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RESUMO

As lajes pré-moldadas do tipo canal apresentam elevada eficiéncia estrutural, mas sua
geometria origina regides de descontinuidade, nas quais a distribuicdo de tensdes, a fissuracao
e a redistribuicéo de esforcos demandam analise ndo linear. Nesse contexto, 0 aco CA-70, com
resisténcia caracteristica ao escoamento de 700 MPa, apresenta potencial para ampliar a
capacidade resistente e racionalizar o consumo de armadura. Esta pesquisa avaliou
numericamente o comportamento a flexdo de lajes canal com 6,0 m de véo, por meio de uma
analise pelo Método dos Elementos Finitos realizada no software ATENA 2D. Foram
analisadas quatro configuracdes: um modelo de referéncia protendido, um modelo com duas
barras longitudinais de 16 mm em aco CA-50 e dois modelos com ago CA-70, constituidos por
duas barras de 16 mm e duas barras de 12,5 mm. A modelagem considerou a ndo linearidade
fisica do concreto e das armaduras, com solucdo incremental pelo método de Newton-
Raphson. O desempenho foi avaliado por meio das curvas carga—deslocamento, da abertura de
fissuras, das reacOes de apoio, da rigidez inicial e da capacidade resistente. O modelo com duas
barras de 16 mm em CA-70 apresentou o melhor desempenho global, atingindo capacidade
resistente Ultima estavel de 450,00 kN, deslocamento central de 198,81 mm e abertura de
fissura de 0,366 mm. Em relacdo ao modelo de referéncia, essa configuracdo proporcionou
aumento de 34,8% na carga maxima e reducdo de 30,8% na abertura final da fissura
monitorada. A redugdo do diametro das barras de CA-70 para 12,5 mm diminuiu
aproximadamente 39% da area de armadura longitudinal, porém resultou em menor rigidez,
menor capacidade resistente, menor capacidade de deslocamento Gltimo e maior abertura de
fissura. Conclui-se que o CA-70 apresenta potencial técnico para aplicacdo em lajes canal,
ressaltando-se que a sua utilizacdo em projetos reais exige a avaliagdo rigorosa da aderéncia e
da ancoragem, fenbmenos estes simplificados neste estudo por meio da hipotese de aderéncia

perfeita.

Palavras-chave: laje canal; aco CA-70; anélise ndo linear; fissuracdo; elementos finitos.

17



ABSTRACT

Precast channel-type slabs exhibit high structural efficiency; however, their geometry
gives rise to discontinuity regions in which stress distribution, cracking, and force
redistribution require nonlinear analysis. In this context, CA-70 steel, with a characteristic
yield strength of 700 MPa, has the potential to increase load-carrying capacity while
optimizing reinforcement usage. This study numerically evaluated the flexural behavior of
channel-type slabs with a 6.0 m span through Finite Element Method analysis performed using
ATENA 2D software. Four configurations were analyzed: a prestressed reference model, a
model reinforced with two 16 mm longitudinal CA-50 steel bars, and two models reinforced
with CA-70 steel, consisting of two 16 mm bars and two 12.5 mm bars, respectively. The
numerical modeling accounted for the material nonlinearities of both concrete and
reinforcement, using an incremental solution procedure based on the Newton—Raphson
method. Structural performance was assessed based on load—displacement curves, crack
widths, support reactions, initial stiffness, and load-carrying capacity. The model reinforced
with two 16 mm CA-70 steel bars exhibited the best overall performance, reaching a stable
ultimate load-carrying capacity of 450.00 kN, a midspan displacement of 198.81 mm, and a
crack width of 0.366 mm. Compared with the reference model, this configuration resulted in a
34.8% increase in maximum load and a 30.8% reduction in the final width of the monitored
crack. Reducing the diameter of the CA-70 bars to 12.5 mm decreased the longitudinal
reinforcement area by approximately 39%; however, it also resulted in lower stiffness, lower
load-carrying capacity, reduced ultimate displacement capacity, and greater crack width. It is
concluded that CA-70 steel has technical potential for use in channel-type slabs. Nevertheless,
its application in actual structural designs requires a rigorous assessment of bond and
anchorage behavior, which were simplified in this study by assuming perfect bond between

the reinforcement and concrete.

Keywords: channel slab; CA-70 steel; nonlinear analysis; cracking; finite elements.
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1. INTRODUCAO

A busca por estruturas mais eficientes, sustentaveis e economicamente competitivas tem
impulsionado o desenvolvimento de sistemas construtivos capazes de reduzir o consumo de
materiais sem comprometer o desempenho estrutural. Em razdo disso, os sistemas pré-
fabricados de concreto vém assumindo papel de destaque em funcédo da elevada produtividade,
do maior controle tecnologico e da racionalizagdo construtiva proporcionada pela
industrializacdo dos processos.

Entre os diversos elementos empregados em sistemas pré-moldados, destacam-se as
lajes do tipo canal, originalmente desenvolvidas na década de 1950 para aplicacdo em pontes
rodoviarias de pequeno e médio vao (Brinckerhoff, 2005).

Décadas mais tarde, o conceito foi retomado e aperfeicoado por Jean Muller,
culminando na construcdo do Champfeuillet Overpass, considerado o primeiro viaduto
segmentado do tipo canal (Shepherd & Gibbens, 2004). Atualmente, esses elementos sdo
empregados em sistemas de cobertura, pisos industriais e obras de infraestrutura, beneficiando-
se de uma geometria otimizada, que combina elevada capacidade resistente com reduzido peso
proprio.

A eficiéncia estrutural das lajes canal esta associada a presenca de nervuras, cavidades
ou rebaixos longitudinais que aumentam a rigidez a flexdo com menor consumo de concreto.
Entretanto, essa mesma geometria introduz descontinuidades que alteram o fluxo de tensdes,
no interior do elemento. Préximo aos apoios e regides de transferéncia de carga, surgem
concentracOes de tensdes que caracterizam as denominadas Regides D, nas quais as hipoteses
classicas da teoria das vigas deixam de representar adequadamente o comportamento estrutural
(Schlaich; Schafer, 1991). Além disso, a reduzida espessura das almas torna o comportamento
ao cisalhamento particularmente relevante nesses elementos.

Paralelamente a evolucdo das geometrias estruturais, o desenvolvimento de novos
materiais tem ampliado as possibilidades de racionalizacdo do concreto armado. No cenario
internacional, armaduras de alta resisténcia, como os agos Grade 80, Grade 100, HRB (Hot-
rolled Ribbed Bar — barra nervurada laminada a quente) 600 e ASTM (ASTM International
— antiga American Society for Testing and Materials) A1035, vém sendo empregadas como
estratégia para reducdo das taxas de armadura e aumento da eficiéncia estrutural. No Brasil,
esse movimento ganhou forca com a introdugcdo do ago CA-70 e sua incorporacdo a ABNT

NBR (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — Norma Brasileira) 7480:2024.
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A utilizacdo de acos de maior resisténcia mecénica possibilita a reducdo da secdo de
armadura necessaria para fazer frente aos esforcos solicitantes; contudo, sua aplicacdo pratica
impbe novos desafios ao projeto estrutural. A reducdo das taxas de armadura modifica o
comportamento da estrutura em condi¢Ges de servico, influenciando a fissuragdo, as
deformacdes e a rigidez pés-fissuracdo. Adicionalmente, aspectos relacionados & aderéncia, a
ancoragem e a redistribuicdo de esforcos tornam-se particularmente relevantes quando sdo
empregados acos com limites de escoamento superiores aos contemplados pelas formulacdes
tradicionalmente utilizadas em projeto.

No contexto normativo brasileiro, a ABNT NBR 6118:2026 permanece fundamentada
predominantemente no emprego de armaduras com resisténcia caracteristica de até 500 MPa.
Embora, a Associacdo Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural (ABECE, 2024) tenha
publicado recomendacdes especificas para utilizacdo do aco CA-70, ainda existe escassez de
estudos dedicados a avaliacdo desse material em elementos submetidos simultaneamente a
flexdo e ao cisalhamento, especialmente em estruturas pré-moldadas com geometrias
complexas e regides de descontinuidade pronunciadas, como as lajes canal.

A investigacdo desse problema necessita de ferramentas capazes de representar
fendmenos como fissuracao, redistribuicdo de tensdes e degradacdo progressiva da rigidez.
Nesse contexto, a analise numérica ndo linear baseada no Método dos Elementos Finitos
apresenta-se como uma alternativa adequada para avaliacdo do comportamento estrutural
dessas pecas, dessa forma, permitindo analisar simultaneamente os Estados Limites Ultimo
(ELU) e de Servigo (ELS).

Diante desse cenario, a presente pesquisa investiga numericamente 0 comportamento
estrutural de lajes pré-moldadas do tipo canal armadas com aco CA-70, utilizando o software
ATENA 2D!. Sio avaliadas diferentes configuragdes de armadura, incluindo solucdes
convencionais em CA-50, sistemas protendidos e armaduras de alta resisténcia, com foco na
andlise da fissuracdo, das deformacdes, da rigidez efetiva e da capacidade resistente. Ao gerar
evidéncias sobre o desempenho dessas solugfes em regides de descontinuidade, o estudo busca
contribuir para o0 avan¢o do conhecimento técnico-cientifico e fornecer subsidios para a futura
consolidacdo normativa do uso de acgos de alta resisténcia em elementos pré-moldados de

concreto.

L ATENA 2D é um software de anélise n&o linear de estruturas de concreto desenvolvido pela Cervenka
Consulting s.r.o., com sede em Praga, Republica Tcheca.
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As Figuras 1 e 2 mostram um exemplar de uso de Lajes canal, utilizada no ano de 2026
no estado do Rio de Janeiro — Brasil, empresa AWC Engenhacia.

Figura 1 - Exemplar de aplicacdo de Lajes Canal em 2026

Fonte: Autor (2026).

Figura 2 - Exemplar de aplicacdo de Lajes Canal em 2026

21



2. JUSTIFICATIVA

O presente estudo justifica-se, primordialmente, pela necessidade de preencher a lacuna
normativa existente nas normas nacionais, como a ABNT NBR 6118:2026, que ainda carece
de diretrizes consolidadas para o dimensionamento de elementos submetidos a flexdo com agos
de resisténcia superior a 500 MPa. Todavia, 0 aco CA-70 ja seja reconhecido pela NBR
7480:2024, a auséncia de parametros normatizados para 0 seu emprego em estados limites de
servico e Gltimo gera incertezas técnicas, que dificultam sua aplicacdo segura na engenharia de
estruturas. Assim, a pesquisa busca gerar evidéncias numéricas, que subsidiem a formulacdo de
critérios técnicos e o aprimoramento das normas brasileiras para o uso de armaduras de alta
resisténcia.

Além da relevancia técnica, a utilizacdo do aco CA-70 em sistemas pré-moldados
representa uma inovacao alinhada a estratégia de desmaterializacdo estrutural, permitindo a
reducdo do consumo de materiais e a racionalizacao de recursos sem comprometer a seguranca.
Tal abordagem fundamenta-se nos principios de sustentabilidade preconizados pelos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS 9, 11 e 12) da Organizacdo das NagOes Unidas,
atendendo a crescente demanda global por métodos construtivos mais eficientes e de menor
impacto ambiental. A pesquisa, portanto, concecta o desenvolvimento da engenharia nacional
a metas internacionais de sustentabilidade.

Nesse contexto, a laje canal apresenta-se como 0 objeto de estudo ideal para validar
essas inovacgdes, uma vez que sua geometria otimizada introduz zonas de descontinuidade
(Regibes D) e transicdes abruptas de secdo que requerem analises detalhadas. Embora, o
comportamento global desses elementos possa ser estimado por modelos simplificados
baseados na hipotese de Bernoulli-Navier, a analise por meio do Método dos Elementos Finitos
permite um refinamento cientifico essencial para compreender fenémenos que ocorrem nessas
zonas criticas. A modelagem numérica ndo linear torna-se, assim, a ferramenta indispensavel
para validar o desempenho estrutural onde métodos convencionais carecem de detalhamento
para fluxos de tensdo complexos.

Por fim, o trabalho justifica-se pela investigacéo direta dos gargalos criticos do uso do
aco CA-70, especificamente no que tange a aderéncia aco-concreto, a ancoragem e ao controle
da fissuracdo em regime de servigo. A caréncia de um entendimento pleno sobre a interacao
entre materiais de alta resisténcia e o concreto em regides de descontinuidade torna necessario
0 emprego de ferramentas capazes de representar a degradacdo progressiva da rigidez e a

redistribuicdo de tensdes.
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3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

Comparar o desempenho estrutural de lajes canal utilizando armaduras convencionais
(CA-50) e de alta resisténcia (CA-70), validando numericamente o emprego deste novo material
por meio de andlise ndo linear como alternativa técnica e econémica a ensaios experimentais,

com énfase no controle de flechas, fissuras e nos parametros de aderéncia a¢o-concreto.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os Objetivos especificos estdo elencados a seguir:

e Aplicar o Método dos Elementos Finitos (MEF) na modelagem ndo linear,
comparando o desempenho de diferentes solugbes de armacdo (passiva
convencional, protendida e de alta resisténcia) entre si e com previsdes analiticas

normativas;

e Auvaliar a resposta estrutural nos regimes elastico e pos-fissuracédo, identificando
0s ganhos de eficiéncia e eventuais limitacdes quanto a rigidez e capacidade

ultima;

e Verificar a adequacdo do aco CA-70 frente aos critérios da ABNT NBR 6118
para Estados Limites de Servico (ELS) e Ultimo (ELU), fornecendo subsidios

para sua consolidagdo normativa.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 LAJES PRE-MOLDADAS DO TIPO CANAL

As lajes pré-moldadas do tipo canal constituem uma solucdo estrutural amplamente
empregada em sistemas industrializados de construcdo devido a sua elevada eficiéncia
estrutural, rapidez executiva e racionalizacdo do consumo de materiais. O desenvolvimento
desses elementos esta diretamente associado ao processo de industrializacdo da construcéo civil
ocorrido apds a Segunda Guerra Mundial, periodo em que diversos paises passaram a buscar
sistemas construtivos capazes de atender a crescente demanda por infraestrutura e edificacOes
com maior produtividade e menor custo operacional (BRINCKERHOFF, 2005;
LEONHARDT, 1977).

De acordo com Shepherd e Gibbens (2004), as se¢cdes em formato de canal passaram a
ser utilizadas em pontes, viadutos, estacionamentos, edifica¢fes industriais e sistemas de pisos
pré-fabricados, em virtude da capacidade de reduzir o peso proprio sem comprometer
significativamente a resisténcia estrutural. A ampla utilizacdo dessa tipologia em obras de
infraestrutura pode ser observada na ponte da Cannafax Farm Road sobre o Little Potato Creek,
no Condado de Lamar, Georgia (EUA), apresentada na Figura 3 na qual se evidencia a aplicagdo
de multiplos elementos pré-moldados do tipo canal compondo o sistema resistente do tabuleiro
(BRINCKERHOFF, 2005).
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Figura 3 - Vista inferior de ponte com lajes tipo canal em concreto armado

-

Local: Cannafax Farm Road sobre o Little Potato Creek, Condado de Lamar, Georgia (EUA).
Fonte: Adaptado de Brinckerhoff (2005, p. 3-92).

Esse processo de difusdo foi acompanhado pela adocdo padronizada do sistema em
diversos estados norte-americanos a partir da década de 1950. Conforme registros do NCDOT
(North Carolina Department of Transportation — Departamento de Transportes da Carolina do
Norte) (2020), na Carolina do Norte, as primeiras pontes com lajes canal protendidas foram
executadas em 1954, culminando na publicacdo de projetos-tipo para vdos entre 6 e 9 m.
Durham, Heymsfield e Schemmel (2003) relatam que, no Arkansas, aproximadamente 400
pontes foram construidas com essa tipologia entre as décadas de 1950 e 1970, enquanto em
lowa estimava-se a existéncia de cerca de 600 estruturas semelhantes. Levantamentos nacionais
indicam que pelo menos 14 estados norte-americanos utilizaram o sistema em superestruturas
de pontes, evidenciando sua relevancia no processo de expansao da infraestrutura viaria do
periodo (DURHAM; HEYMSFIELD; SCHEMMEL, 2003; HEYMSFIELD; DURHAM;
JONES, 2007).

De acordo com EI Debs (2017), a evolucdo tecnoldgica dos processos de fabricacdo
permitiu o aperfeicoamento progressivo dessas pecas incorporando concretos de maior

desempenho, armaduras de elevada resisténcia e métodos de producdo cada vez mais
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automatizados. Como consequéncia, as lajes canal passaram a ocupar posicao de destaque entre
os elementos pré-fabricados de concreto, especialmente em obras que demandam elevada
repetitividade construtiva e controle rigoroso de qualidade.

Estudos detalhados por Shepherd e Gibbens (2004) demonstram que a utilizagdo de
elementos pré-moldados continua apresentando vantagens significativas relacionadas a reducéo
dos prazos de execucdo, diminuicdo dos residuos gerados no canteiro de obras e maior
previsibilidade do comportamento estrutural, fatores que justificam a permanéncia desse
sistema como alternativa competitiva frente aos métodos convencionais de construgéo.

No contexto internacional, Shepherd e Gibbens (2004) descrevem a aplicagcdo do
sistema tanto em pontes rodoviarias quanto ferroviarias, destacando o Viaduto Sorell
Causeway, em Hobart, Tasmania (Australia), Figura 4, concluido entre 2001 e 2003 com 460
metros de extensdo — considerado o primeiro viaduto de grande porte do mundo inteiramente
construido com essa tipologia.

Figura 4 - Foto ou vista do Viaduto Sorell Causeway (Tasmania, Australia)

Fonte: Shepherd e Gibbens (2004), Symposium fib/AFGC?, Avignon

Shepherd e Gibbens (2004), complementam trazendo o caso do Champfeuillet Overpass,
construido na Franca em 1993 (Figura 5) € considerado o primeiro viaduto segmentado tipo
canal, inaugurando uma nova etapa de aplicacdo desse sistema.

2 fib: Fédération Internationale du Béton (Federagdo Internacional do Concreto). AFGC: Association
Francaise de Génie Civil (Associacdo Francesa de Engenharia Civil).
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Figura 5 — Foto do Champfeuillet Overpass (Franca, 1993)
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Fonte: Shepherd e Gibbens (2004), Symposium fib/AFGC, Avignon

Conforme a descricdo de Shepherd e Gibbens (2004), sob o ponto de vista geométrico,
as lajes canal caracterizam-se pela presenca de uma secdo transversal aberta, geralmente
composta por uma mesa superior associada a uma ou mais almas longitudinais formando uma
configuracdo semelhante a letra "U". Essa geometria proporciona elevada eficiéncia estrutural
ao concentrar material nas regides mais solicitadas, reduzindo simultaneamente o peso proprio
da peca.

