicdo inversa-
mente proporcional e constatou-se que
guanto mais armada € a peca, maior é
a parcela de incremento de tensdes no
concreto e, consequentemente, menor
¢ a migracdo de tensdes para 0 aco. Em
pilares, os efeitos negativos da redistri-
buicdo de tensbes estdo relacionados a
sobrecarga das armaduras, podendo le-
var a situacdes em que a tensdo de es-
coamento seja superada, resultando em

flambagem, principalmente em secbes
com perda de capacidade de resistente
devido a outros fatores. O aumento da
retangularidade dos pilares atua de ma-
neira favoravel nesta situacdo, reduzindo
a migracdo de tensdes do concreto para
0 aco em até 87 MPa, conforme compara-
tivo entre os valores obtidos nos modelos
0,8PP1300/C =5 e 0,8PP1300/C = 10.
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Apéndice

TABELA 5
FaMiLiA DE PILAR 1300 MM x 6500 MM

Tensdes em kN/mm? | t = 10.000 dias | E* = 18,33 GPa | C = 5,0 | h =1083,33 mm

P ‘ B0Cetrass ‘ A0 Cuenc ‘ AcCeury ‘ BOco rem ‘ Rel B,aco/ acc
0,8% -3,58E-04 -1,50E-03 -1,85E-03 -22E-01 114,05
1,6% -6,60E-04 -1,62E-03 -2,28E-03 -2,07E-01 90,78
2,4% -9,18E-04 -1,74E-03 -2,66E-03 -2,02E-01 76,19
3,2% -114E-03 -1,86E-03 -3,00E-03 -1,98E-01 66,14
4,0% -1,34E-03 -1,98E-03 -3,32E-03 -1,95E-01 58,75
8,0% -2,04E-03 -2,58E-03 -4,61E-03 -1,80E-01 38,99
TABELA 6

FamiLia DE PILAR 1300 MM x 7800 MM

Tensdes em kN/mm? | t = 10.000 dias | E* = 18,33 GPa | C = 6,0 | h = 1114,29 mm

[ ‘ BOC etracior ‘ BAoC uenciay ‘ AcC.ry BGCaco sy ‘ Rel A,xco/ a0c
0,8% -3,53E-04 -1,25E-03 -1,60E-03 -1,83E-01 114,05
1,6% -6,51E-04 -1,35E-03 -2,00E-03 -1,78E-01 89,04
2,4% -9,06E-04 -1,45E-03 -2,35E-03 -1,74E-01 73,87
3.2% -113E-03 -1,55E-03 -2,68E-03 -1,70E-01 63,62
4,0% -1,32E-03 -1,65E-03 -2,97E-03 -1,67E-01 56,20
8,0% -2,01E-03 -2]5E-03 -46E-03 -1,53E-01 36,85

TABELA 7

FamiLia DE PILAR 1300 MM x 9100 MM

Tensdes em kN/mm? | t = 10.000 dias | E* = 18,33 GPa | C = 7,0 | h = 1137,50 mm

P ‘ AcC, 5 ‘ ASC uenciay ‘ AcCry ‘ AGC o rery ‘ Rel A;.co, acc
0,8% -3,50E-04 -1,07E-03 -1,42E-03 -1,62E-01 14,05
1,6% -6,45E-04 -116E-03 -1,80E-03 -1,57E-01 8747
2,4% -8,98E-04 -1,24E-03 -2,J4E-03 -1,54E-01 71,80
3.2% -112E-03 -1,33E-03 -2,44E-03 -1,50E-01 61,42
4,0% -1,31E-03 -1,41E-03 -2,72E-03 -1,47E-01 53,99
8,0% -1,.99E-03 -1,84E-03 -3,83E-03 -1,34E-01 35,01

TABELA 8

FamiLia DE PILAR 1300 MM x 10400 MM

Tensdes em kN/mm? | t = 10.000 dias | E* = 18,33 GPa | C = 8,0 | h = 1155,56 mm

[ ‘ BGCetraca ‘ A0oC uenciay ‘ AcC.ry ‘ BGaco iy ‘ Rel B,aco/ acc
0,8% -3,47E-04 -9,36E-04 -1,28E-03 -1,46E-01 114,05
1,6% -6,40E-04 -1,01E-03 -1,65E-03 -1,42E-01 86,05
2,4% -8,91E-04 -1,09E-03 -198E-03 -1,38E-01 69,96
32% -INME-03 -1I6E-03 -2,27E-03 -1,35E-01 59,47
4,0% -1,30E-03 -1,24E-03 -2,53E-03 -1,32E-01 52,05
8,0% -1,98E-03 -1,61E-03 -3,59E-03 -1,20E-01 33,41
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TABELA 9
FamiLia DE PILAR 1300 MM x 11700 MM