Dependendo do fabricante e da finalidade da estrutura, podem ser encontradas diferentes
configuracBes geométricas, variando-se a altura das almas, a largura da mesa superior e as
espessuras dos elementos constituintes. Em comparacdo com lajes macicas convencionais, a
configuracdo canal permite obter relacfes mais favoraveis entre capacidade resistente e volume
de concreto empregado (SHEPHERD; GIBBENS, 2004; BRINCKERHOFF, 2005). A Figura
6 apresenta um exemplo de configuracdo geométrica tipica para esse tipo de elemento
estrutural, evidenciando a secao transversal, a disposi¢do das armaduras e a geometria espacial

frequentemente adotada em sistemas pré-moldados de concreto.
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Figura 6 - Processo executivo de uma viga canal

Fonte: Autor (2026).

Figura 7 — Representacéao tridimensional de uma viga canal

VISTA TRICIMENSIONAL - LAJE DE 6.0m
(SOBRECARGA DE 500KGF/M?)

o
cm
Fonte: Autor (2026).

Fonte: Autor (2026).

Além das vantagens associadas a reducdo de peso, a geometria canal apresenta
beneficios construtivos relevantes, como demonstrado na figura Figura 7. A fabricacdo em
ambiente industrial permite maior controle dimensional, melhor cura do concreto e redugéo da
variabilidade das propriedades mecénicas do material (SAUVAGEQT, 2000). Entretanto, essa
mesma configuracdo geométrica introduz particularidades estruturais que exigem atencédo
durante as etapas de dimensionamento e analise. As descontinuidades geométricas presentes na
transicdo entre a mesa e as almas produzem distribuicdes complexas de tensdes que nem sempre
podem ser adequadamente representadas pelas hipoteses simplificadoras tradicionalmente
utilizadas na teoria classica das vigas (SCHLAICH; SCHAFER, 1991).

As particularidades geométricas e construtivas inerentes a essa tipologia também foram
objeto de atencdo em avaliagdes de desempenho realizadas em estruturas existentes. Inspecdes
conduzidas em pontes construidas com lajes canal identificaram manifestagdes recorrentes,
como fissuracdo longitudinal, infiltracdo de umidade pelas juntas entre elementos adjacentes e
exposicdo das armaduras (DURHAM; HEYMSFIELD; SCHEMMEL, 2003; HEYMSFIELD;
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DURHAM, 2011), como mostra a Figura 8. Embora, parte dessas ocorréncias esteja associada
a processos de degradacdo ao longo da vida util, sua recorréncia contribuiu para ampliar o
interesse sobre 0s mecanismos resistentes, que governam o comportamento dessas estruturas e
0os modos de falha associados a transferéncia dos esforcos internos (DURHAM;
HEYMSFIELD; SCHEMMEL, 2003).

Figura 8 - Foto de deterioracao tipica: fissuras longitudinais e armadura exposta em

viga canal

&M‘:A‘:} AP 4:'&"!’“..";.“ } ’“ WA '@?A 2;1%:;
Fonte: Durham, Heymsfield e Schemmel (2003), Transportation Research Record 1845
DOI: 10.3141/1845-09

Segundo Shepherd e Gibbens (2004) e Brinckerhoff (2005), em termos estruturais, o
comportamento das lajes canal é governado pela interacdo simultanea entre esforcos de flex&o,
cisalhamento e em determinadas situacdes, tor¢do. A presenca das almas longitudinais confere
elevada rigidez a flexdo, permitindo a transposicdo de vaos consideraveis com deformacoes
relativamente reduzidas. No entanto, diferentemente das lajes macicas convencionais, a
distribuicdo das tensdes ao longo da secéo transversal ndo ocorre de forma uniforme, sendo
fortemente influenciada pela geometria da peca e pela localizagdo das armaduras, conforme os
conceitos de regides de descontinuidade de Schlaich e Schafer (1991).

Schlaich e Schafer (1991) e Souza (2004), afirmam que quando submetidas a
carregamentos crescentes, as lajes canal inicialmente apresentam comportamento
predominantemente eldstico. Com o aumento das solicitagfes, inicia-se 0 processo de
fissuracdo do concreto nas regides tracionadas, resultando em redistribuicdo interna de tensées
e reducdo progressiva da rigidez estrutural. A partir desse estagio, 0 comportamento passa a ser

fortemente dependente da interacdo entre concreto e armadura, tornando-se necesséria a
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consideracao dos fendbmenos nao lineares associados a fissuracao, a plastificacdo das armaduras
e a degradacéo progressiva da rigidez da peca

Hussein et al. (2012) e Mari et al. (2016) expoem que a compreensdo desse
comportamento é particularmente importante devido aos diferentes mecanismos de ruptura que
podem se manifestar nessas estruturas. Em elementos adequadamente dimensionados, espera-
se que o colapso ocorra por flexdo, caracterizado pelo desenvolvimento gradual de fissuras e
pela mobilizacdo progressiva da capacidade resistente das armaduras. Contudo, em
determinadas condi¢cdes geométricas ou de carregamento, podem ocorrer mecanismos de
ruptura mais frageis associados ao cisalhamento, especialmente nas regides préximas aos
apoios. Os modos de falha normalmente observados em lajes canal, representados na

Figura 9 , evidenciam a coexisténcia de mecanismos associados a flexdo e ao
cisalhamento, cuja predominancia depende das caracteristicas geométricas da secdo e das

condig0es de carregamento.

Figura 9 - Principais mecanismos de ruptura observados em lajes pré-moldadas do tipo

canal
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Fonte: Autor (2026).

Diversos estudos experimentais realizados em elementos pré-moldados com secdes
abertas demonstram que a ruptura por cisalhamento frequentemente constitui 0 modo de falha
mais critico em lajes canal (DURHAM; HEYMSFIELD; SCHEMMEL, 2003). Nessas
situacdes, a formacdo de fissuras diagonais nas almas pode resultar em perda abrupta da

capacidade resistente, reduzindo significativamente os niveis de ductilidade da estrutura
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(DURHAM; HEYMSFIELD; SCHEMMEL, 2003; HEYMSFIELD; DURHAM, 2011). Esse
comportamento torna-se ainda mais relevante em elementos que apresentam baixa taxa de
armadura transversal ou que foram originalmente concebidos considerando predominantemente
os efeitos da flexdo (HEYMSFIELD; DURHAM, 2011)

Segundo Schlaich, Schéfer e Jennewein (1987) e Schlaich e Schafer (1991), além dos
mecanismos classicos de ruptura por flexdo e cisalhamento, as lajes canal apresentam regides
localizadas onde as hipoteses convencionais de distribuicdo linear de deformacdes deixam de
ser validas. Essas zonas, conhecidas como regides de descontinuidade ou RegiGes D, surgem
em areas proximas a apoios, pontos de aplicacdo de cargas concentradas, mudancas bruscas de
geometria e transicdes entre elementos estruturais. Nessas regides, a distribuicdo de tensdes
ocorre de forma altamente ndo linear, impossibilitando a aplicacdo direta das formulacdes
derivadas da teoria classica das vigas.

A interpretacdo do comportamento dessas regides € tradicionalmente realizada com base
no Principio de Saint-Venant e nos conceitos do Método das Bielas e Tirantes. Segundo essa
abordagem, o fluxo de tensdes € representado por campos de compressao e tracdo capazes de
reproduzir a trajetoria real dos esforcos internos. Em lajes canal, as Regides D assumem papel
particularmente relevante devido a presenca das almas longitudinais e das descontinuidades
geomeétricas associadas a propria configuracéo da secdo. As trajetorias preferenciais de tensdes
e as zonas de perturbacdo normalmente identificadas nesses elementos, ilustradas nas Figuras
10 e 11, demonstram a necessidade de abordagens capazes de representar adequadamente 0s
fendmenos locais de transferéncia de esforgos (SCHLAICH; SCHAFER; JENNEWEIN, 1987;
SCHLAICH; SCHAFER, 1991).

Figura 10 - Representacdo esquematica das Regibes D e das Regides B.

1]
1

Wi

_g 1. B b 0__t_

Fonte: Adaptado de Schlaich, Schafer e Jennewein (1987).
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Figura 11 - Exemplos de descontinuidades geométricas e estaticas associadas a formacéo

de Regibes D.
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Fonte: Adaptado de Schlaich, Schéfer e Jennewein (1987).

Moreira, Fontana e Meo (2023a) e a ABECE (2024) argumentam que além da geometria
da secdo, a resposta dessas estruturas também depende das propriedades dos materiais
empregados em sua composi¢do. Entre esses materiais, as armaduras desempenham papel
fundamental na absor¢do das tens@es de tracdo e no controle dos estados limites Gltimos e dos
estados limites de servigo. Assim, a incorporacdo de acos de maior resisténcia mecanica
introduz novas perspectivas para o dimensionamento de elementos pré-moldados, justificando
a andlise de sua evolucdo tecnoldgica, de suas caracteristicas mecanicas e de seus reflexos sobre
0 desempenho estrutural das lajes canal, conforme corroborado pelos estudos de ductilidade de
Corelhano et al. (2024).

Os acos de alta resisténcia vém assumindo papel de destaque na engenharia estrutural
contemporanea em fungdo do potencial de reducdo das taxas de armadura e do aumento da
eficiéncia dos elementos de concreto armado (MOREIRA; FONTANA; MEO, 2023a; ABECE,
2024). Em estruturas pré-moldadas, nas quais a racionalizagdo do consumo de materiais

constitui um dos principais fatores de competitividade, a utilizacdo dessas armaduras apresenta
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potencial para ampliar a capacidade resistente sem a necessidade de alteragdes significativas na
geometria dos elementos (SHEPHERD; GIBBENS, 2004). No caso especifico das lajes pré-
moldadas do tipo canal caracterizadas pela busca simultanea de elevada capacidade resistente
e reduzido peso proprio, a incorporacdo de armaduras de maior resisténcia mecénica surge
como alternativa promissora para a otimizacao estrutural e para a redugdo do consumo de
materiais (MOREIRA; FONTANA; MEO, 2023a; ABECE, 2024).

A evolucdo dos agos destinados ao concreto armado acompanhou o desenvolvimento
das técnicas construtivas e das exigéncias de desempenho impostas as estruturas ao longo do
tempo. As primeiras aplicagdes utilizavam barras lisas de baixa resisténcia mecanica, cuja
transferéncia de esforcos dependia predominantemente da adesdo superficial e do atrito
desenvolvido na interface aco-concreto. Com 0 avanco dos processos de fabricacdo surgiram
as barras nervuradas, capazes de promover maior engrenamento mecanico e elevar
significativamente a eficiéncia da aderéncia, conforme Figura 12. Esse processo culminou na
consolidacdo dos acos CA-25, CA-50 e CA-60, amplamente utilizados em estruturas de

concreto armado ao longo das Ultimas décadas.

Figura 12 - Comparacao dos mecanismos de transferéncia de tensdes em barras lisas e

nervuradas.
BARRA LISA BARRA NERVURADA

Menor Maior

aderéncia aderéncia
Superficie lisa: Nervuras:
menor atrito engrenamento

mecanico mecanico

Fonte: Autor (2026).

Segundo Aldabagh e Alam (2020) e Moreira, Fontana e Meo (2023a), nos Gltimos anos,
fatores relacionados a sustentabilidade, a racionalizacdo do consumo de materiais e a
necessidade de vencer maiores vaos estimularam o desenvolvimento de armaduras com limites

de escoamento superiores aos tradicionalmente empregados. Esse movimento resultou no
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surgimento dos chamados High Strength Steels (HSS), ou acos de alta resisténcia, cuja
utilizacdo tem sido progressivamente incorporada a cddigos e recomendacfes técnicas
internacionais. O principal atrativo desses materiais consiste na possibilidade de reduzir a area
necessaria de armadura para resistir a um mesmo esfor¢o solicitante, contribuindo para a
desmaterializacdo estrutural e para a reducdo dos impactos ambientais associados a produgdo
do aco.

O cenério internacional apresenta atualmente diferentes classes de armaduras de alta
resisténcia consolidadas para aplicagdes em concreto armado (ALDABAGH; ALAM, 2020).
Nos Estados Unidos, destacam-se os acos ASTM Grade 80 e Grade 100, com limites de
escoamento nominais de aproximadamente 550 MPa e 690 MPa, respectivamente.
Paralelamente, 0 ASTM A1035 introduziu uma nova geracdo de armaduras produzidas a partir
de ligas especiais resistentes a corrosdo, capazes de atingir tensdes de escoamento superiores a
830 MPa (ACI COMMITTEE 439, 2019; ALDABAGH; ALAM, 2020).

Em relacdo a China, o aco HRB600 consolidou-se como alternativa para estruturas de
grande porte e elementos pré-moldados. Com resisténcia caracteristica ao escoamento proxima
de 600 MPa. Esses materiais passaram a ser empregados em edificios altos, pontes, obras de
infraestrutura e sistemas pré-fabricados, motivando uma ampla producéo cientifica voltada a
compreensdo de seus mecanismos resistentes e de suas implicagdes para o dimensionamento
estrutural (HU et al., 2023; WU et al., 2024).

A comparagdo entre os limites nominais de escoamento das principais armaduras
utilizadas em concreto armado evidencia o salto de resisténcia proporcionado pelos acos de alta
resisténcia em relacdo aos materiais tradicionalmente empregados, conforme ilustrado na
Figura 13. (ALDABAGH; ALAM, 2020; MOREIRA; FONTANA; MEO, 2023a; ABECE,
2024).
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Figura 13 - Comparacéao dos limites nominais de escoamento das principais classes de

armaduras convencionais e de alta resisténcia utilizadas em concreto armado.
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Fonte: Autor (2026).

Paralelamente ao desenvolvimento das armaduras passivas de alta resisténcia, a
protensdo consolidou-se como uma das principais estratégias para o aumento da eficiéncia
estrutural em elementos de concreto pré-moldado (PFEIL, 1984; EL DEBS, 2017). A utilizagdo
de armaduras ativas de elevada resisténcia permitiu introduzir esforcos prévios de compressao
capazes de reduzir as tensbes de tracdo desenvolvidas sob carregamento, retardando o
surgimento da fissuracao e contribuindo para a limitacdo das deformacdes em servico (LIN;
BURNS, 1981; HUSSIEN et al., 2012). Como consequéncia, sistemas pré-fabricados como
lajes alveolares, vigas protendidas e elementos do tipo canal passaram a alcangar maiores vaos
com reduzido consumo de materiais e elevado desempenho estrutural (SHEPHERD;
GIBBENS, 2004; BRINCKERHOFF, 2005).

Segundo Pfeil (1984), El Debs (2017), Moreira, Fontana e Meo (2023a) e a ABECE
(2024), embora empreguem mecanismos resistentes distintos, tanto a protensao quanto 0s agos
de alta resisténcia estdo associados a busca por estruturas mais leves, esbeltas e eficientes.
Enquanto a primeira atua por meio da introducédo de tensdes prévias de compressdo, a segunda
busca aumentar a capacidade resistente por meio da elevacédo da tensdo de escoamento das
armaduras, dessa forma, ambas representam estratégias tecnolégicas voltadas a racionalizacéo
estrutural e a reducdo do consumo de materiais em elementos de concreto.

Em lajes pré-moldadas do tipo canal, a protensdo tornou-se uma solucdo amplamente
empregada em aplicacdes que demandam elevado desempenho estrutural, especialmente em

situacBes onde o controle rigoroso da fissuracdo é imperativo e das deformacgdes em servico
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(PFEIL, 1984; EL DEBS, 2017; HUSSIEN et al., 2012). O uso consolidado dessa tecnologia
faz com que sistemas protendidos sejam frequentemente adotados como referéncia para
avaliacdo de novas alternativas estruturais (PFEIL, 1984; EL DEBS, 2017). Nesse contexto, a
investigacao do potencial de armaduras passivas de alta resisténcia, como o0 ago CA-70, torna-
se particularmente relevante, uma vez que permite analisar em que medida os ganhos
tradicionalmente associados a protensdo podem ser obtidos por meio de solucdes armadas
convencionalmente (MOREIRA; FONTANA; MEO, 2023a; ABECE, 2024)".

Segundo Sokoli et al. (2020) e Corelhano et al. (2024), os acos de alta resisténcia
apresentam potencial para proporcionar parte dos ganhos de eficiéncia estrutural
tradicionalmente associados a protensdo. Contudo, sua incorporacdo em estruturas de concreto
armado foi inicialmente acompanhada por questionamentos sobre a capacidade de desenvolver
deformacdes inelasticas compativeis com os requisitos de ductilidade exigidos pelos cédigos
de projeto. As principais preocupacfes estavam associadas a redistribuicdo de esforcos, a
formacdo de rétulas plasticas e a resposta estrutural sob carregamentos extremos.

Essas discussdes tornaram-se particularmente relevantes no caso do ASTM A1035, cuja
curva tensdo x deformagdo difere do comportamento convencional observado em armaduras
com patamar de escoamento bem definido (ALDABAGH; ALAM, 2020). As diferencas entre
as respostas mecanicas tipicas dos agos convencionais e dos a¢os de alta resisténcia podem ser
observadas nas curvas esquematicas apresentadas na Figura 14 (ALDABAGH; ALAM, 2020;
SOKOLI et al., 2020). Em razdo dessa caracteristica, estudos recentes passaram a avaliar
parametros alternativos para caracterizacdo da ductilidade, destacando-se a relagdo entre a
tensdo Gltima e a tensdo de escoamento (T/Y ratio). Sokoli et al. (2020) observaram que
armaduras com elevada relacdo T/Y promovem maior dispersdo da plasticidade ao longo dos
elementos estruturais, reduzindo concentragdes localizadas de deformacdo e favorecendo

mecanismos de ruptura mais ducteis.
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Figura 14 - Comparacdo esquematica do comportamento pos-escoamento de armaduras

convencionais e de alta resisténcia.
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Fonte: Autor (2026).

No Brasil, a discussdo sobre armaduras de alta resisténcia ganhou relevancia com a
introducdo do ago CA-70. Embora, a NBR 6118:2026 tenha sido desenvolvida com base
predominantemente nos acos CA-50 e CA-60, a publicacdo da NBR 7480:2024 passou a
contemplar explicitamente o0 CA-70 como produto disponivel para utilizacdo em estruturas de
concreto armado. Essa evolucdo foi acompanhada por recomendacgfes técnicas emitidas por
entidades como a Associacao Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural (ABECE), que
vém buscando estabelecer critérios para sua aplicacdo segura em projetos estruturais
(MOREIRA; FONTANA; MEO, 2023a; ABECE, 2024).

Segundo Moreira, Fontana e Meo (2023a), o emprego do ago CA-70 esta diretamente
relacionado a estratégia de desmaterializacdo estrutural, permitindo reducgdes significativas das
taxas de armadura sem comprometer a capacidade resistente dos elementos. Entretanto, a
literatura nacional ainda apresenta nimero reduzido de investigagdes dedicadas a aplicacao
desse material em elementos pré-moldados e em estruturas com regies de descontinuidade
geométrica, como as lajes canal.

Sokoli et al. (2020) e Corelhano et al. (2024), argumentam que entre 0s aspectos mais
relevantes associados a utilizacdo de agos de alta resisténcia destaca-se a ductilidade estrutural.
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Em sistemas hiperestaticos ou submetidos a carregamentos excepcionais, a capacidade de
redistribuicdo de esforcos constitui requisito fundamental para evitar mecanismos de ruptura
fragil. Tradicionalmente, a reducéo da area de armadura decorrente do aumento da resisténcia
mecanica levantou preocupages quanto a capacidade de deformacéo dos elementos estruturais.
Contudo, pesquisas contemporaneas, como as desenvolvidas por Sokoli et al. (2020), Tavallali
et al. (2014), Moreira, Fontana e Meo (2023a) e Corelhano et al. (2024), indicam que a
preservacdo da ductilidade depende ndo apenas da resisténcia do aco, mas também de
parametros como a taxa de armadura, o confinamento do concreto e a relagdo entre a resisténcia
ultima e a resisténcia de escoamento.

De acordo com Corelhano et al. (2024), a avaliacdo da ductilidade deve considerar o
comportamento global da estrutura e ndo apenas as propriedades isoladas do material. De
maneira semelhante, Tavallali et al. demonstraram que elementos armados com acos de elevada
resisténcia podem apresentar mecanismos de ruptura predominantemente dudcteis quando
adequadamente detalhados.

Outro aspecto critico refere-se ao comprimento de ancoragem necessario para mobilizar
plenamente a resisténcia dessas armaduras. O aumento da tensdo de escoamento implica
diretamente no aumento das forcas transmitidas entre o0 aco e o concreto, elevando as
solicitacBes de aderéncia ao longo da regido ancorada. Estudos cléssicos ja indicavam que
formulacdes originalmente desenvolvidas para armaduras convencionais tendiam a subestimar
0S comprimentos necessarios para barras de alta resisténcia (ALDABAGH; ALAM, 2020;
HOSNY et al., 2012; SELIEM et al., 2009).

Aldabagh e Alam (2020) afirmam nas revisfes recentes que para materiais como 0
ASTM A1035, as equac0es tradicionais do ACI (American Concrete Institute — Instituto
Americano do Concreto) 318 podem conduzir a previsdes inadequadas quando ndo ha
confinamento suficiente do concreto. Os autores ressaltam que as permissdes normativas
atualmente adotadas para utilizacdo de elevadas tensdes de escoamento em célculos de
ancoragem estdo condicionadas & presenga de armaduras transversais capazes de restringir a
propagacao de fissuras de fendilhamento ao redor da barra.

Segundo El-Hacha, Walde e Wilson (2006) e Seliem et al. (2009), a compreensao desse
fendmeno esta diretamente associada aos mecanismos de aderéncia entre aco e concreto. A
transferéncia de tensdes ocorre por meio da combinacdo de adesdo quimica, atrito superficial e
engrenamento mecanico proporcionado pelas nervuras das barras. A medida que a carga
aplicada aumenta, a contribuicdo da adesdo quimica torna-se progressivamente menos

relevante, passando a predominar a interacd0 mecénica entre as nervuras e 0 concreto
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circundante. Os principais mecanismos responsaveis pela transferéncia de tensdes na interface
aco-concreto sdo ilustrados na Figura 15.

Figura 15 - Mecanismos de aderéncia responsaveis pela transferéncia de tensfes na

interface ago-concreto.
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Fonte: Autor (2026).

Esse processo gera tensbes radiais capazes de induzir fissuras longitudinais e
mecanismos de fendilhamento, especialmente em elementos com cobrimentos reduzidos ou
baixos niveis de confinamento, como ilustrado na Figura 16. Nesse contexto, Khaksefidi et al.
(2021) demonstraram que o simples aumento do comprimento nominal de ancoragem nem
sempre resulta em ganhos proporcionais de capacidade resistente quando inexistem
mecanismos adequados de confinamento (EL-HACHA; WALDE; WILSON, 2006; SELIEM
et al., 2009; KHAKSEFIDI et al., 2021)
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Figura 16 - Fendilhamento (splitting) decorrente das tensdes radiais geradas pela

aderéncia entre aco e concreto.
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Fonte: Autor (2026).

O fendmeno do escorregamento de aderéncia (bond-slip) constitui um aspecto
fundamental na modelagem da interacdo aco-concreto. O escorregamento relativo entre os
materiais influéncia diretamente a transferéncia de esforcos, a formacdo de fissuras e a
mobilizacdo das tensGes de aderéncia ao longo do comprimento de ancoragem. Modelos
recentes de andlise ndo linear tém incorporado leis constitutivas especificas para representar
esse comportamento, reconhecendo que a hipétese tradicional de aderéncia perfeita nem sempre
é capaz de reproduzir adequadamente a resposta estrutural observada experimentalmente. A
importancia desse fendbmeno tem sido amplamente reconhecida em estudos envolvendo acgos de
alta resisténcia, nos quais a adequada representacéo da interface agco-concreto exerce influéncia
significativa sobre a previsdo da capacidade resistente e da resposta estrutural dos elementos

analisados, conforme ilustrado na Figura 17.
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Figura 17 - Representacdo esquematica do fenbmeno bond-slip e da distribuicéo das

tensdes de aderéncia ao longo da ancoragem

slip ()

e
Lol

f L, (comprimento de ancoragem)

extremidade extremidade
ndo carregada carregada
8~0 8 = maximo
A
T
(tensdo de
aderéncia)
0 x (posi¢ao ao longo da ancoragem) L,

Fonte: Autor (2026).

A evolucdo dos acos de alta resisténcia ampliou significativamente as possibilidades de
racionalizacdo das armaduras em estruturas de concreto, incluindo elementos pré-moldados do
tipo canal (ALDABAGH; ALAM, 2020; MOREIRA; FONTANA; MEO, 2023a). Entretanto,
0s beneficios associados ao aumento da resisténcia mecéanica sdo acompanhados por
modificacOes relevantes nos mecanismos de redistribuicdo de esforcos, ancoragem e
transferéncia de tensbes entre ago e concreto (EL-HACHA; WALDE; WILSON, 2006;
SOKOLI et al., 2020). Contudo, esses aspectos sejam fundamentais para a seguranca estrutural,
a efetiva viabilidade do emprego do CA-70 depende também da resposta da estrutura em
condigdes de servico, dessa forma, torna-se necessario avaliar os impactos dos acos de alta
resisténcia sobre parametros como fissuracgdo, deformacodes e rigidez estrutural (MOREIRA,
FONTANA; MEO, 2023a; ABECE, 2024).

4.2 COMPORTAMENTO EM SERVICO DE LAJES CANAL ARMADAS COM ACOS DE
ALTA RESISTENCIA

Segundo Pfeil (1984), El Debs (2017) e Moreira, Fontana e Meo (2023a), o desempenho
em servico das lajes pré-moldadas do tipo canal esta diretamente associado ao controle da

fissuracdo, das deformacgdes e da degradacdo progressiva da resposta estrutural apos o
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surgimento das primeiras fissuras. Conforme ressaltado por Hussien et al. (2012) e Mari et al.
(2016), diferentemente das verificagcbes em estado limite ultimo, voltadas a seguranca
estrutural, os estados limites de servico estdo relacionados a durabilidade, funcionalidade e
desempenho ao longo da vida util da estrutura. Em elementos com se¢éo canal, esses aspectos
assumem importancia particular em razdo da presenca das almas longitudinais, que concentram
parcela significativa dos esforcos resistentes e influenciam diretamente o comportamento
deformacional da peca.

A fissuragdo constitui um fenémeno inerente ao concreto armado, decorrente de sua
limitada resisténcia a tracdo. Quando as tensfes de tracdo ultrapassam a capacidade resistente
do material ocorre a formacao de fissuras, que promovem a transferéncia gradual dos esforcos
para as armaduras e modificam a distribuicdo interna de tens6es. Embora seja um fenémeno
previsto e esperado no comportamento do concreto tracionado, a fissuracdo ndo representa
necessariamente uma condicdo patologica, desde que as aberturas permanecam compativeis
com os requisitos de durabilidade e desempenho estabelecidos pelas normas técnicas. Sua
evolucdo depende de fatores como taxa de armadura, cobrimento, propriedades dos materiais e
condigdes de interacdo entre aco e concreto (PFEIL, 1984; EL DEBS, 2017; MOREIRA;
FONTANA; MEO, 2023a).

Pfeil (1984), El Debs (2017) e Moreira, Fontana e Meo (2023a), expdem que nas lajes
canal a distribuicao das fissuras apresenta particularidades associadas a geometria da secdo. A
presenca das almas longitudinais faz com que os esfor¢os sejam transmitidos por regides
relativamente estreitas, influenciando a localizagdo e a propagacao das fissuras ao longo do
elemento. Como consequéncia, a analise do comportamento fissurado torna-se fundamental
para a compreensao da resposta estrutural dessas pecas em condi¢Oes de utilizacéo.

A utilizacdo de armaduras com limite de escoamento igual ou superior a 600 MPa
introduz novas consideracdes relacionadas ao controle da fissuracdo. A reducdo da area de aco
necessaria para resistir aos esforgos de projeto pode resultar em niveis mais elevados de tensdo
nas barras durante a fase de servico, influenciando o desenvolvimento das fissuras (HARRIES;
SHAHROOZ; SOLTANI, 2012; HU et al., 2023; WU et al., 2024; ABECE, 2024).

Segundo Harries, Shahrooz e Soltani (2012), os modelos normativos tradicionalmente
empregados para estimativa da abertura de fissuras foram desenvolvidos com base em
armaduras convencionais e podem ndo representar adequadamente o comportamento de
elementos armados com acos de alta resisténcia. De forma semelhante, Hu et al. (2023) e Wu

et al. (2024) verificaram que elementos armados com barras HRB600 apresentam
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caracteristicas especificas de fissuracdo, evidenciando a necessidade de aperfeicoamento dos

modelos utilizados para previsdo do comportamento em servico.

Apesar dessas preocupacfes, os resultados experimentais disponiveis indicam que
armaduras de alta resisténcia podem apresentar desempenho satisfatorio quando
adequadamente detalhadas. Os estudos mostram que a resposta em servico ndo depende
exclusivamente da resisténcia do aco, sendo fortemente influenciada pela distribuicdo das
armaduras, pelas caracteristicas geométricas da secao e pelos mecanismos de transferéncia de
esforcos entre os materiais (TAVALLALI et al., 2014; MOREIRA; FONTANA; MEO, 2023a;
COREHLANO et al., 2024).

Conforme Puranam et al. (2020) e Desalegne e Lubell (2012), além da fissuracdo, as
deformacdes verticais constituem um dos principais critérios de avaliagdo em servi¢o. Em lajes
canal, o controle das flechas assume importancia especial devido a elevada esbeltez
frequentemente associada a esse tipo de elemento. Puranam et al. (2020) demonstraram que
elementos armados com acos Grade 80 e Grade 100 apresentam reducdes significativas de
rigidez efetiva quando comparados a elementos equivalentes armados com a¢os convencionais,
resultando em maiores deformacgfes para niveis semelhantes de carregamento. Resultados
semelhantes foram observados por Desalegne e Lubell (2012), que verificaram aumento das
flechas em decorréncia da reducdo da area total de armadura.

Entretanto, a resposta deformacional de elementos fissurados ndo depende apenas da
armadura presente na se¢do. Apés a formacéo das primeiras fissuras, o concreto localizado entre
regides fissuradas continua contribuindo parcialmente para a resisténcia a tracdo por meio da
interacdo com as armaduras. Esse fendmeno, conhecido como enrijecimento a tracdo (tension
stiffening), exerce influéncia significativa sobre a distribuigdo das deformagdes, a abertura das
fissuras e a evolucédo das flechas. Sua consideracdo é essencial para a obtengdo de previsdes
realistas do comportamento estrutural (PFEIL, 1984; EL DEBS, 2017; MOREIRA,;
FONTANA; MEO, 2023a)."

A relevancia do tension stiffening torna-se ainda mais evidente em analises numericas
ndo lineares. To e Moehle (2020) verificaram que elementos armados com agos Grade 100
apresentam comportamento pos-fissuracdo distinto daquele observado em armaduras
convencionais, evidenciando que diferencas na resposta tensdo x deformacdo das armaduras

afetam diretamente a evolucdo da capacidade resistente residual do elemento apds a fissuracéo.
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Dessa forma, modelos constitutivos capazes de representar adequadamente esse
fendmeno tornam-se indispensaveis para a simulacdo do comportamento de estruturas armadas
com acos de alta resisténcia (TO; MOEHLE, 2020).

Segundo Moreira, Fontana e Meo (2023a) e a ABECE (2024), no contexto brasileiro, a
introducdo do aco CA-70 amplia as possibilidades de racionalizagdo estrutural e reducdo do
consumo de armaduras. No entanto, sua aplicacdo deve ser avaliada ndo apenas sob a Gtica da
resisténcia mecanica, mas também considerando seus efeitos sobre a fissuragéo, as deformacdes
e a resposta pds-fissuracdo dos elementos estruturais. Em lajes canal, tais aspectos assumem
relevancia particular devido a forte influéncia, que o comportamento fissurado exerce sobre o
desempenho global da estrutura.

De acordo com Moreira, Fontana e Meo (2023a), a ABECE (2024) e To e Moehle
(2020), a avaliagdo do comportamento em servico de lajes canal armadas com aco CA-70 exige
ferramentas capazes de representar adequadamente a evolugéo da fissuragdo, das deformacgoes
e dos mecanismos responsaveis pela manutencdo da capacidade resistente apos o surgimento
das primeiras fissuras. Nesse cenario, a analise numérica nao linear apresenta-se como uma
ferramenta particularmente adequada para a investigagdo desses fenémenos, justificando sua

aplicagéo no presente estudo.

4.3 ANALISE NUMERICA NAO LINEAR DE LAJES PRE-MOLDADAS DO TIPO CANAL

As limitagGes inerentes aos modelos analiticos tradicionais impulsionaram o
desenvolvimento de abordagens numéricas mais avancadas para a investigacdo do
comportamento de estruturas de concreto armado. Em elementos pré-moldados de geometria
complexa, como as lajes do tipo canal, fenémenos associados a fissuracao, a redistribuicédo de
tensbes, ao esmagamento do concreto e a degradacgdo progressiva da rigidez tornam inadequada
a utilizacdo exclusiva de modelos lineares para a representacdo da resposta estrutural
(SCHLAICH; SCHAFER, 1991; MICHELINI et al., 2020; HOLLY; ABRAHOIM; FILLO,
2020).

A anélise néo linear baseada no Método dos Elementos Finitos consolidou-se como uma
das principais ferramentas para o estudo do comportamento de estruturas de concreto armado
complexas. Sua principal vantagem consiste na capacidade de representar explicitamente
mecanismos que exercem influéncia direta sobre o desempenho estrutural, incluindo a formacao

e propagacdo de fissuras, o comportamento pos-fissuracdo do concreto, a plastificacdo das
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armaduras e a redistribuicdo interna dos esforcos (ROTS et al., 1985; SOUZA, 2004;
MENDES, 2023).

Conforme demonstrado por Michelini et al. (2020), que empregaram a anélise nao linear
bidimensional via Método dos Elementos Finitos (MEF), com modelos constitutivos de
fissuracdo distribuida do concreto, para avaliar o comportamento a flexdo e ao cisalhamento de
lajes alveolares profundas, obteve-se excelente correlacdo entre os resultados experimentais e
as previsdes fornecidas pelo modelo numeérico. De forma semelhante, Holly, Abrahoim e Fillo
(2020) utilizaram o software ATENA para investigar o comportamento tridimensional de lajes
alveolares protendidas, comprovando que modelos constitutivos baseados em dano e fissuracéo
distribuida s@o capazes de reproduzir adequadamente os mecanismos de formacao e propagacao
de fissuras observados experimentalmente.

Nesse contexto, Michelini et al. (2020) e Holly, Abrahoim e Fillo (2020) demonstram
que os modelos constitutivos baseados na fissuracdo distribuida (smeared crack model) e no
dano por fratura-plasticidade do concreto permitem simular realisticamente a degradacéo da
rigidez e a interacdo aco-concreto. Esses efeitos sdo incorporados explicitamente pela
degradacdo da resisténcia a tracdo regida pela energia de fratura, pela manutencdo do
enrijecimento a tracdo do concreto entre fissuras (tension stiffening) e pelo acoplamento
discreto das armaduras com leis constitutivas de aderéncia (bond-slip) na interface. Essa
abordagem viabiliza a investigagdo de mecanismos complexos de fissuracdo e capacidade
resistente sem a necessidade exclusiva de formulagdes analiticas simplificadas ou ensaios
experimentais de grande porte.

De acordo com Moreira, Fontana e Meo (2023a), ABECE (2024) e To e Moehle (2020),
essa capacidade preditiva assume especial relevancia no estudo de lajes canal armadas com agos
de alta resisténcia, nas quais a interacdo entre fissuracdo, redistribuicdo de tensbes e
comportamento pds-fissuragdo exerce influéncia significativa sobre a resposta estrutural. Nesse
cenario, a analise numérica ndo linear via Método dos Elementos Finitos constitui a ferramenta
ideal para investigar o emprego do aco CA-70 nessas tipologias. Essa abordagem permite
simular, por meio de modelos bidimensionais no software ATENA 2D com o modelo
constitutivo SBeta, 0 comportamento do concreto C40 e a resposta elasto-plastica das
armaduras sob carregamento incremental pelo método de Newton-Raphson, viabilizando a
avaliacdo simultanea dos Estados Limites Ultimo (ELU) e de Servico (ELS) em regides de

descontinuidade geométrica.
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5. METODOLOGIA

A presente pesquisa foi desenvolvida por meio de um estudo numeérico voltado a
avaliacdo do comportamento estrutural de lajes pré-moldadas do tipo canal submetidas a flexao
e ao cisalhamento. A investigacdo teve como objetivo analisar a influéncia de diferentes
configuracbes de armadura na resposta estrutural do elemento, considerando parédmetros
relacionados a capacidade resistente, fissuracdo, deformacgfes e mecanismos de ruptura.

Como referéncia para o estudo, foi adotada uma laje canal com vdo de 6,0 m,
representativa de aplicacfes correntes em sistemas pré-moldados destinados a pisos e
coberturas, conforme Figura 18. A geometria da peca foi mantida constante em todas as
simulacdes, sendo alterada exclusivamente a armadura principal das nervuras, de modo a

permitir a comparacao direta entre as diferentes solugdes estruturais.

Figura 18 - Geometria tridimensional da laje canal adotada como elemento de referéncia

nas analises numeéricas.

<

VISTA TRIDIMENSIONAL - LAJE DE 6.0m
(SOBRECARGA DE 500KGF/M?)

Fonte: Autor (2026).

Foram analisadas quatro configuragdes distintas de armadura longitudinal
compreendendo uma solugédo protendida de referéncia e trés alternativas armadas com barras
passivas. A configuracdo de referéncia (Modelo 1), apresentada na Figura 19, foi composta por
uma cordoalha de protensdo CP190-RB de 12,7 mm e uma barra longitudinal GG50 de 10 mm
em cada nervura. As configuracdes Modelo 2, Modelo 3 e Modelo 4 foram obtidas mediante a
substituicdo da armadura principal longitudinal, preservando-se a geometria da laje e todas as
armaduras complementares. A configuracdo Modelo 2 utilizou duas barras longitudinais GG50

de 16 mm, enquanto a configuracdo Modelo 3 empregou duas barras longitudinais GG70 de 16
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mm. Por fim, a configuracdo Modelo 4 foi composta por duas barras longitudinais GG70 de
125 mm. Em todas as situagdes foram mantidas inalteradas as demais armaduras
complementares da secdo permitindo que as diferencas observadas no comportamento

estrutural fossem atribuidas exclusivamente as alteracfes na armadura principal.