Tensdes em kN/mm? | t = 10.000 dias | E* = 18,33 GPa | C = 9,0 | h = 1170,00 mm

[ ‘ BGCetraca ‘ AoC uenciay ‘ AcC.ry ‘ BGaco sy ‘ Rel A,aco/ a0c
0,8% -3,45E-04 -8,32E-04 -118E-03 -1,34E-01 114,05
1,6% -6,36E-04 -8,98E-04 -1,53E-03 -1,30E-01 84,75
2,4% -8,86E-04 -9,65E-04 -1,85E-03 -1,26E-01 68,31
32% -1JOE-03 -1,03E-03 -213E-03 -1,23E-01 57,74
4,0% -1,29E-03 -1JOE-03 -2,39E-03 -1,20E-01 50,33
8,0% -1,96E-03 -1,43E-03 -3,40E-03 -1,09E-01 32,01

TABELA 10

FAaMiLiA DE PILAR 1300 MM x 13000 MM

Tensées em kN/mm? | t = 10.000 dias | E* = 18,33 GPa | C = 10,0 | h = 1181,81 mm

P ‘ AcC, ‘ AcC, i ‘ AcC.ry ‘ AGCco rery ‘ Rel A;uco, acc
0,8% -3,43E-04 -748E-04 -1,09E-03 -1,25E-01 114,05
1,6% -6,34E-04 -8,08E-04 -1,44E-03 -1,20E-01 83,56
2,4% -8,82E-04 -8,68E-04 -1,75E-03 -117E-01 66,82
32% -110E-03 -9,29E-04 -2,03E-03 -114E-01 56,18
4,0% -1,29E-03 -9,89E-04 -2,27E-03 -11E-01 48,80
8,0% -1,96E-03 -1,29E-03 -3,24E-03 -9,98E-02 30,77

TABELA 12

FaMmiLiA DE PILAR 1500 MM x 7500 MM

Tensdes em kN/mm? | t = 10.000 dias | E*ref = 18,33 GPa | C = 5,0 | h =1250,00 mm

P ‘ A0Cetracsoy ‘ AcC guenciay ‘ AocCury ‘ AC o rery ‘ Rel A, co/ acc
0,8% -3,35E-04 -1,50E-03 -1,83E-03 -2,09E-01 114,05
1,6% -6,17E-04 -1,62E-03 -2,23E-03 -2,04E-01 91,41
2,4% -8,59E-04 -1,74E-03 -2,60E-03 -2,00E-01 7706
3,2% -1,07E-03 -1,86E-03 -2,93E-03 -1,96E-01 67,08
4,0% -1,25E-03 -1,98E-03 -3,23E-03 -1,93E-01 59,70
8,0% -1,91E-03 -2,58E-03 -4,48E-03 -1,78E-01 39,80

TABELA 13

FamiLia DE PiILAR 1500 MM x 9000 MM

Tensées em kN/mm? | t = 10.000 dias | E*ref = 18,33 GPa | C = 6,0 | h = 1285,71 mm

P ‘ ASCeracior ‘ A0Cuenciay ‘ AoC.ry ‘ AGC,co remy ‘ Rel A,xco/ acc
0,8% -3,30E-04 -1,25E-03 -1,58E-03 -1,80E-01 114,04
1,6% -6,09E-04 -1,35E-03 -1,96E-03 -1,75E-01 89,72
2,4% -8,48E-04 -1,45E-03 -2,29E-03 -1,72E-01 74,77
32% -1,06E-03 -1,55E-03 -2,60E-03 -1,68E-01 64,60
4,0% -1,24E-03 -1,65E-03 -2,88E-03 -1,65E-01 5718
8,0% -1,88E-03 -25E-03 -4,03E-03 -152E-01 3767
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TABELA 14
FamiLia DE PILAR 1500 MM x 10500 MM

Tensdes em kN/mm? | t = 10.000 dias | E*ref = 18,33 GPa | C = 7,0 | h = 1312,50 mm