Figura 19 - Detalhamento geométrico e disposi¢do das armaduras da configuracao

AWC-Padrao utilizada como referéncia para definicdo dos demais modelos.

TELA Q113
{fio 3.8mm ¢/10x10)
30 30
28 CP190-RE CP180-RB 28
© @12,/mm /@12.Tmm ©
E ~ ,1'/ .\\ e ﬁ
IN2—B/ \H—1N2
41 N1 @6.3mm ¢/ 15em ¢=E57¢m 41 N1 @8.3mm ¢/ 15em ¢= 57¢m
TELA Q196
(fio 5,0mm ¢/10x10)
Escala 1:20
Escala 1:20
CORTE 1
| |
| 600 |
T T
| |
| |
| |
! 680 l
| |
40.0 | 2 Cordoalhas CP190-RB @12.7mm ¢=620cm 1 40.0
| 40. [
595

| |
| |
| 2 N2 @10.0mm c= 595cm |
I |

Fonte: Autor (2026).

A anélise estrutural foi conduzida por meio de modelagem numérica ndo linear
utilizando o software ATENA 2D, permitindo a representacdo dos fenémenos de fissuracéo,
redistribuicdo de tensdes, degradacéo da rigidez e interagdo entre concreto e armaduras ao longo
do carregamento. A metodologia adotada compreendeu a definicdo da geometria e das
propriedades dos materiais, a construgdo dos modelos numéricos, a aplicacdo das condi¢fes de
contorno e dos carregamentos, a realizacdo das analises ndo lineares. Por fim, a comparagao

dos resultados obtidos para cada configuracdo de armadura.
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O fluxograma apresentado na Figura 20 sintetiza as principais etapas metodoldgicas

desenvolvidas nesta pesquisa.

Figura 20 - Fluxograma das etapas metodoldgicas adotadas para a modelagem numérica

e andlise comparativa das lajes canal com diferentes configuracdes de armadura.

METODOLOGIA

Analise nao linear de lajes pré-moldadas do tipo canal
com diferentes configuracoes de armadura

1. DEFINIGCAO DO ELEMENTO DE ESTUDO
= Laje canal pré-moldada

*» Vaode 6,0 m

= Geometria constante para todas as andlises

v

2. DEFINICAO DAS CONFIGURACOES DE ARMADURA
Foram analisadas quatro lajes com diferentes armaduras longitudinais

(alteraga@o apenas da armadura principal das nervuras).

AWC-Padrao AWC-1 AWC-2 AWC-3
(Referéncia - Protendida) (Armadura CA-50) (Armadura CA-70) (Armadura CA-70)

« 1 cordoalha de protensao
12,7 mm « 2 barras longitudinais * 2 barras longitudinais « 2 barras longitudinais

« 1 barra longitudinal GGS50 @ 16 mm GG70 @ 16 mm GG70 @ 12,5 mm

GGS50 @ 10 mm

¥

3. MODELAGEM NUMERICA

= Modelagem n3o linear no software ATENA 2D

*» Representagio do comportamento do concreto e das armaduras
= Discretizag3do da geometria e defini¢cdo dos materiais

L 2
4. CONDICOES DE CONTORNO E CARREGAMENTOS

= Definigao dos apoios
= Aplicagao do carregamento (incremental)
= Pontos de observagao e controle

+
5. ANALISE NAO LINEAR INCREMENTAL
» Calculo passo a passo rlo carregamento
« Consideragao de fissuragio, degradaciao da rigidez e nao linearidade fisica
= Critérios de convergéncia e de ruptura

6. OBTEN(;AO DOS RESULTADOS
= Curvas carga x deslocamento

= Fissuragdo e padrao de ruptura

= Tensdes nas armaduras e no concreto
+» Deformagdes

7. COMPARAGCAO E DISCUSSAO

+« Comparagdo entre as quatro configuragdes de armadura

+ Avaliagdo da influéncia do uso do ago CA-70

» Discussio do desempenho estrutural e dos mecanismos de ruptura

Fonte: Autor (2026).
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5.1. MATERIAIS E PROPRIEDADES

A fidedignidade dos modelos numéricos ndo lineares depende intrinsecamente da
precisdo dos parametros constitutivos inseridos no software ATENA 2D. Para este estudo, as
propriedades foram extraidas de normas técnicas vigentes, recomendacGes de 6rgdos setoriais
e laudos técnicos laboratoriais, garantindo que a simulacao reflita o comportamento real dos

componentes da laje canal.

5.1.1. Concreto Estrutural (Classe C40)

Adotou-se concreto com resisténcia caracteristica a compressdo (fck) de 40 MPa,
compativel com a préatica da industria de pré-fabricados. O comportamento mecanico foi
representado pelo modelo constitutivo SBeta, que utiliza o diagrama parabola-retangulo para o
concreto comprimido, conforme a ABNT NBR 6118:2026. Os parametros de resisténcia a
tracao (fct,m), mddulo de elasticidade inicial (Eci) e energia de fratura (Gf) foram calibrados
automaticamente pelo programa com base no Eurocode 2 assegurando consisténcia nas fases

de fissuracdo e esmagamento.

5.1.2. Armaduras Passivas (CA-50 e CA-70) e Relagdes Constitutivas

As armaduras longitudinais foram modeladas como elementos discretos com aderéncia.
Como modelo de referéncia para a analise comparativa, utilizou-se o aco CA-50 (fyk=500
MPa), e para as solucdes de racionalizacdo, 0 aco de alta resisténcia CA-70 (fyk=700 MPa),
ambos com modulo de elasticidade (Es) de 210 GPa, conforme a ABNT NBR 7480:2024.

A diferenciacdo entre as classes de aco é fundamental para a analise da ductilidade.
Como ilustrado na Figura 14, a comparagdo esquematica das curvas tensdo x deformacao
evidencia que, embora 0 aco CA-70 ofereca um limite de escoamento superior, permitindo a
reducdo da area de secdo transversal (As), ele apresenta um patamar de escoamento mais curto
em comparacdo ao CA-50. Estudos indicam que a relacdo entre a tensdo ultima e a tenséo de
escoamento (T/Y ratio) € o que garante a dispersdo da plasticidade evitando mecanismos de
ruptura frageis em regides de descontinuidade.

Para 0 aco CA-50, adotou-se no modelo numérico fy = 500 MPa e ft = 550 MPa,

resultando em uma relacdo T/Y = 1,10. Para o aco CA-70, a modelagem constitutiva no
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software ATENA 2D considerou o comportamento bilinear elasto-plastico com fy = 700 MPa
e ft = 700 MPa (T/Y = 1,00), refletindo a resposta com patamar de escoamento reduzido. Para
a armadura ativa de protenséo (cordoalhas CP190-RB), considerou-se fptk = 1670 MPa e fpk
= 1860 MPa, fornecendo T/Y = 1,11. A Tabela X sintetiza os valores de T/Y dos materiais
empregados e estabelece o confronto com armaduras de alta resisténcia internacionais, como o
ASTM A1035 (T/Y = 1,50) e o HRB600 (T/Y = 1,30).

5.1.3. Aderéncia e Conformacéao Superficial

Um dos pontos criticos na utilizacdo de acos de alta resisténcia em regides D é a
transferéncia de tensdes entre aco e concreto. Diferente de abordagens estritamente tedricas, a

modelagem da aderéncia neste trabalho foi subsidiada por evidéncias laboratoriais.

Conforme relatérios de ensaio realizados pelo Centro Tecnoldgico Falcdo Bauer
(2022)3, 0 aco CA-70 (GG70) avaliado apresenta um coeficiente de conformacio superficial
médio de 2,0. Este valor € significativamente superior ao minimo de 1,5 estabelecido pela NBR
7480:2024.

5.1.4. Armadura Ativa (Cordoalhas CP190-RB)

Para o modelo de referéncia protendido, utilizaram-se cordoalhas aderentes de RB
(Relaxacdo Baixa) CP190-RB, com resisténcia caracteristica a tracdo (fpk) de 1860 MPa e Es
de 195 GPa. A protensao foi introduzida via carregamento térmico equivalente estabelecendo
uma tensdo inicial (opi) de 1376,4 MPa (74% de fpk), visando neutralizar as tensdes de tracéo

precoces na alma da laje.

5.2. MODELAGEM NUMERICA COM O SOFTWARE ATENA 2D

A modelagem numérica adotada neste estudo baseou-se no Método dos Elementos
Finitos, empregando uma abordagem ndo linear capaz de representar a evolucao da fissuracéo,
a redistribuicdo de tensdes e a degradacdo progressiva da rigidez em elementos de concreto

armado. Essa estratégia mostrou-se adequada para a investigacao de lajes canal, cuja geometria

% Relatério de ensaio n° MEC-1D360.710/2/22 (determinacio do coeficiente de conformacéo superficial
— aco CA-50/70) emitido pela L. A. Falcdo Bauer Centro Tecnoldgico de Controle de Qualidade Ltda.
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apresenta descontinuidades, que dificultam a representagdo do comportamento estrutural por
meio de formulag6es simplificadas. As analises foram implementadas no software ATENA 2D
Engineering.

A modelagem foi desenvolvida em regime bidimensional de tensdo plana, considerando
as caracteristicas geométricas e mecénicas do elemento analisado. A discretizacdo do dominio
foi realizada por meio de elementos finitos quadrilaterais de dez nds do tipo CCQ10Sheta,
adotando-se refinamento localizado nas regides de apoio e nas zonas de transicdo geométrica,
onde sé&o esperados maiores gradientes de tenséo e concentracdes de deformacéo.

Para a representacdo do concreto foi empregado o modelo constitutivo SBeta,
implementado nativamente no ATENA, cuja formulacdo permite reproduzir o comportamento
ndo linear do material apds o surgimento das fissuras, incluindo a degradacdo progressiva da
rigidez e a interagdo entre concreto e armadura. As propriedades mecanicas definidas no item
anterior foram utilizadas como parametros de entrada para o modelo constitutivo.

A abordagem adotada permite acompanhar a resposta estrutural ao longo do
carregamento, possibilitando a avaliacdo de parametros relacionados a fissuracdo, as
deformac6es e a capacidade resistente dos modelos analisados. Dessa forma, a modelagem
numérica constitui a base para a comparacgdo entre as diferentes configuragcdes de armadura

investigadas neste trabalho.

5.2.1. Discretizacdo da geometria

A discretizacdo da geometria da laje canal foi realizada por meio da geracdo de uma
malha de elementos finitos quadrilaterais. No corpo principal da estrutura adotou-se tamanho
caracteristico de elemento igual a 10,0 cm, enquanto nas regiGes de apoio foi empregado
refinamento local com elementos de 2,5 cm, em fungédo da expectativa de maiores gradientes
de tensdo e deformacéo nessas zonas.

A estratégia de discretizacdo foi definida de modo a representar adequadamente a
geometria da laje e as condi¢cbes de contorno do modelo, mantendo simultaneamente a
viabilidade computacional das analises ndo lineares. A compatibilidade entre a malha do
concreto e a posicdo das armaduras discretas foi assegurada durante a etapa de modelagem,
garantindo a correta representacao da interacdo entre os materiais.

A verificagdo da qualidade da malha foi realizada por meio das ferramentas de
diagnéstico disponiveis no software assegurando a regularidade geométrica dos elementos e a

conectividade entre os diferentes macroelementos utilizados na construgdo do modelo. A Figura
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21 apresenta os macroelementos definidos para a modelagem da laje canal, enquanto a Figura

22 ilustra sua configuracdo no ambiente do software ATENA 2D.

Figura 21 - Defini¢do dos macroelementos utilizados na modelagem numérica da laje

canal.

[ Macro-elements

|

DIE1E) Line list Thickness
Numnber [m]
1 s12 MACRO-ELEMENTO DO APOIO 0.1750)
azed window 2 15 MACRO-ELEMENTO DO APOIO 0.1750)
3 [56,11,13,1516 _ MACRO-ELEMENTO DA PARTE DA ALMA DA LAJE 0.1750)
>4 |7,14,16-17 MACRO-ELEMENTO DA PARTE DA MESA DA LAJE 1.2500)

Fonte: Autor (2026).

Figura 22 - Caracteristicas geométricas e propriedades atribuidas aos macroelementos

(a) Macroelemento representativo da alma.

da laje canal.

(b) Macroelemento representativo da mesa.

X

Macro-element # 3. x Macro-element # 4,

Topology Topology
Boundary list: |SEBEBERESLE Boundary list: [SERIESE
FE mesh FE mesh
Mesh type: Quadrilaterals - [ I I | Mesh type: Quadrilaterals hd
Elemen size 0.1000 [m] ZE ][ TEECETEE s Element sze 0.1000 [m]
¥ Smooth element shapes ¥ Smooth element shapes
Properties Properties
Material : | CONCRETOQ C40 h Material : |CONCRETO C40 h
Thu:kness:{ 0.1750 [m] Thu:kness:{ 1.2500 [m]
Quadrilateral elements: |CCQ10SBeta ¥ Quadrilateral elements: |CCQ105Beta ¥
¥ Geometricaly nonlinear ¥ Geometrically nonlinear

] Macro-element # : 3 0K X cancel [ .| Macro-element # : 4

=]

ayer |

Material of reinf. lyer |

oK

X cancel ’-

(c) Macroelemento representativo da regido de apoio

Quadriateral elements: |CCQ10SBeta v

[v Geometrically nonlinear

Macro-element # : 2

0K

Macro-element # 2 =
Topology
Boundary list: [1-5
FE mesh
Mesh type: Quadriaterals - [2]a] |
Element size 0.0250 [m] ayer | Materal of renf. ayer |
Properties
Material : |APOIO -
Thickness: 0.1750 [m]

X Cancel ‘

Fonte: Autor (2026).
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5.2.2. Modelagem do concreto

Em razdo da formulacdo bidimensional adotada, tornou-se necessario adaptar a
geometria da secdo transversal da laje para sua representacdo numeérica por meio do parametro
de espessura (thickness).

A secdo original da laje é composta por uma mesa superior retangular e uma alma
inferior com geometria trapezoidal. Para viabilizar a modelagem, adotou-se uma secdo
equivalente em formato T, preservando as principais caracteristicas geométricas e mecanicas
do elemento. A mesa superior, com largura de 125 cm e altura de 12 cm foi representada
diretamente no modelo, enquanto a alma inferior foi idealizada a partir de uma largura
equivalente obtida pela média aritmética entre suas bases superior e inferior.

A espessura equivalente da alma foi determinada pela Equacédo 1:

thicknessequivalente = bi;bs = 0’1020’25 =0,175m=17,5cm Eq. (1)

Assim, foi adotada espessura constante de 17,5 cm para a alma e de 125 cm para a mesa
da laje. A Figura 23 apresenta a adaptacdo geométrica da secdo transversal para 0 modelo

bidimensional, enquanto a Figura 24 ilustra a representacdo longitudinal utilizada na analise.
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Figura 23 - Adaptacao geométrica da sec¢do transversal da laje canal para representacéo
em modelo bidimensional no ATENA 2D.

SECAO TRANSVERSAL

125 cm

30 cm
alcm

12 cm
T2 cm

18 cm

thicknesz = 125 cm

thicknessz equivalente = 17,5 cm

Fonte: Autor (2026).
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Figura 24 - Representacdo esquematica da secdo longitudinal da laje canal: modelo

original com espessura variavel (acima) e modelo adotado com thickness constante

(abaixo).

SECAO LONGITUDINAL

thickness = 125 cm

SECAO LONGITUDINAL

thickness varidvel

thickness = 125 cm

L2

1o

Para a representacdo
CC3DNonLinCementitious2,

thickness
equivalente = 17,5 cm

Fonte: Autor (2026).

implementado nativamente no

do concreto foi empregado o modelo constitutivo

software ATENA. Os

parametros mecanicos foram definidos a partir da classe de resisténcia C40, adotando-se a

configuracdo padrdo disponibilizada pelo software para essa classe de concreto. A Figura 25

apresenta os parametros utilizados na definicdo do material empregado nas simulagdes.

Figura 25 - Configuracdo material CONCRETO C40 — ATENA 2D

Edit material #1:5Beta Material

\ElCH CONCRETO C40

Basic ‘Ienswle\ Compressive | Shear | Miscelaneous |
Elastic modulus E : lm [MPa]
Poisson's ratio . : ,—DZDU 8]
Tensle strength f, : [2:807E+00 [wpa]
Compressive strength f,: | -3.400E+01 [MPa]

Edit material #1:5Beta Material X

\LIH CONCRETO C40}

Basic Tensie ‘gompressrve | shear | Miscelaneous |

Type of tension softening: |Exponentil -
Specific fracture energy Gs : 7.018E-05 [MN/m]

Crack model: Fixed A
Material #: 1 f_cu- = 4.000E+01 [MPa] oK X cancel Material #: 1 f_cu- = 4.000E+01 [MPa] ' oK X cancel
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Edit material #1:5Beta Material X Edit material #1:5Beta Material X
[[EIUEHI CONCRETO C40 EIUEHICONCRETO C40
Basic | Tensie Compressive ‘Shear\ Miscalianeous | Basic | Tensie | Compressive Shear }Ms(e\nneuus\
Compressive strain at compressive strength —— —oa0r s Shear retention factor : Variable ~
in the uniaxial compressive test EPS_C: . o
Reduction of compressive strength ’—
0.800 [-]
due t ks:
ue to crad Tenson-compresson interaction: |Lnear ]
Type of compression softening: Crush Band -
Critical compressive displacement wy : -5.0000E-04 [m]
Material #: 1 f_cu- = 4.000E+01 [MPa] oK X cancel Material #: 1 f_cu-=4.000E+01 [MPa] ' oK X cancel
Edit material #1:5Beta Material X
\Ely -3 CONCRETO C40]
Basic \ Ienswle\ Compressive | Shear Miscelaneous 1
Specific material weight p : 2.300E-02 [MN/m3]

Coefficient of thermal expansion a : 1.200E-05 [1/K]

Material #: 1 f_cu- = 4.000E+01 [MPa] 0K X cancel

Fonte: Autor (2026)
Os parametros foram mantidos conforme a configuragdo padrdo do ATENA (Concrete
C40), cujas calibragcbes sdo baseadas nas recomendacOes do Eurocode 2 e apresentam
compatibilidade com concretos estruturais de resisténcia equivalente. Essa abordagem foi
adotada para garantir consisténcia entre os modelos analisados e uniformidade na representacédo

do comportamento do concreto ao longo das simulages.

5.2.3. Modelagem da armadura

A modelagem das armaduras no software ATENA foi realizada de acordo com as
configuracOes previstas para cada modelo analisado, contemplando telas soldadas, barras de
aco CA-50, barras de aco CA-70 e cordoalhas protendidas CP190-RB. Todas as armaduras
foram representadas por elementos uniaxiais embutidos no concreto, com comportamento

bilinear, conforme os recursos nativos do software.

5.2.3.1. Armaduras passivas

As malhas metélicas utilizadas nas faces superior e inferior da mesa da laje foram dos
tipos Q113 e Q196. Na modelagem bidimensional, apenas os fios paralelos ao eixo longitudinal
da laje foram considerados, por serem os responsaveis pela contribuigdo a resisténcia a flexao.

As telas foram convertidas em armaduras longitudinais equivalentes a partir da area total

de aco por metro de largura, preservando a quantidade de armadura prevista no projeto original.
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A tela Q113 possui fios de 3,8 mm de didmetro espagados a cada 10 cm, enquanto a tela Q196
é composta por fios de 5,0 mm com 0 mesmo espacamento.

As barras de aco CA-50 e CA-70 foram inseridas conforme o detalhamento da laje
fornecido pela empresa AWC, respeitando posicionamento, cobrimento e comprimento das
armaduras. Para ambos os materiais foi adotado modulo de elasticidade de 210 GPa. As tensdes
caracteristicas de escoamento consideradas foram de 500 MPa para o CA-50 e 700 MPa para o
CA-70, em conformidade com a ABNT NBR 7480:2024 e com as recomendacdes da ABECE
(2024).

As Figuras 26 e 27 apresentam as configuracdes dos materiais CA-50 e CA-70 utilizadas

nas simulacdes.

Figura 26 - Configuracao do material aco CA-50 no software ATENA 2D.

Edit material #3:Reinforcement X Edit material #3:Reinforcement *
Name: Name: |
Basic | Miscelaneous | gasic Micelaneous |
Type : ‘Ei\inear with Hardening j Stress—slrain law Specific material weight p : 7.850E-02 [MN/m?]
Elastic modulus E : 210000.000 [MPa] Coefficient of thermal expansion o : 1.200E-05 [1/K]
[e)
o 500.000 [MPa] T
o ! 550.00 [MPa]
Chm ® 0.05 [

v Active In Compression

| Material #: v 0K X Cancel | | Materil #: 3 ' OK | X cancel ||

w

Fonte: Autor (2026).

Figura 27 - Configuracdo do material agco CA-70 no software ATENA 2D.

New material.Reinforcement X New material.Reinforcement X
Name: [GG 70 (CA-70)] Name: [GG 70 (CA-70)]
Basic |M5ce\laneous} Basic stcellaneous|
: Bil with Hard hd 4 - A . 7.850E-02 [MN/m?
Type : ‘ linear ardening J Stress—straln la“, Specific material weight p : [MH/m?]
Elastic modulus E : 200000.000 [MPa] Coefficient of thermal expansion o = 1.200E-05 [1/K]
(o]
oy 700.000 [MPa) T -
o ! 700.00 [MPa]
Zhm 0.05 [
¥ Active In Compression
| Material #: 5 @~ Previous ' Enish | X cancel | | Material #: 5 <= Previous ‘ « Finish | X cancel ||

Fonte: Autor (2026).
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5.2.3.2. Armadura protendida (Cordoalhas CP190-RB)

A armadura ativa foi representada por cordoalhas CP190-RB, modeladas por elementos
discretos de armadura. A forc¢a inicial de protenséo foi simulada por meio do recurso de variacao
de temperatura equivalente disponivel no ATENA.

Conforme a ABNT NBR 6118:2026, a tensdo maxima de protensdo na saida do aparelho
de tracéo foi determinada pela Equacéo (2).

opi = 0,74 - fpk Eq. (2)

Considerando cordoalhas CP190-RB com resisténcia caracteristica a tracdo de fpk =
1860 MPa, obteve-se uma tensao inicial de protensao de opi = 1376,4 MPa.
A conversdo da tensdo de protensdo para uma variacao de temperatura equivalente foi

realizada por meio da Equagéo (3).

opi Eq. (3)

AT =
Es:-a

Em que opi = tensdo inicial de protensdo (MPa), Es = moddulo de elasticidade da
cordoalha (MPa) e o = coeficiente de dilatagao térmica do ago (°C™).

Adotando-se opi = 1376,4 MPa, Es =195000 MPa ea = 12 x 1076°C™1, obteve-se
uma variacdo de temperatura equivalente de AT = —588,7 °C

Assim, a protensado foi simulada pela aplicagdo de uma variagdo térmica ficticia de =589
°C nas cordoalhas produzindo o encurtamento equivalente a condig&o inicial de pré-tracdo. A

Figura 28 apresenta a configuracdo do material CP190-RB utilizada no modelo numérico.
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Figura 28 - Configuracao do material cordoalha CP190-RB no software ATENA 2D.

Edit material #4:Reinforcement X Edit material #4:Reinforcement X
=1y - CORDOALHA CP190RB) (=l CORDOALHA CP190RB]

Basic | Miscelaneous | Basic Miscelaneous |

A % £ el . 7.850E-02 [MN/m3

Type : ]Blhnear ith Hardening _ﬂ StreSS—Stl'aln la“" Specific material weight p : 850E-02 [MN/m?]

Elastic modulus E : 195000.000 [MPa] Coefficient of thermal expansion o : 1.200E-05 [1/K]

ot 1670.000 [MPa) T o

G 1860.00 [MPa]

E4m - 0.05 []

[™ Active In Compression

| Materil #: 4 o 0K X Cancel | | Material #: 4 { oK I X Gancel ||

Fonte: Autor (2026).

5.2.4. Aplicagéo das a¢gdes no modelo numérico

A aplicagdo das a¢bes no modelo numérico foi realizada de modo a representar o
carregamento distribuido atuante sobre a superficie superior da laje canal. Para compatibilizar
a modelagem bidimensional adotada no ATENA 2D com o carregamento originalmente
definido por unidade de &rea, foi necessaria a conversdo da carga superficial em uma carga

linear equivalente.

A carga linear equivalente foi determinada por meio da Equacéo (4):
Qlinear = q*b Eq. (4)

Em que Qjnear COrresponde a carga linear equivalente aplicada ao modelo
bidimensional (kN/m), q representa a carga superficial originalmente distribuida sobre a laje
(KN/m?) e b corresponde a largura da mesa da laje considerada na conversdo do carregamento
(m).

Considerando uma carga superficial de q = 0,5 kN/m? e largura da mesa igual a b = 1,25
m, obteve-se uma carga linear equivalente de Qlinear = 0,625 kN/m, correspondente a

0,000625 MN/m.

A Figura 29 apresenta a equivaléncia adotada entre a carga superficial e a carga linear
utilizada na modelagem numérica.
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Figura 29 - Equivaléncia entre carga superficial e carga linear na modelagem da laje

canal.

g = 0,5 kN/n?

l l l l l ll qlinearzq'b=0,5°l,25
= 0,625 kN/m

1,25m
Carga distribuida aplicada Carga linear aplicada longitudinalmente
sobre a mesa da laje (0,5 kN/m?) sobre o topo da viga (0,625 kN/m)

Fonte: Autor (2026)

A carga foi aplicada ao longo de toda a extensdo da borda superior da laje,
correspondente ao vao livre de 6,00 m, por meio do recurso Line Load do software ATENA,
com atuacédo no sentido negativo do eixo global Y. A Figura 30 ilustra a configuracdo utilizada

para o langamento da carga no modelo.
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Figura 30 - Aplicagdo da carga linear equivalente no modelo numérico do software
ATENA 2D.

New line loading. X
Load case parameters
Lc#1 LC code: Forces
LC name: CARGA DISTRIBUIDA LC coefficient: 1.0000

New load case X

Load case
LC name: [CARGA DISTRIBUIDA

Lc Code: -

LC coeff.: [(konstantn) ] | 1.0000 [

Line forces

WV0LE Continuous full lengtl v Dir.: [Global Y on X projection L]
0 -1 0

Value f: -6.250E-04 [MN/m]
0 J
T LC number : 1 = Add ‘ X End ‘

Title The length of the shortest selected line: 6.0000 [m] v oK X cancel

Fonte: Autor (2026).
A andlise foi conduzida de forma incremental permitindo o acompanhamento da

evolucédo dos deslocamentos, da fissuragdo e da perda progressiva de rigidez ao longo do
carregamento, até a ocorréncia da ruptura ou da perda de convergéncia do modelo.

5.2.5. Apoios

As extremidades da laje foram modeladas por meio de apoios articulados, de forma a
reproduzir as condi¢gfes de contorno previstas em projeto. Em ambas as extremidades foram
restringidos os deslocamentos verticais (uy = 0) mantendo-se as rotagoes livres para garantir a
estabilidade do modelo numérico e evitar movimentos rigidos globais, o deslocamento
horizontal (ux) foi restringido em apenas uma das extremidades caracterizando um apoio fixo
e um apoio mavel.

A Figura 31 apresenta a configuracdo dos apoios adotada no modelo numeérico,
composta por um apoio fixo, com restricdes nos deslocamentos horizontal e vertical, um apoio

movel, com restricdo apenas ao deslocamento vertical.
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Figura 31 - Representacdo da modelagem dos apoios e das condigdes de contorno no
software ATENA 2D.
(@) Apoio fixo (restricdo em X e Y);

Edit prescribed displacements. X
Load case parameters
LC#:2 LC code: Prescribed deformation
LC name: APOIOS LC coefficient: 1.0000

Prescribed displacements

or: [N |

Supportin di. X:  [Fxed ~| wy: | 0.000E+00 [m]
Support in dir. Y: IFbced j Wy : | -1.000E+00 [m]

0K | xgancel|

(b) Apoio movel (restricdo em Y).

Replace prescribed displacements. X
Load case parameters
LC#: 2 LC code: Prescribed deformation
LC name: LC APOIOS LC coefficient: 1.0000
Prescribed displacements
Dir.: [Glnbal j
Supportindi. X |Free ~| [ 0.000E+00
Supportin dir. Y:  |Fixed ~| wy: [1loooE+00  [m]

W xganfe'l

Fonte: Autor (2026).

Os apoios foram modelados por meio do recurso Elastic Support do ATENA 2D para
sua representac¢do foi adotado modulo de elasticidade de (E = 1x10° MPa) MPa e coeficiente
de Poisson igual a 0,20, conforme a configuracao apresentada na Figura 32.

Figura 32 - Configuracao do material de apoio utilizado no software ATENA 2D.

Edit material #2:Plane Stress Elastic Isotropic X Edit material #2:Plane Stress Elastic Isotropic X
Name: |EEISI0) Name: [APOIO
Basic | Miscelaneous | Basic Mscelaneous

Elastic modulus E : 1.000E+09 [MPa]
Poisson's ratio p : 0.200 []

Specific material weight p : 2.300E-02 [MN/fm3]
Coefficient of thermal expansion o : 1.200E-05 [1/K]

Material #: 2 V' 0K X cancel | Material #: 2 V' 0K X cancel |

Fonte: Autor (2026).
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5.2.6. Pontos de observagéao

Os pontos de observacdo foram definidos com o objetivo de monitorar a resposta
estrutural da laje ao longo do carregamento, permitindo o acompanhamento dos deslocamentos
em regides representativas do modelo e a obtengdo das curvas carga—deslocamento utilizadas
na anélise dos resultados.

A Figura 33 apresenta o painel de configuracdo dos pontos de monitoramento
(Monitoring Points) utilizado no software ATENA 2D.

Figura 33 - Painel de configuracéo dos pontos de monitoramento no software ATENA

2D.
Edit monitor # 1 X
Name Value
Title: FLE'J(AAALM%DIREITA Value: | Displacements j
Item: Component 2 hd
Location | - _I
X : 1.5000 [m] Y: 0.0000 [m] | coefficient
Location: ‘Nodes j Multiplier: 1.000/33
Mintoring numbei 1 ' 0K X Cancel‘

Fonte: Autor (2026).

Os pontos de observacdo foram posicionados em regides estratégicas da laje
contemplando a regido central do vao e areas proximas aos apoios. A distribuicdo adotada
permitiu acompanhar a evolucdo dos deslocamentos ao longo do carregamento e avaliar a
resposta estrutural tanto na mesa quanto na alma da se¢é@o equivalente utilizada na modelagem
numérica.

A Figura 34 apresenta a localizagéo dos pontos de monitoramento no modelo analisado,

enquanto a Figura 35 apresenta as respectivas coordenadas adotadas.

Figura 34 - Posicionamento dos pontos de monitoramento na laje canal modelada no
software ATENA 2D.

Fonte: Autor (2026).
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Figura 35 - Coordenadas dos pontos de monitoramento utilizados na analise numérica.

I Monitoring points o=@ B

sjafa Title Location Coefficient Montored vakie = 230
Number monkoru X [m] Y [m] Posttion O] Valie Item -
> 1 |FLEXA-ALMA-DIREITA 1.5000 0. 1 ( C 2 (x(2)) = Ede

2 _|FLEXA-MESA-CENTRO 3.0000 0.3000|Nodes 1.0000|Displacements (Displacements)
FLEXA-ALMA-ESQUERDA 4.5000 0.0000{Nodes 1.0000|Dsplacements (Displacements)

REACAQ APOIO 1 0.0750 -0.1000{Nodes 1.0000 ( ti

REACAO APOIO 2 5.9250 -0.1000{Nodes 1.0000

FISSURA 3.0000 0.0000|Integration points 1.0000

E Remove ‘

Items: 6

o || fw

Fonte: Autor (2026).

5.2.7. Parametros da anélise ndo linear e método de solugdo

As analises numéricas foram conduzidas por meio de analise estatica ndo linear
(Nonlinear Static Analysis) no software ATENA 2D. O carregamento foi aplicado de forma
incremental possibilitando 0 acompanhamento da evolucéo dos deslocamentos, da fissuracéo e
da degradacéo progressiva da rigidez ao longo da simulagéo.

Durante as andlises foram monitorados os deslocamentos, as rea¢Ges de apoio, 0S
campos de tensBes e a evolucdo da fissuracdo permitindo a construcdo das curvas carga—
deslocamento e a identificacdo dos mecanismos de resposta estrutural de cada modelo

analisado.

5.2.8. Critério de ruptura e modelagem dos materiais

A andlise de cada modelo foi conduzida até a ocorréncia de colapso estrutural ou perda
de convergéncia numérica. A identificacdo da ruptura foi realizada com base na avaliacao
conjunta das curvas carga—deslocamento, dos campos de fissuracdo, das deformacdes totais e
da distribuicédo de tensdes obtidas ao longo do carregamento.

Considerou-se que o modelo atingiu sua capacidade resistente maxima quando ocorreu
reducdo significativa da rigidez estrutural associada a intensa propagacdo de fissuras e a
impossibilidade de obtencdo de equilibrio para novos incrementos de carga, dessa forma, a
carga correspondente ao Ultimo passo convergente foi adotada como referéncia para a avaliacéo

da capacidade resistente de cada configuracao analisada.
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5.2.9. Modelagem das lajes

Foram analisadas quatro configuracdes distintas de armadura longitudinal,
denominadas: Modelo 1; Modelo 2; Modelo 3; e Modelo 4. Em todos os modelos foram
mantidas inalteradas a geometria da laje, as propriedades do concreto, as armaduras
distribuidas, as condi¢cdes de contorno e os carregamentos aplicados, variando-se apenas a

armadura principal das nervuras.
5.2.9.1. Modelo 1

O Modelo 1 foi adotado como referéncia para as analises comparativas. A armadura
longitudinal principal foi composta por barras passivas de ago CA-50 com diametro nominal
de 10 mm associadas a cordoalhas protendidas CP190-RB de 12,7 mm, conforme o
detalhamento original da laje fornecido pela empresa AWC.

As Figuras 36 e 37 apresentam a configuracdo e o lancamento das armaduras passivas
e das cordoalhas de protensdo no modelo numeérico.

Figura 36 - Configuracéo e lancamento das barras longitudinais N2 @10 mm.

Edit reinforcement bar number 3. %
Renforcement] ormal - Renforcement] Normal
Topology | Propertes Topology Properties |
Segment type: Polyine of straight segmentsan | Basic parameters Renforcement bond
| [ Connection to the
....... Materal |CAS0A | v |perfect bond v
wafa] segment Pont Center Radus | OF B Add 2 materat J
Seg.# type X [m] ¥ [m] X [m] ¥ [m] Rs[m] |Dr. Area. 7.854E-05 [m?]  [akulate section are.
> 1 |orgin 0.0250 0.0380 = Insert ¥ Geomatricaly noninear ]
2 Jiine 5.9750 0.0380 B
E Remove
Items: 2 Cak X
S 0.0100 [m)  Number of barf2l
E | ' 0K X Cancel | |
Renforcement bar : 3 v ok | X cancel | Renforcement BRET 3 >add | Xend

Fonte: Autor (2026).

Figura 37 - Configuracéo e langamento das cordoalhas CP190-RB @12,7 mm.

Edit reinforcement bar number 4, X Edit reinforcement bar number 4, X
Renforcement| Normal | Renforcement| Normal |
Topology | Properties Topology Properties |
| segment type: Poline of straight segmentsan =| | “Basic parameters ?Enfﬂr(e'nernt bond
Materil : [CORDOALHA CP190RE | ot " ™ [perfect bond =
w[afa] segment Pont Center Radus |Dir = add
Seg.# type X [m] Y [m] X [m] Y [m] Rs[m] |Di. — Area: 2.534E-04 [m?]  Calculate section are] [ 75796602
S 1 Joron 00250]  0.06%0 = Jnsert ¥ Geometricaly noninear [iomee =
2 June 5.9750) 0.0840] Bea -
- r
= Remave
Trems: 2
Reinforcement bar : 4 ' OK | X cancel I Reinforcement bar : 4 ' OK X cancel I

Fonte: Autor (2026).
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A protensdo foi simulada por meio da aplicacdo da deformacéo inicial equivalente
obtida conforme procedimento descrito na Sec¢éo 5.2.3.2. A Figura 38 apresenta a configuracéo
adotada para o tensionamento inicial das cordoalhas.

Figura 38 - Configuracao do tensionamento inicial da protensdo no software ATENA

Replace temperature in reinforcement bars. X
Load case parameters
LC#:3 LC code: Temperature
LC name: PROTENCAQ LC coefficient: 1.0000
Temperature change in bar reinforcement
dT: 5.887E+02 [K]  Type: IKonstantni j
v OK | X cancel ‘

Fonte: Autor (2026).

5.2.9.2. Modelo 2

O Modelo 2 manteve as mesmas caracteristicas geométricas e propriedades dos
materiais adotadas no modelo de referéncia, diferenciando-se pela substituicdo da armadura
principal por duas barras de aco CA-50 com didmetro nominal de 16 mm em cada nervura. Nao
foi considerada a utilizacdo de cordoalhas protendidas. As Figuras 39 e 40 apresentam a

configuracdo e o langamento das armaduras longitudinais adotadas neste modelo.

Figura 39 - Configuracgéo e lancamento da armadura longitudinal N3 @16 mm.

Edit reinforcement bar number 3. *

Renforcement] Hormal - Reinforcement]Normal -]

Topology | Properties Topology Properties |

Segment type: Polyine of straght segmentsan =] Basic parameters Renforcement bond

P UEE— - Connection to the
Material : CAS0A ~] Y perfect bond -
w[afa] segment Point Center Radus |Dir = add ! = materik K
Seg.# type X [m] Y [m] X [m) ¥ [m) Rs[m] |Dr. = Area: | 4.021E04 [m}] [alcubte section are:
| [+ 1 Jovigin 0.0250] 0.0380 = Insert ¥ Geometrically noninear [deimey =]
| 2 Juine 5.9750, 0.0380]
| B Ede -
‘ _Egemme | -
S RS Calculate reinforcement area X
Items: 2 Bar renforcement
8ar dameter | 0.0160 [m]  Numberofba] 2
v oK || X cancel

[
Reinforcement bar : 3 VoK | X Cancel I Renforcement bar : 3 v 0K | X cancel

Fonte: Autor (2026).
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Figura 40 - Configuracgéo e lancamento da armadura longitudinal N4 @16 mm.