[ ‘ BGCetraca ‘ AoC uenciay ‘ AcC.ry ‘ BGaco sy ‘ Rel A,aco/ a0c
0,8% -3,27E-04 -1,07E-03 -1,40E-03 -1,59E-01 114,04
1,6% -6,04E-04 -1J5E-03 -1,76E-03 -1,55E-01 88,18
2,4% -8,40E-04 -1,24E-03 -2,08E-03 -1,51E-01 72,73
3.2% -1,05E-03 -1,33E-03 -2,37E-03 -1,48E-01 62,41
4,0% -122E-03 -1,41E-03 -2,64E-03 -1,45E-01 54,99
8,0% -1,86E-03 -1,84E-03 -3,70E-03 -1,33E-01 35,83

TABELA 15

FaMiLia DE PILAR 1500 MM x 12000 Mm

Tensdes em kN/mm? | t = 10.000 dias | E*ref = 18,33 GPa | C = 8,0 | h =1333,33 mm

P ‘ AcC, ‘ AcC, i ‘ AcC.ry ‘ AGCco rery ‘ Rel A;uco, acc
0,8% -3,25E-04 -9,35E-04 -1,26E-03 -1,44E-01 114,04
1,6% -5,99E-04 -1,01E-03 -1,61E-03 -1,40E-01 86,78
2,4% -8,34E-04 -1,08E-03 -1.92E-03 -1,36E-01 70,91
32% -1,04E-03 -116E-03 -2,20E-03 -1,33E-01 60,47
4,0% -1,22E-03 -1,23E-03 -2,45E-03 -1,30E-01 53,05
8,0% -1,85E-03 -1,61E-03 -3,46E-03 -118E-01 34,23

TABELA 16

FaMiLiA DE PILAR 1500 MM x 13500 mm

Tensdes em kN/mm? | t = 10.000 dias | E*ref = 18,33 GPa | C = 9,0 | h = 1350 mm

P ‘ A0Cetracsoy ‘ AcC guenciay ‘ AocCury ‘ AC o rery ‘ Rel A, co/ acc
0,8% -3,23E-04 -8,31E-04 -115E-03 -1,32E-01 14,04
1,6% -5,96E-04 -8,97E-04 -1,49E-03 -1,28E-01 85,50
2,4% -8,29E-04 -9,64E-04 -1,79E-03 -1,24E-01 69,27
3,2% -1,03E-03 -1,03E-03 -2,06E-03 -1,21E-01 58,74
4,0% -1,21E-03 -1JOE-03 -2,31E-03 -118E-01 51,32
8,0% -1,84E-03 -1,43E-03 -327E-03 -1,07E-01 32,81

TABELA 17

FAaMmiLiA DE PILAR 1500 MM x 15000 MM

Tensdes em kN/mm? | t = 10.000 dias | E*ref = 18,33 GPa | C = 10,0 | h = 1363,63 mm

P ‘ ASCerracior ‘ A0Cuenciay ‘ AoC.ry ‘ AGC,co remy ‘ Rel A,xco/ acc
0,8% -3,21E-04 -7,48E-04 -1,07E-03 -1,22E-01 114,04
1,6% -5,93E-04 -8,08E-04 -1,40E-03 -1)8E-01 84,33
2,4% -8,26E-04 -8,68E-04 -1,69E-03 -1]5E-01 6778
3.2% -1,03E-03 -9,28E-04 -1,95E-03 -112E-01 578
4,0% -120E-03 -9,88E-04 -2,19E-03 -1,09E-01 49,78
8,0% -1,83E-03 -1,29E-03 -312E-03 -9,84E-02 31,56
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TABELA 19

FamMiLia DE PILAR 1700 MM x 8500 MM

Tensdes em kN/mm? | t = 10.000 dias | E*ref = 18,33 GPa | C = 5,0

[ BoCetracior ‘ AoC uenciay ‘ AcC.ry ‘ BGaco rsmy ‘ Rel Agco/ aoc
0,8% -36E-04 -1,49E-03 -1,81E-03 -2,06E-01 114,04
1,6% -5,83E-04 -1,61E-03 -2,20E-03 -2,02E-01 91,94
2,4% -8NE-04 -1,73E-03 -2,55E-03 -1,98E-01 77,79
3,2% -1,01E-03 -1,85E-03 -2,86E-03 -1,94E-01 67,88
4,0% -118E-03 -1,97E-03 -316E-03 -1,91E-01 60,52
8,0% -1,80E-03 -2,58E-03 -4,37E-03 -1,77E-01 40,49