Edit reinforcement bar number 3.

Renforcement| Normal

Topology | Propertes |

=l

X

Segment type: Polyline of straight segmentsan =
w[a]a] segment Pont Center Radus  |Dir LY
Seg.# type X [m] Y [m] X [m] ¥ [m] Rs[m] |Dr. —_
| [+ 1 Jovigin 0.0250] 0.0380 = Insert
2 JLine 5.9750) 0.0380 E:Eﬂ[

E Remove

Ttems: 2

Remlnrcamndrmlmﬁl hd
Topology Properties |

Basic parameters
Materal :

CAS0A -

Area: [

4.021E04 [m?]  Falulate section are:
¥ Geometricaly nonlnear

Calculate reinforcement area

Bar reinforcement.

Reinforcement bar :

s

5.2.9.3. Modelo 3

Ok | X cancel

Reinforcement bond

Connection to the ’——'
psliary perfect bond =]
undeline E|
r
B
x

Bar dameter 0.0160 [m]  Numberofbaf] 2
I o 0K || X Cancel |
Renforcement bar : 4

' 0K X cancel

Fonte: Autor (2026).

O Modelo 3 foi desenvolvido a partir da configuragdo do Modelo 1, substituindo-se as

barras longitudinais de aco CA-50 por barras de aco CA-70 com didmetro nominal de 16 mm.

As demais caracteristicas geométricas, materiais e condi¢bes de analise permaneceram

inalteradas. As Figuras 41 e 42 apresentam a configuracdo e o lancamento das armaduras
longitudinais utilizadas neste modelo.

Figura 41 - Configuracado e langamento da armadura longitudinal N5 @16 mm.

Edit reinforcement bar number 3.

X Edit reinforcement bar number 3. X
Renforcement|Normal = Renforcement|Normal =
Topology | propertes | Topology Properts |
Segment type: Polyline of straight segmentsan Basic parameters Reinforcement bond
s Materil : = Connecton 10 the [oerfect bond =l
w[a]a] segment Pont Center Radus | OF = add
SR e xim | vim x[m) e i |k - Area: 4.021E04 [m?) Cakculste saction arel L.0053E-01
| 1 Jorigin 0.0250] 0.0380 = Insert || 7 Geometricaly noninear [Grgsrmey =]
2 Jiine 5.9750 0.0380) Bew -
= gemove -
Items: 2
[
Reinforcement bar : 3 0k | X cancel

Reinforcement bar :
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Fonte: Autor (2026).

Figura 42 - Configuracgéo e lancamento da armadura longitudinal N6 @16 mm.

Edit reinforcement bar number 4.

X
Renforcement| Hormal =l Renforcement] Normal ~
Topology | propertes | Topology Properties |
: »
Segment type: Pokine of straight segmentsan = e . SRR Y o .
5 — Connection to the [~——r——
— Maenl:  [G670(cAT0) =] Comect pefect bond 2|
w[ala] segment Pont Center Radus | OF = add A - . d
- 7 4.0 ¥ ™) "
|Isegs | type X [m) ¥ [m) X [m) ¥ [m] Rs[m) _[or. = Ars SIIE S (a3 Picants Section %
% 1 Jorom 0050l 0.1140 = Jnsert ¥ Geometricaly noninear 3
2 JLine 5.9750) 011'12' E'Edt
E Remove
X
Iems: 2
0.0160 [m]  MNumber of bar
ok | X cncal |
[
Renforcement bar : 4 0k | X cancel

Renforcement bar :

[« ok | X cancel |

Fonte: Autor (2026).
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5.2.9.4. Modelo 4

O Modelo 4 manteve as mesmas caracteristicas do Modelo 3, diferenciando-se apenas
pelo didmetro das barras longitudinais principais. Foram utilizadas duas barras de ago CA-70
com diametro nominal de 12,5 mm em cada nervura. As Figuras 43 e 44 apresentam a

configuracdo e o langamento das armaduras adotadas neste modelo.

Figura 43 - Configuracéo e langamento da armadura longitudinal N7 @12,5 mm.

Edit reinforcement bar number 3. x

Renforcement] Hormal -

Topology | Properties

Segment type: Polyine of straight segmentsan |

wafa] segment Pont Center Radus | OF
Seg.# type X [m] ¥ [m] X [m) ¥ [m) Rs[m) |
» 1 [ovgin 0.0250 0.0380

2 jline 5.9750) ]ULEI

[ e | &J X cancel | |

Renforcsment bar : 3 v ok | X cancel | | Renforcement bar : 3

v oK X cancel

Fonte: Autor (2026).

Figura 44 - Configuracéo e lancamento da armadura longitudinal N8 @12,5 mm.

Edit reinforcement bar number 4, X

Renforcement| Hormal -|

Topology | Properties

Segment type: Polyine of straight segmentsan = | Basic parameters Renforcement bond

ol = Connecton to

w[afa] segment Pont Center Rodus | Or CYO 2 bl e materat

| | Seq.# type X [m] Y [m] X [m) ¥ [m) Rs[m] |Dr. =

» 1 Jorigin 0.0250 0.1140 —= Insert ¥ Geometrcaly noninea
2 Jiine 5.9750 0.1140

Ttems: 2

Reinforcement bar : 4 ok | X cance | | Reinforcement bar

v oK X cancel | |

Fonte: Autor (2026).

5.2.10. Estratégias de convergéncia e ajustes numéricos

Em virtude da elevada ndo linearidade associada a fissuracdo do concreto e a
redistribuicdo de tensBes ao longo do carregamento foram adotadas estratégias especificas para
garantir a estabilidade numeérica das simulages.

As analises foram executadas com controle incremental de carga e ajuste automatico
dos incrementos, quando identificadas dificuldades de convergéncia. Adicionalmente, foram
utilizados os recursos de Line Search e, quando necessario, 0 método Arc-Length, permitindo
0 acompanhamento da resposta estrutural em regides proximas ao pico de carga e durante a
degradacéo da rigidez.
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Os deslocamentos, esforgos internos e pardmetros de fissuracdo foram registrados

automaticamente ao longo das analises possibilitando a avaliacdo detalhada do comportamento

estrutural e a construcéo das curvas de resposta utilizadas na comparacao entre os modelos.

A Figura 45 apresenta a configuracdo dos parametros numéricos adotados nas analises
realizadas no software ATENA 2D.

Figura 45 - Configuracéo dos parametros de convergéncia utilizados nas analises

numeéricas no software ATENA 2D.

Editing solution parameters 3

Line Search ] Conditional Break Criteria |

X Editing solution parameters 3

Title:

|Cunﬁguragéu de Convergencia — Laje Canal

Solution method:

Optimize node numbers: |Skban

Update Stiffness:

Stiffness Type:
Iteration number limit:
Displacement error tolerance:
Residual error tolerance:
Absolute residual error tolerance:

Energy error tolerance:

Solution method: -
[Nemoﬂ—Ranhson j Iv Line search Unbalanced energy limit: [W [
-l Limit of line search iterations: ’—3
[Each iteration LI Line search limit - min.: [W [
| Tangent | Line search limit - max.: [ 10,000 (4
D

[ 0.010000 []
[ 0.001000 []
[ 0.010000 []
[ 0.000100 []

General Line Search |Conditnna| Break Criteri |

' 0K I X Cancel ‘

W 0K | X Cancel ‘

Editing solution parameters 3 X

General | Line Search { Condttional Break Critera ||

Break Break after step

immediatelly
Displacement error multiple: | 10000.0 | 1000.0 [
Residual error multiple: [ 10000.0 | 1000.0 [
Absolute residual error multiple: | 10000.0 | 1000.0 [
Energy error multiple: [ 1000000.0 | 10000.0 [-]
' OK X cancel

Fonte: Autor (2026).
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5.3. POS-PROCESSAMENTO DOS RESULTADOS DA ANALISE NAO LINEAR

A andlise ndo linear no ATENA 2D gera, ao final do processamento, um documento de
saida em formato texto (.txt) contendo os dados do modelo e os resultados em todos 0s passos
de carga (load steps). Esse arquivo, entretanto, ndo fornece diretamente a curva carga x
deslocamento, produto central para a interpretacdo do comportamento estrutural da laje canal,
nem identifica os pontos mecanicos de interesse que sdo: inicio da fissuracdo; escoamento da
armadura; carga maxima; colapso.

Para suprir essa lacuna, foi desenvolvida uma rotina de pds-processamento em
linguagem Python, responsavel por ler o arquivo exportado, reconstruir a curva carga—
deslocamento, identificar automaticamente as fases do comportamento e gerar as figuras e
tabelas utilizadas nesta dissertacdo. A rotina foi concebida para garantir reprodutibilidade: a
partir do mesmo arquivo de entrada, qualquer execucdo produz exatamente 0S mesmos
resultados. O Fluxograma, mostrado na Figura 46, ilustra o funcionamento da rotina.

Figura 46 - Fluxograma geral do pds-processamento

3 o Entrada

txt ¢ Arquivo .txt do ATENA 2D

* Input data + Monitoring points after load step

¢

e Leitura e identificagao (parsing)
Q * Monitores - geometria - casos de carga

* Analysis steps (coeficientes) - materiais (oy)

2

e Construcao da curva carga x deslocamento
F(N) = Fyer - 3, coef (passos com carga externa)
* Referéncia ao passo 1 (peso préprio + protensao)

* Opgdo: incluir carga permanente no eixo

¢

o Deteccao dos pontos mecanicos

B 5 | o (& | # | N

Fissurago Escoamento Cargaméxima  Colapso Softening Ductilidade

- separagdo em 3 fases (elastica / fissurada / escoamento)

¢

Validacao por equilibrio

Carga reconstruida = 5 reagdes de apoio

Verificagao interna de consisténcia

o Saidas
@ Curva carga x deslocamento (fases + pontos)
| — @© Curva combinada Carga + Step x deslocamento
@ Curvas de reagdo / tensdo / deformagao / fissura

@ Tabela .csv + Relatério de pontos .txt

Fonte: Autor (2026).
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5.3.1. Arquitetura da ferramenta

A arquitetura logica da rotina de pos-processamento foi concebida sob o paradigma da
modularidade visando o desacoplamento entre a l0gica de processamento numeérico e a interface
de interacdo com o usuario. Esta estrutura garante a integridade dos processos de célculo e a
reprodutibilidade dos resultados permitindo que a ferramenta funcione de maneira auditavel e
rastreavel. O sistema é segmentado em dois nucleos funcionais distintos:

e Nducleo de Processamento Numérico (atena_curva.py): Atua como o motor de
calculo da ferramenta, centralizando a logica de extracdo de dados brutos do
arquivo de saida (.txt) do ATENA 2D por meio de expressdes regulares. Este
componente é responsavel pelo tratamento matematico para a reconstrucdo das
curvas de resposta estrutural e pela aplicacdo de critérios heuristicos a partir de
de uma deteccdo automatizada de pontos mecanicos criticos, como o inicio da
fissuracdo e o colapso numerico. Sua independéncia funcional permite a
execucdo via interface de linha de comando (CLI) facilitando o processamento
em lote de maltiplos modelos.

o Interface Grafica de Usuario (Figura 47) (GUI - atena_gui.py): Prové uma
camada de abstracdo que permite a parametrizacdo das analises sem a
necessidade de intervencdo direta no codigo-fonte. Por meio de uma janela tnica
de controle, o usuario define o inventario de arquivos, as varidveis de
monitoramento (deslocamentos, rea¢des ou fissuras) e as diretrizes de plotagem,
acionando o motor de célculo a partir de um contrato de parametros estrito.

Essa estruturacdo modular garante que eventuais ajustes na interface grafica ndo afetem
as rotinas de leitura de dados e processamento matematico, assegurando a integridade e a
reprodutibilidade na extracdo das curvas de resposta estrutural. A implementacdo técnica
fundamenta-se no ecossistema de computacdo cientifica da linguagem Python utilizando a
biblioteca numpy para a manipulacédo de alta performance de matrizes de dados e a matplotlib,
com o intuito de uma geracdo de representacOes graficas de alta resolucédo, essenciais para a

interpretacdo dos fendmenos de ndo linearidade fisica da laje canal.
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Figura 47— Janela da interface gréafica (Curva ATENA)
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Fonte: Autor (2026).

5.3.2 Dados de entrada

A entrada da rotina é o documento de saida do ATENA 2D, gerado pela
funcdo Generate do pos-processador do programa (Figura 48). Para que a rotina disponha de
todas as informacdes necessarias, a exportacao deve incluir:

O bloco Input data completo (dados gerais, materiais, geometria — Joints e Line —,
casos de carga e Analysis steps);

Em Results, a opcdo Monitoring points after load step (valores convergidos dos pontos
de monitoramento ao final de cada passo de carga).
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Os resultados detalhados por elemento/né de cada load step ndo sdo necessarios e
podem ser omitidos, reduzindo significativamente o tamanho do arquivo.

Figura 48 - Caixa de selecao do export do ATENA 2D (Generate)

<]
@ :
8 Avens 20 - output decument

! cenente [ W &0

]
| sg=m=z
Fonte: Autor (2026).

A curva exige a defini¢do prévia, no modelo, de pontos de monitoramento (monitoring
points). No presente trabalho foram definidos monitores de deslocamento (flecha no ponto de
controle), de reagé@o nos apoios e de abertura de fissura, Figura 49.

Figura 49 - Tabela de pontos de monitoramento definida no ATENA

[0 Monitoring points [o@®] =
w(oa Title Location Coefficient Monttored value i
Number montory X [m] ¥ [m) Postion &) Vaie Item [F2e ]
> 1 |FLEXA-ALMA-DIREITA 1.5000 0. 1 ? © C 2 (x(2)) B Eae
2 _|FLEXA-MESA-CENTRO 3.0000 0.3000|Nodes 1.0000|Displacements (Displacements) Component 2 (x(2))
3 __|FLEXA-ALMA-ESQUERDA 4.5000 0.0000|Nodes 1.0000|Displacements (Displacements) Component 2 (x(2)) = Remove |
4 |REACAO APOIO 1 0.0750 -0.1000|Nodes 1.0000|Reactions (Reactions) Component 2 (Dof(2))
5 _|REACAO APOIO 2 5.9250] -0.1000|Nodes 1.0000|Reactions (Reactions) Component 2 (Dof(2)) Rems: 6
6 |FISSURA 3.0000 0.0000|Integration points 1.0000|Crack_Width (Crack Width) Component 1 (Cod1)

Fonte: Autor (2026).
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5.3.3 Leitura e identificacéo dos dados

A primeira etapa da rotina consiste na leitura do arquivo e na identificacdo
automatica das grandezas, por meio de expressdes regulares aplicadas aos cabecalhos do
relatério do ATENA. Cada ponto de monitoramento é classificado conforme o campo Data
typ em um dos cinco tipos reconhecidos: deslocamento; reacéo; tenséo; deformacéo ou abertura
de fissura; e armazenado com sua série de valores por passo de carga.

Em paralelo, sdo lidos: a geometria com as coordenadas dos nos e conectividade dos
segmentos; oscasos de cargacom a identificacdo do tipo de cada um
(Forces, Supports, Temperature, Body force); a tabela deAnalysis stepscom o

coeficiente multiplier; e a lista de casos de carga ativos em cada passo.

5.3.4 Construcdo da curva carga x deslocamento

5.3.4.1 Célculo da carga aplicada

Dada a natureza das saidas de dados do software ATENA 2D, a magnitude da carga
externa ndo € disponibilizada de forma explicita no relatério de resultados, o que torna
imperativo um procedimento de reconstrucao analitica a partir dos parametros de entrada e dos
coeficientes de iteracdo. Este processo fundamenta-se no produto entre uma carga de referéncia
pré-determinada e 0 somatério dos coeficientes acumulados durante os passos de andlise, Figura
50Figura 50 - Trecho da tabela "Analysis steps"” do ATENA.

A carga de referéncia (Fref) é definida como a resultante dos casos de carga
configurados como do tipo Forces para um coeficiente unitario.

No contexto de uma analise incremental, o coeficiente atribuido a cada passo de analise
(Analysis step) representa a fracdo ou o incremento de carga efetivamente aplicado naquele
intervalo. Assim, a carga total atuante ao final de um passo N é formalizada pela soma
acumulada dos coeficientes apenas dos passos que aplicam carga externa, conforme expresso

pela Equacdo 5.

F(N) = Fref - Z Coef; Eq. (5)

i<N; aplica carga externa
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A identificacdo dos passos que compBem a carga externa de ensaio € realizada por uma
filtragem heuristica: um passo € contabilizado apenas quando contém o caso de carga do tipo
Forces. Esta distincdo técnica é essencial para a fidedignidade dos resultados, visto que,
usualmente, o primeiro passo de carga (Step 1) é reservado para a aplicacdo das cargas
permanentes, compostas pelo peso proprio do elemento e pelos esforgos de protenséo.

Nesse contexto, a rotina assegura que a carga permanente ndo seja indevidamente
contabilizada como carga externa de ensaio permitindo que a curva carga x deslocamento
represente com precisdo a resposta mecénica da estrutura frente as solicitacbes variaveis

impostas durante a simulagéo.

Figura 50 - Trecho da tabela "Analysis steps' do ATENA
e |

12 0.5000Standardni Newton-Raphson Yes Calculated and saved Ttems: 121
1-2 0.5000|Standardni Newton-Raphson Yes Calculated and saved

[0 Analysis steps fo-E] =
Q1K | @ Seznam zateZovacich stavu Coefficent Parameters Save Calculsted =
Number [] analysis results resuks %
1§24 1.0000|Standardni Newton-Raphson Yes Calculated and saved = Jnsert
2 J1-2 0.5000|Standardni Newton-Raphson Yes Calculated and saved |
3 Ji-2 0.5000Standardni Newton-Raphson Yes Calculated and saved B Ede ‘
4 12 0.5000|Standardni Newton-Raphson Yes Calculated and saved = pemove ‘
5§12 0. dni Newton-Raphson Yes Calculated and saved —
6
7
8

1-2 0.5000|Standardni Newton-Raphson Yes (Calculated and saved
S J1-2 0.5000Standardni Newton-Raphson Yes Calculated and saved
10 J1-2 0.5000|Standardni Newton-Raphson Yes Calculated and saved
11 J1-2 0.5000|Standardni Newton-Raphson Yes Calculated and saved
12 §1-2 1.0000[Standardni Newton-Raphson Yes Calculated and saved

Fonte: Autor (2026).
5.3.4.2 Referéncia do deslocamento e tratamento da carga permanente

O deslocamento € por padrdo, referenciado ao estado anterior a aplicacdo da carga
externa (Ultimo passo sob carga permanente). Subtraindo-se a flecha e a reacdo desse estado
inicial, a curva passa a representar a resposta a carga de ensaio iniciando-se na origem (0;0).
Essa é a convencdo usual para curvas carga—flecha, pois isola a resposta da estrutura a carga
aplicada, tomando as cargas permanentes como linha de base.

Opcionalmente, a rotina permite incluir a carga permanente no eixo da carga: nesse
caso, soma-se a parcela permanente (igual a reacdo nos apoios no passo inicial) e utiliza-se a
flecha real, de modo que a curva tem inicio no estado fisico do passo 1 (carga permanente,
flecha correspondente) em vez da origem. Essa opcao é Gtil quando se deseja representar o
estado absoluto de solicitacdo da estrutura.

A diferenca dessas duas configuracdes é ilustrada nas curvas apresentadas pela Figura
51.
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Figura 51 - Comparacéao das duas convencoes
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Fonte: Autor (2026).

5.3.5 Identificacdo automatica dos pontos mecanicos e das fases

A partir da curva de resposta estrutural reconstruida, o algoritmo executa uma rotina de

caracterizacdo heuristica para a identificacdo sistematica dos pontos criticos, que definem o

comportamento mecanico da laje canal. Visando preservar a integridade fisica dos dados

apresentados, a analise € tecnicamente delimitada ao dominio estavel da simulacéo,

processando a resposta estrutural até a detecgdo da iminéncia do colapso numerico.

Os critérios para a identificacdo automatizada dos pontos caracteristicos fundamentam-

se nas seguintes diretrizes:

Instabilidade Numeérica e Colapso: A interrupgdo da validade fisica da curva
é detectada pela ocorréncia do primeiro salto ndo fisico de deslocamento
parametrizado como um incremento diferencial superior a 20 vezes o incremento
tipico observado no estagio elastico inicial. Por diretriz metodoldgica, o trecho
posterior a esse evento é por padrdo. Descartado da representacdo gréafica
principal assegurando que as conclusdes sobre a capacidade resistente se
baseiem exclusivamente em passos de carga, com convergéncia estabilizada.
Embora, o trecho instavel possa ser exibido para fins de inspecao diagndstica.

Inicio da Fissuracdo: Este estagio € demarcado no passo de analise em que a
rigidez tangente do sistema sofre uma redugdo para um patamar inferior a 85%
da rigidez inicial da secdo integra. Esse critério atua como um indicador
numérico fidedigno da perda de rigidez associada ao surgimento das primeiras

fissuras de tracdo no concreto.
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Escoamento das Armaduras: A transigdo para o regime plastico é identificada
pela regido de inflexdo da resposta (tecnicamente denominada "ponto de
inflexdo" da curva), definida algoritmicamente como o ponto em que a rigidez
tangente decai abaixo de 50% da rigidez remanescente do trecho pos-fissuracéo.
Nos modelos que dispdem de pontos de monitoramento de tens&o nas barras, o
escoamento é determinado de forma direta no primeiro passo em que a condicéo
lo|>oy € satisfeita. Na auséncia desses monitores, o algoritmo emprega métodos
de bilinearizacdo de igual energia ou a analise da curvatura maxima para estimar
0 inicio da plastificacao.

Capacidade Ultima e Parametros de Pds-pico: Grandezas como a carga
méaxima de pico, o regime de amolecimento (softening) e os indices de
ductilidade estrutural sdo extraidos e registrados de forma sistematica sempre
que a estabilidade numérica do modelo permite a captura do comportamento
pos-critico.

Com base na correlacdo desses pontos criticos, a ferramenta realiza 0 zoneamento da

resposta estrutural, segmentando e colorindo a curva carga x deslocamento em até trés fases

distintas para facilitar a interpretacdo dos fendmenos de néo linearidade:

1.

Fase Elastica (Sec&o Integra): trecho inicial de resposta linear correspondente
ao comportamento do concreto néo fissurado;

Fase Fissurada: intervalo caracterizado pela progressdo do dano na matriz de
concreto, com a armadura operando ainda em regime elastico;

Fase de Escoamento: estagio final que representa o patamar de plastificacdo
das armaduras longitudinais e a redistribuicdo terminal de esforcos até o

esgotamento da capacidade resistente da peca.
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6. RESULTADOS

Os resultados apresentados neste capitulo derivam de simulagdes numericas realizadas
no software ATENA 2D, aplicadas a lajes canal protendidas com variadas configuragdes de
armadura e materiais. A investigacdo foca na resposta néo linear desses elementos, mapeando
o0 comportamento estrutural desde a fase de secdo integra até o estado limite ultimo, com
especial atencdo a evolucéo da fissuracao e a redistribuicéo de tensdes decorrente do uso do ago
CA-70

Diferente de uma analise linear simples, o carregamento foi aplicado sob um regime
incremental-iterativo simulando um protocolo de ensaio laboratorial virtual. No ATENA 2D, a
magnitude da carga em cada passo de analise (Step) néo é fixa, sendo controlada pelo parametro
Step multiplier, que atua como um fator de escala sobre a carga de referéncia (qref)

O carregamento aplicado em todos os modelos foi definido de forma incremental, por
meio de passos sucessivos de calculo (Steps). Cada incremento correspondeu a uma carga linear
de 0,625 kN/m, aplicada uniformemente sobre a superficie superior da laje. Assim, a carga total

em um determinado passo é expressa pela Equacéo 6.

qrot(n) = qref - 2 multiplier: Eqg. (6)

Sendo n 0 nimero do passo de célculo. Considerando o véo efetivo da laje canal igual

a 6,0 m, a forga total atuante sobre 0 modelo em cada incremento é dada pela Equagéo 7.

Pot(n) = qior - 6. Eq. (7)

A variacdo estratégica do Step multiplier permitiu conciliar eficiéncia computacional e
precisdo numérica. Nas fases iniciais em regime elastico, utilizaram-se incrementos maiores
para reduzir o tempo de processamento. Em contrapartida, nas proximidades do inicio da
fissuracéo e do escoamento das armaduras, os incrementos foram refinados para assegurar a
convergéncia do método iterativo e capturar com exatiddo a alteracéo de rigidez e os fendmenos

de instabilidade préximos ao colapso.
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Essa estratégia de refinamento da discretizacdo da carga é essencial para capturar com
precisdo o "ponto de inflexdo" da curva carga x deslocamento e os fendmenos de instabilidade
numeérica proximos ao colapso.

Dessa forma, a relacdo entre o nimero de passos e a carga total ndo é meramente linear,
mas sim um reflexo da sensibilidade da analise aos fendmenos mecanicos observados no ponto

de monitoramento central.
6.1. Resultados do Modelo 1

O Modelo 1 corresponde a laje canal de referéncia, constituida por armadura passiva em
aco CA-50 e armadura ativa de protensdo. O comportamento estrutural foi avaliado a partir da
correlacdo entre a carga aplicada, o deslocamento vertical no ponto de controle, a soma das
reacdes de apoio, a abertura de fissura e 0s passos incrementais da analise ndo linear.

O ponto principal de controle dos deslocamentos foi definido no né 286, localizado em
X = 3,00 m, correspondente & regido central do vdo. Os valores de deslocamento foram
referenciados ao estado obtido ao final do primeiro passo da analise, no qual se aplicaram o
peso proprio e a protensao. Por essa razdo, o deslocamento e a carga externa incremental sdo
apresentados como nulos no step 1, embora o elemento ja estava submetido ao estado inicial de
tensdes decorrente dessas acdes. A Tabela 1 sintetiza os parametros e 0s respectivos resultados
obtidos para 0 Modelo 1.:

Tabela 1 - Parametros identificados no Modelo 1

Parametro Resultado
Rigidez inicial aproximada 3,93 kN/mm
Inicio convencional da fissuracdo monitorada step 6
Carga no inicio convencional da fissuracao 18,75 kN
Deslocamento no inicio convencional da fissuracdo | 5,48 mm
Abertura de fissura nesse ponto 0,063 mm
Mudanca acentuada de rigidez step 89
Carga associada a mudanca de rigidez 330,00 kN
Deslocamento associado 110,44 mm
Carga maxima no intervalo estavel 333,75 kN
Deslocamento correspondente 121,14 mm
Abertura de fissura na carga maxima 0,528 mm
Inicio da instabilidade numérica step 91
Indice de ductilidade aparente 1,10

Fonte: Autor (2026).
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6.1.1 Controle da aplicagdo das cargas e equilibrio global

Os graficos Carga x Step (Figura 54) e Reacdo de apoio x Step (Figura 52) apresentam
evolucdo praticamente linear até o step 90. A carga externa foi aplicada por incrementos
nominais de 3,75 kN, atingindo 333,75 kN no ultimo passo considerado estavel. A soma das
reacdes atingiu, no mesmo passo, 333,74 kN.

Figura 52 - Curva Reacéo de apoio x Step - Modelo 1

Reacao de apoio x Step (passo de carga)
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Fonte: Autor (2026).

A diferenca entre a carga aplicada e a reagdo total foi inferior a 0,10 kN ao longo da
faixa analisada. Na carga maxima estavel, a diferenca foi de apenas 0,01 kN correspondente a
aproximadamente 0,003% da carga aplicada. Essa proximidade demonstra adequado equilibrio
global do modelo e indica que ndo ocorreram perdas significativas de carga associadas a
inconsisténcias nas condic¢des de contorno ou na extracdo das reaces.

Essa interpretacdo é reforcada pelo grafico Reacdo de apoio x Deslocamento (Figura
53). Até o deslocamento de aproximadamente 110,44 mm, a reacdo cresce de forma continua
com a deformacdo. No step 89, a reacdo total é aproximadamente 330,04 kN, enquanto a carga
aplicada € 330,00 kN. No step 90, correspondente ao deslocamento de 121,14 mm, os valores
passam para 333,74 kN e 333,75 kN, respectivamente.
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Figura 53 - Curva Reagéo de apoio x Deslocamento - Modelo 1

Reacao de apoio x Deslocamento
350 T T FASES DA CURVA

W Fase 1 - Elastica (ndo fissurada)
300 1

segdo integra, rigidez maxima

W Fase 2 - Fissurada (aco eldstico)

concreto fissurado, aco elastico

250

W Fase 3 - Escoamento (patamar plastico)

aco escoado, grande flecha

200 1

linha pontilhada = inicio de cada
fase (fissurago / escoamento)

150 1

Reacado de apoio total [kN]

50

sdo
ep 2)

04 Step 1: peso proprio
(carga real a partir

+ proten:
do st

0 20 40 60 80 100 120
Deslocamento no ponto de controle [mm]

Fonte: Autor (2026).

Portanto, a mudanca de inclinagdo observada na curva carga—deslocamento ndo resulta
de desequilibrio global entre acdes e reagdes. Ela representa efetivamente uma redugdo da
rigidez tangente do sistema estrutural.

Entretanto, os graficos em funcdo do step sdo interpretados principalmente como
instrumentos de verificagdo do procedimento incremental. A linearidade da curva Carga x Step
(Figura 54) decorre da propria estratégia de aplicacdo da carga e ndo significa que o
comportamento estrutural tenha permanecido linear. A ndo linearidade € identificada nos

graficos que correlacionam a carga ou a reacdo com os deslocamentos e com a abertura das
fissuras.
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Figura 54 - Curva Carga x Step - Modelo 1

Carga x Step (passo de carga)
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Fonte: Autor (2026).
6.1.2 Estado inicial e efeito da protensao

O step 1 representa a aplicacdo do peso préprio e da protensao, antes do inicio da carga
externa incremental. Como os resultados de carga e deslocamento foram referenciados a esse
estado, os graficos apresentam valores iguais a zero nesse passo.

Todavia, 0 monitor de fissuragdo registra abertura de 0,028 mm no step 1. Isso
demonstra que a estrutura j& apresentava uma deformacéo localizada ou uma abertura numérica
residual no ponto monitorado durante o estabelecimento do estado inicial.

Consequentemente, ndo se considera tecnicamente rigoroso afirmar que todo o trecho
inicial corresponde a uma sec¢do absolutamente integra e sem qualquer fissuracdo. Entende-se
a denominagdo “fase ndo fissurada” como uma simplificacdo associada ao comportamento
global de elevada rigidez, e ndo como comprovagéo de auséncia total de abertura de fissuras no
modelo.

A condicao de “inicio da fissuracdo” adotada no step 6 corresponde, mais precisamente,
ao primeiro instante em que a abertura monitorada superou o limite convencional de 0,05 mm.
Assim, denomina-se o valor de 18,75 kN como inicio convencional da fissuracéo significativa
no ponto monitorado.

Essa ressalva ¢ fundamental, pois o concreto pode apresentar microfissuracdo ou
abertura localizada inferior ao limite adotado antes desse passo, decorrente da combinagé&o entre

os esforcos de protensdo (introduzidos via variacdo térmica equivalente), a retracdo numérica
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inicial desenvolvida no equilibrio do Step 1, a redistribuicdo interna de tensdes e os efeitos de

regularizacdo do modelo constitutivo (crack band).

6.1.3 Comportamento carga—deslocamento

A curva Carga x Deslocamento evidencia trés regides principais de comportamento,
evidenciada nas Figuras 55 e 56.

Figura 55 - Curva Carga x Deslocamento — Colapso Total - Modelo 1
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Fonte: Autor (2026).

Figura 56 - Curva Carga x Deslocamento — Inicio do Colapso Total - Modelo 1
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Fonte: Autor (2026).
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a) Trecho inicial de maior rigidez

Entre o estado de referéncia e o step 6, a carga cresce até 18,75 kN, enquanto o

deslocamento central atinge aproximadamente 5,48 mm. Considerando apenas 0 primeiro

incremento, entre os steps 1 e 2, obtivemos rigidez inicial aproximada de:

o 3,75
7 0,954

~ 3,93 kKN/mm

Eqg. (8)

Esse valor representa a rigidez tangente do primeiro incremento e ndo necessariamente

uma rigidez elastica media valida para toda a primeira fase. Os incrementos subsequentes ja

apresentam variagOes de rigidez indicando que a resposta comecou a sofrer influéncia gradual

da fissuracdo e da redistribuicdo interna de tensdes antes da ocorréncia de um ponto de inflexao

claramente definido na curva.

No deslocamento de 5,48 mm, identificado na curva carga—deslocamento como o inicio

convencional da fissuracao, o grafico Carga x Abertura de fissura (Figura 57) registra abertura

préxima de 0,063 mm. Simultaneamente, o grafico Abertura de fissura x Step (Figura 58)

mostra a ultrapassagem do limite de 0,05 mm no step 6. A coincidéncia entre esses resultados

confirma que estabelecemos a alteracdo de fase a partir do monitor de abertura de fissura e nao

somente por avaliacdo visual da curva carga—deslocamento.

Carga aplicada total [kN]

350

300 A

N
w
o

~N
o
o

—
w
o

-
o
o

50

Figura 57 - Curva Carga x Abertura de Fissura - Modelo 1
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Abertura de fissura [mm)]

Fonte: Autor (2026).
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Figura 58 - Curva Abertura de Fissura x Step- Modelo 1

Abertura de fissura x Step (passo de carga)
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Fonte: Autor (2026).
A Figura 59 apresenta os campos de abertura de fissuras, tensdo normal e deformagao

total do Modelo 1 no step 6, correspondente a carga aplicada de 8,75 kN.

Figura 59 — Step 6: Crack Width, 6. e Total Strain; inicio da fissuragao — Modelo 1
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Fonte: Autor (2026)

b) Trecho fissurado com elevada capacidade de incremento de carga
Ap0s o step 6, a estrutura permanece capaz de receber incrementos expressivos de carga.

A resposta carga—deslocamento mantém comportamento aproximadamente linear em escala
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global até proximo de 330 kN, embora com rigidez inferior a inicial e com crescimento
progressivo da abertura de fissuras.

Essa fase estende-se de aproximadamente:

P = 18,75 kN
até:
P =~ 330,00 kN

No inicio da fase, o deslocamento é de 5,48 mm e a abertura monitorada é de
aproximadamente 0,063 mm. Préximo ao seu término, no step 89, o deslocamento alcanca
110,44 mm e a abertura de fissura chega a 0,529 mm.

O gréfico Abertura de fissura x Deslocamento mostra que o crescimento da abertura ndo
ocorre com uma Unica inclinagcdo. Entre aproximadamente 5 e 10 mm de deslocamento,
observa-se uma oscilacao inicial, com aumento da abertura para cerca de 0,08 mm e posterior
reducdo para aproximadamente 0,068 mm. Esse comportamento pode estar relacionado a
redistribuicdo das deformacdes entre fissuras, a mudanca da fissura critica monitorada ou a

regularizacdo, do modelo constitutivo.

Figura 60 - Curva Carga x Deslocamento - Modelo 1
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Fonte: Autor (2026).
Apos essa acomodacdo, a abertura cresce progressivamente. Entre aproximadamente 35
e 45 mm de deslocamento, ocorre um aumento mais acentuado, de cerca de 0,16 para 0,24 mm.
Na sequéncia, entre 45 e 90 mm, observa-se crescimento aproximadamente continuo até cerca
de 0,49 mm.
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A Figura 61 apresenta os campos de abertura de fissuras, tenséo normal e deformacao

total do Modelo 1 no step 13, correspondente a carga aplicada de 45,00 kN.

Figura 61 — Step 13: Crack Width, 6. e Total Strain; regime pos fissurado — Modelo 1.
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Fonte: Autor (2026)
Identifica-se a mesma evolugdo nos graficos Carga x Abertura de fissura (Figura 57) e

Abertura de fissura x Step (Figura 58). Portanto, o crescimento das deformagdes ndo
corresponde apenas ao deslocamento global da laje, mas é acompanhado por uma ampliacao
consistente da fissura monitorada demonstrando a progressiva perda de rigidez do concreto
tracionado.

Apesar disso, a curva carga—deslocamento permanece quase linear durante grande parte
dessa fase. Esse resultado indica que a fissuracéo foi progressiva e que a armadura longitudinal
continuou proporcionando rigidez e capacidade resistente suficientes para evitar uma redugédo

abrupta da capacidade portante.
6.1.4 Transicdo para o regime de baixa rigidez

A alteracdo mais significativa do comportamento ocorre entre os steps 89 e 90. No step
89, obteve-se:

Pgo = 330,00 kN dgg = 110,44 mm wgg = 0,529 mm

No step seguinte, a carga aumentou apenas 3,75 kN, atingindo 333,75 kN, enquanto o
deslocamento cresceu 10,70 mm, alcancando 121,14 mm. A rigidez incremental nesse intervalo

foi:
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) _33375-33000 . Eq. (9)
89-90 T 15114 — 11044 mm

Esse valor corresponde a aproximadamente 9% da rigidez inicial de 3,93 kN/mm.
Portanto, identifica-se uma reducéo superior a 90% da rigidez tangente em relacéo ao primeiro
incremento.

Essa alteracdo aparece simultaneamente em diversos graficos:

e na curva Carga x Deslocamento, ocorre o ponto de inflexdo e o inicio do trecho
quase horizontal;

e na curva Reacdo de apoio x Deslocamento, a reacdo cresce apenas de
aproximadamente 330,04 para 333,74 kN, apesar do aumento expressivo do
deslocamento;

e na curva Abertura de fissura x Deslocamento, a abertura permanece
aproximadamente constante entre 0,529 e 0,528 mm;

e na curva Carga x Abertura de fissura, a carga aumenta enquanto a abertura
monitorada deixa de crescer de maneira significativa.