TABELA 20

FamiLia DE PILAR 1700 MM x 10200 mMm

Tensdes em kN/mm? | t = 10.000 dias | E*ref = 18,33 GPa | C = 6,0

P AcC, ‘ AcC ia) ‘ AcC;.ry ‘ AGCco rery ‘ Rel Ao/ aoc
0,8% -32E-04 -1,25E-03 -1,56E-03 -1,78E-01 114,04
1,6% -5,75E-04 -1,35E-03 -1,92E-03 -1,73E-01 90,29
2,4% -8,01E-04 -1,45E-03 -2,25E-03 -1,70E-01 75,54
32% -9,96E-04 -1,55E-03 -2,54E-03 -1,66E-01 65,43
4,0% -1176-03 -1,65E-03 -2,81E-03 -1,63E-01 58,02
8,0% -1,78E-03 -2,15E-03 -3,92E-03 -1,51E-01 38,37

TABELA 21

FamiLia DE PILAR 1700 MM x 11900 MM

Tensdes em kN/mm? | t = 10.000 dias | E*ref = 18,33 GPa | C = 7,0

P AGSCetracior ‘ ASC uenciay ‘ AcC.ry ‘ AGCco rery ‘ Rel A, co/ noc
0,8% -3,09E-04 -1,07E-03 -1,38E-03 -1,57E-01 114,04
1,6% -5,70E-04 -115E-03 -1,72E-03 -1,53E-01 88,78
2,4% -794E-04 -1,24E-03 -2,03E-03 -1,49E-01 73,53
3.2% -9,87E-04 -1,32E-03 -2,31E-03 -1,46E-01 63,26
4,0% -1J6E-03 -1,41E-03 -2,57E-03 -1,43E-01 55,84
8,0% -1,76E-03 -1,84E-03 -3,60E-03 -1,31E-01 36,54

TABELA 22

FaMiLia DE PILAR 1700 MM x 13600 MM

Tensdes em kN/mm? | t = 10.000 dias | E*ref = 18,33 GPa | C = 8,0

P A0Cetracsor ‘ A0C uenciay ‘ AcC.ry ‘ ACxco rery ‘ Rel A;aco/ acc
0,8% -3,07E-04 -9,34E-04 -1,24E-03 -1,41E-01 114,04
1,6% -5,66E-04 -1,01E-03 -157E-03 -1,38E-01 8740
2,4% -7,88E-04 -1,08E-03 -1,87E-03 -1,34E-01 7,72
3,2% -9,80E-04 -116E-03 -214E-03 -1,31E-01 61,33
4,0% -1]5E-03 -123E-03 -2,38E-03 -1,28E-01 53,90
8,0% -1,75E-03 -1,61E-03 -3,36E-03 -117E-01 34,93
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TABELA 23
FamiLia DE PILAR 1700 MM x 15300 mMm

Tensdes em kN/mm? | t = 10.000 dias | E*ref = 18,33 GPa | C = 9,0

[ BoCetracior ‘ AoC uenciay ‘ AcC.ry ‘ BGaco rsmy ‘ Rel Agco/ aoc
0,8% -3,04E-04 -8,30E-04 -113E-03 -1,29E-01 114,04
1,6% -5,60E-04 -8,97E-04 -1,46E-03 -1,26E-01 86,19
2,4% -7,80E-04 -9,63E-04 -1,74E-03 -1,22E-01 7015
3,2% -9,70E-04 -1,03E-03 -2,00E-03 -119E-01 59,66
4,0% -114E-03 -110E-03 -2,23E-03 -117E-01 52,24
8,0% -1,73E-03 -1,43E-03 -3,16E-03 -1,06E-01 33,57

TABELA 24

FaMiLia DE PILAR 1700 MM x 17000 MM

Tensdes em kN/mm? | t = 10.000 dias | E*ref = 18,33 GPa | C = 10,0

P AcC, | BO0Ciuencny | BOCaur, | BOucomer | Rel Buucosnoc
08%  -304E-04  -747E-04 -1,05E-03 -120E-01 14,04
16% -560E-04  -807E-04  -137E-03 116E-01 84,98
2,4% 780E-04  -867E-04  -165E-03 A13E-01 68,60
32% -970E-04  -927E-04  -190E-03 110E-O1 58,04
4.0% 114E-03 -9.87E-04 -212E-03 -1,08E-01 50,63
8,0% -173E-03 -129E-03 -3026-03  -9,73E-02 3225
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