A andlise conjunta demonstra que a grande deformag&o desenvolvida entre os steps 89
e 90 ndo foi acompanhada por crescimento equivalente da fissura especifica monitorada. 1sso
sugere que nesse estagio, a deformabilidade adicional passou a ser governada por outro
mecanismo, como escoamento da armadura, redistribuicdo das deformacbes para outras
fissuras, rotacdo localizada de uma regido critica ou formacdo de mecanismo plastico.

O ponto de inflexdo da curva é, portanto, compativel com o inicio de um regime de forte
degradacéo da rigidez. Contudo, ndo se considera esse aspecto suficiente, isoladamente para
comprovar o escoamento efetivo do aco.

A identificacdo desse ponto € apresentada como uma inferéncia baseada na mudanca de
inclinacdo da resposta global. Para confirma-la, precisamos analisar diretamente a tensdo ou a

deformacéo da armadura no ATENA, verificando se:

as 2 fy Eqg. (10)

ou, de forma equivalente:
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& = &y Eq. (11)

Na auséncia desse monitoramento direto, associa-se o step 89 ao inicio provavel do
escoamento da armadura ou a formagdo de um mecanismo de baixa rigidez em razao do ponto

de transicéo identificado na curva carga—deslocamento.
6.1.5 Carga maxima e estado limite da faixa estavel

Registrou-se a maior carga pertencente a faixa considerada estavel no step 90:
Phax = 333,75 kN
com:
Omax = 121,14 mm
A soma das reagdes nesse passo foi de 333,74 kN, corroborando o equilibrio global. A
abertura da fissura monitorada foi de 0,528 mm, praticamente igual ao valor de 0,529 mm
observado no step anterior.
A Figura 62, apresenta os campos de abertura de fissuras, tensdo normal e deformacao

total do Modelo 1 no step 90, correspondente a carga aplicada de 333,75 kN.

Figura 62 — Step 90: Crack Width, 6, e Total Strain; colapso estrutural — Modelo 1.
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Fonte: Autor (2026)

A carga maxima estavel é apenas 1,14% superior a carga associada ao ponto de inflexdo

da curva:
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333,75 — 330,00

~ 0 Eq. (12
330,00 X 100 =~ 1,14% g. (12)

Em contrapartida, o deslocamento aumentou aproximadamente 9,7% no mesmo

intervalo:

121,14 — 110,44 Eq. (13)
== 0
110,44 x 100 =~ 9,7%

Essa relagdo — grande incremento de deslocamento para pequeno ganho de carga —
caracteriza a proximidade do esgotamento da capacidade resistente estavel do sistema.

N&o se observa ramo descendente de carga dentro do intervalo considerado fisicamente
admissivel. Portanto, os resultados ndo permitem caracterizar um amolecimento (softening)
estrutural completo. O que se observa é a aproximagdo de um patamar de carga, seguida por

perda progressiva da rigidez e instabilidade.
6.1.6 Instabilidade apds o step 90

A partir do step 91, os deslocamentos aumentam de maneira desproporcional aos
incrementos de carga, como mostra a Tabela 2:
Tabela 2 — Fragmento da Tabela Evolu¢do Carga X Deslocamento — Modelo 1

Step Carga (kN) Deslocamento (mm)
89 330,00 110,44

90 333,75 121,14

91 337,50 183,64

92 341,25 426,04

93 345,00 1.006,94

94 348,75 1.973,94

Entre os steps 90 e 91, um incremento de apenas 3,75 kKN provoca aumento de

aproximadamente 62,50 mm no deslocamento. A rigidez incremental reduz-se para:
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3,75 Eq. (14
koo—o1 = 6250 - 0,06 kN/mm q. (14)

Nos incrementos seguintes, a rigidez cai para aproximadamente 0,015, 0,006 e 0,004
KN/mm. Esses valores sdo inferiores a 0,1%-1,5% da rigidez inicial, demonstrando que o
modelo passou a apresentar deslocamentos praticamente livres para pequenos acréscimos de
carga.

O gréafico ampliado da curva carga—deslocamento incluindo os steps 91 a 94, mostra um
patamar quase horizontal com deslocamento proximo de 2.000 mm. Esses valores ndo sédo
interpretados como uma resposta fisica valida da laje, indicando a formacdo de mecanismo
estrutural, a perda quase completa da rigidez tangente, a instabilidade geométrica ou material,
ou a incapacidade do controle por forca de acompanhar o ramo pés-critico.

Assim, adota-se o step 90 como o ultimo ponto estavel para a avaliacdo da capacidade
resistente. Os steps posteriores sdo utilizados para identificar a ocorréncia da instabilidade, mas
nédo para estabelecer uma capacidade resistente adicional de 348,75 kN.

N&o se considera tecnicamente correto interpretar 348,75 KN como resisténcia Ultima
fisica do modelo, pois essa carga esta associada a um deslocamento de aproximadamente 1,97

m, incompativel com a geometria e com os pressupostos de validade da analise.
6.1.7 Evolugéo da fissuragio

O monitor central apresentou abertura inicial de 0,028 mm no step 1. Com o inicio da
carga externa, a abertura aumentou progressivamente, superando 0,05 mm no step 6 para carga
de 18,75 kN e deslocamento de 5,48 mm.

¢ No decorrer da fase fissurada, a abertura apresentou trés padrées principais:

e crescimento inicial com pequenas oscilacdes até aproximadamente 0,08 mm;

e crescimento progressivo mais acentuado entre aproximadamente 0,10 e 0,49
mm;

e estabilizacdo proxima de 0,53 mm entre os steps 89 e 91.

No step 89, a abertura atinge 0,529 mm. Na carga maxima estavel, no step 90, reduz-se
discretamente para 0,528 mm. Essa reducdo de 0,001 mm é muito pequena e ndo representa
fechamento estrutural relevante da fissura. Ela pode decorrer de redistribuicdo de deformacoes,

alteracdo da orientacdo da fissura, mudanca da fissura dominante ou tolerancias numéricas.
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A estabilizacdo da abertura justamente no ponto em que o deslocamento global aumenta
de 110,44 para 121,14 mm demonstra que a fissura monitorada deixou de ser o unico indicador
representativo da deformacdo estrutural. A partir desse estagio, outras regides ou outros
mecanismos passaram a controlar a resposta.

Nos steps 92 a 94, a abertura volta a crescer, atingindo 0,640, 0,835 e 1,904 mm. No
entanto, esses valores pertencem ao regime de instabilidade e os apresentamos separadamente,

sem confundi-los com o comportamento estavel da laje.
6.1.8 Distribuicéo dos deslocamentos ao longo do véao

Na carga maxima estavel, foram obtidos os seguintes deslocamentos nos trés pontos
monitorados:
X =150m:91,81 mm;
X = 3,00 m: 121,14 mm,;
X =4,50m: 81,86 mm.
Como esperado, o maior deslocamento ocorre na regido central do védo. Entretanto, 0s
pontos teoricamente simetricos em X = 1,50 m e X = 4,50 m apresentaram diferenca de

aproximadamente 9,95 mm:

91,81 — 81,86 = 9,95 mm Eq. (15)

Essa diferenca corresponde a cerca de 11,5% do valor médio dos dois pontos laterais.
Caso a geometria, 0s carregamentos, a protensdo e as condi¢des de apoio sejam rigorosamente
simétricos, precisamos investigar essa assimetria.

Torna-se necessario investigar essa assimetria, cujas causas provaveis incluem a posicao
ndo perfeitamente equivalente dos nds monitorados, diferencas nas condigdes de apoio,
localizacdo ou sequéncia assimétrica das fissuras, ou imperfeicGes numéricas decorrentes da
solugéo nao linear.

Essa assimetria precisa ser verificada antes da comparacdo final entre os diferentes
modelos, a fim de impedir que diferencas de malha ou monitoramento sejam interpretadas

equivocadamente como efeitos do tipo de armadura.
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6.1.9 Ductilidade aparente

Utilizando o deslocamento associado ao ponto de inflexdo da curva como deslocamento
de escoamento e o deslocamento do ultimo ponto estavel como deslocamento Gltimo, obteve-
se:

&, 121,14

He = s, ~ 110,44

1,10 Eq. (16)

Esse valor indica pequena reserva de deformacdo entre o inicio do regime de baixa
rigidez e a carga maxima estavel. Portanto, considerando exclusivamente esse critério, o
modelo apresentou ductilidade p6s-escoamento limitada.

Entretanto, o valor us = 1,10 é tratado como um indice aparente de ductilidade, visto
que:

¢ O ponto de escoamento foi identificado por mudanca de inclinacdo da resposta
global, e ndo pela tenséo diretamente medida na armadura;

e O deslocamento ultimo foi definido pelo Gltimo passo numericamente estavel;

e O modelo ndo apresentou ramo descendente estavel;

e O controle por for¢a limita a descri¢cdo do comportamento pds-pico.

Para comparar a ductilidade entre os modelos, € necessario aplicar uniformemente o
mesmo procedimento de identificacdo de &, e &, em todas as analises.

Preferencialmente, o deslocamento de escoamento deve ser obtido a partir do monitor
de tensdo ou deformacdo da armadura, investigando-se a resposta pos-critica por controle de

deslocamento ou método arc-length.
6.1.10 Validagdo Analitica via Modelos de Pfeil e NBR 6118:2026

A fim de verificar a consisténcia das respostas obtidas no software ATENA 2D frente
ao comportamento fisico do concreto protendido, realizou-se a comparagao entre os resultados
numéricos e as estimativas analiticas baseadas nas equacdes de equilibrio da secdo transversal.
Para essa avaliacdo, utilizaram-se as formulacdes de Pfeil (1984) e os critérios estabelecidos
pela ABNT NBR 6118 (2026).
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6.1.10.1 Memoria de Célculo e Parametros Analiticos

O calculo manual foi efetuado considerando a secdo em "T" equivalente com mesa de
125 cm e altura util (d) de aproximadamente 27 cm, compativel com o centro de gravidade das
cordoalhas e das barras passivas adotados na modelagem. As propriedades dos materiais
basearam-se nas caracteristicas do concreto C40 (fck=40 MPa), da armadura ativa CP190-RB
(opi=1376,4 MPa) e da armadura passiva CA-50 (fyk=500 MPa).

A carga de fissuracdo (Pcr) teorica foi estimada pelo momento de descompressao
somado a resisténcia a tracdo média do concreto (fct,m), resultando em uma carga equivalente
de aproximadamente 23,50 kN. Para a capacidade resistente Gltima (Pu), adotou-se o critério
de equilibrio no Estado Limite Ultimo (ELU), em que a resultante de tracdo das armaduras (Rtd
) € equilibrada pelo bloco de compressdo do concreto na mesa superior, resultando em uma
forca de ruina analitica de 362,00 kN.

6.1.10.2 Confronto de Resultados e Analise de Erros

A Tabela 3 sintetiza a comparagao entre as grandezas obtidas pela simulagéo ndo linear

e as estimativas analiticas.

Tabela 3 — Validacdo Comparativa: Analitico (NBR/Pfeil) vs. Numérico (ATENA 2D)

Grandeza Analitico Numérico (ATENA Diferenca
(NBR/Pfeil) 2D) (%)
Carga de Fissuracao 23,50 kN 19,00 kKN -23,60%
(Pecr)
Carga de Ruina (Pu) 362,00 kN 334,00 kN -8,40%

Fonte: Autor (2026).
Quanto a capacidade resistente Gltima, a convergéncia obtida (diferenca de -8,40%)
confirma a coeréncia do modelo. A pequena diferenca entre os valores (334 kN no modelo

numérico frente a 362 kN no calculo analitico) decorre da consideracao explicita da energia de
fratura do concreto (Gf=120 N/m) e da degradac&o inelastica no software, fatores que reduzem

a rigidez terminal de forma mais precisa do que a simplificacdo do bloco de tensdes retangular

da norma.
6.2 Resultados do Modelo 2

O Modelo 2 corresponde a laje canal com nervura armada por duas barras longitudinais

de aco CA50 com diametro de 16 mm. O comportamento estrutural foi avaliado a partir da
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correlacdo entre a carga aplicada, o deslocamento vertical no ponto de controle, a soma das
reacdes de apoio, a abertura de fissura e 0s passos incrementais da analise ndo linear.
Definiu-se o ponto principal de controle dos deslocamentos no no6 286, localizado em X
= 3,00 m, correspondente a regido central do vado. Os valores de deslocamento foram
referenciados ao estado obtido ao final do primeiro passo da analise. Por essa razdo, o
deslocamento e a carga externa incremental sdo apresentados como nulos no step 1, embora o

elemento ja estava submetido ao estado inicial de tensdes decorrente das acdes aplicadas nessa

etapa.
Os principais parametros identificados para 0 modelo foram:
Tabela 4 - Parametros identificados no Modelo 2
Parametro Resultado
Rigidez inicial aproximada 4,03 kKN/mm
Inicio convencional da fissuragdo monitorada step 14
Carga no inicio convencional da fissuracéo 48,75 kKN
Deslocamento no inicio convencional da fissuracdo 12,50 mm
Abertura de fissura nesse ponto aproximadamente 0,05 mm
Mudanca acentuada de rigidez step 100
Carga associada a mudanga de rigidez 371,25 kN
Deslocamento associado 102,27 mm
Abertura de fissura nesse ponto aproximadamente 0,40 mm
Carga méaxima no intervalo estavel 405,00 kN
Deslocamento correspondente 174,17 mm
Abertura de fissura na carga maxima 0,447 mm
Inicio da instabilidade numérica step 110
indice de ductilidade aparente 1,70

Fonte: Autor (2026).
6.2.1 Controle da aplicagdo das cargas e equilibrio global

Os graficos Carga x Step (Figura 63) e Reacdo de apoio x Step (Figura 64) apresentam
evolucdo praticamente linear até o step 109. Aplicou-se a carga externa por incrementos
nominais de 3,75 kN, atingindo 405,00 kN no ultimo passo considerado estavel. A soma das
reacdes atinge, no mesmo passo, 405,04 kN.
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Figura 63 - Curva Carga x Step - Modelo 2

Carga x Step (passo de carga)
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Fonte: Autor (2026).

Figura 64 - Curva Reacéo de apoio x Step — Modelo 2

Reacdo de apoio x Step (passo de carga)
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Step 1: peso proprio + protensao
(carga real a partir do step 2)

20 40 60 80 100
Step (passo de carga)

Fonte: Autor (2026).

A diferenca entre a carga aplicada e a reacdo total na carga méxima € de apenas 0,04

KN, correspondente a aproximadamente 0,010% da carga aplicada. Essa proximidade

demonstra adequado equilibrio global do modelo e indica que ndo ocorreram perdas

significativas de carga associadas a inconsisténcias nas condi¢des de contorno ou na extracao

das reacoes.
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O gréfico Reagdo de apoio x Deslocamento (Figura 65) reforca essa interpretagdo. Até
0 deslocamento de aproximadamente 102,27 mm, a reacdo cresce de forma continua com a
deformacéo. Proximo ao step 100, a reacdo total atinge aproximadamente 371 kN, enquanto a
carga aplicada corresponde a 371,25 kN. No step 109, correspondente ao deslocamento de
174,17 mm, a reacdo total e a carga aplicada atingem 405,04 kN e 405,00 kN, respectivamente.

Figura 65- Curva Reacédo de apoio x Deslocamento - Modelo 2

Reacéao de apoio x Deslocamento
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Fonte: Autor (2026).

Portanto, a mudanca de inclinag&o observada na curva carga—deslocamento ndo resulta
de desequilibrio global entre acdes e reagdes. Ela representa efetivamente uma redugdo da
rigidez tangente do sistema estrutural.

No entanto, os graficos em funcdo do step sdo interpretados principalmente como
instrumentos de verificagdo do procedimento incremental. A linearidade das curvas Carga x
Step e Reacdo de apoio x Step decorre da propria estratégia de aplicacdo da carga e ndo significa
que o comportamento estrutural tenha permanecido linear. A ndo linearidade aparece nos
graficos que correlacionam a carga ou a reacdo com os deslocamentos e com a abertura das
fissuras.

6.2.2 Estado inicial do modelo

O step 1 representa o estabelecimento do estado inicial da andlise, antes do inicio da
carga externa incremental. Como os resultados de carga e deslocamento foram referenciados a

esse estado, os graficos apresentam valores iguais a zero nesse passo.
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O gréafico Abertura de fissura x Step indica abertura igual a 0,000 mm no step 1. Assim,
0 ponto monitorado ainda nao apresentava abertura de fissura mensuravel no estado inicial da
analise.
Figura 66- Abertura de Fissura x Step- Modelo 2

Abertura de fissura x Step (passo de carga)
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Fonte: Autor (2026).

A abertura comeca a crescer nos primeiros incrementos, mas adotou-se como inicio
convencional da fissuracao significativa o primeiro instante em que o valor monitorado supera
0,05 mm. Essa condicdo ocorre no step 14 para carga de 48,75 kN e deslocamento central de
aproximadamente 12,50 mm.

Portanto, esse ponto é denominado: inicio convencional da fissuracdo significativa no
ponto monitorado.

Essa definicdo ndo implica que o concreto permaneceu absolutamente integro até o step
14. Microfissuras ou processos localizados de degradacdo podem ter se iniciado anteriormente,
mas ainda com abertura inferior ao limite convencional utilizado para identificar a transicdo

entre as fases.
6.2.3 Comportamento carga—deslocamento

A curva Carga x Deslocamento (Figura 67) evidencia trés regiGes principais de

comportamento.
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Figura 67 - Curva Carga x Deslocamento - Modelo 2

Curva Carga x Deslocamento FASES DA CURVA
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Fonte: Autor (2026).
a) Trecho inicial de maior rigidez
Entre o estado de referéncia e o step 14, a carga cresce até 48,75 kN, enquanto o
deslocamento central atinge aproximadamente 12,50 mm. Considerando o primeiro incremento
da analise obteve-se rigidez inicial aproximada de:
ko = 4,03 kN/mm
Esse valor representa a rigidez tangente do trecho inicial e ndo necessariamente uma
rigidez elastica média valida para toda a primeira fase. A medida que os incrementos avancam,
pequenas alteracdes na inclinacdo da curva indicam o inicio gradual da degradacdo do concreto
tracionado e da redistribuicéo interna dos esforcos.
No deslocamento de 12,50 mm, identificado na curva carga—deslocamento como o
inicio convencional da fissuracdo, o grafico Carga x Abertura de fissura registra abertura
proxima de 0,05 mm. Simultaneamente, o grafico Abertura de fissura x Step mostra a

ultrapassagem desse limite no step 14.
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Figura 68- Curva Carga x Abertura de Fissura - Modelo 2

Carga x Abertura de fissura
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Fonte: Autor (2026).

A coincidéncia entre esses resultados confirma que a mudanca de fase foi estabelecida,
com base no monitor de abertura de fissura e ndo somente por avaliagdo visual da curva carga—
deslocamento.

A

Figura 70 apresenta os campos de abertura de fissuras, tensdo normal e deformacéo total

do Modelo 2 no step 14, correspondente ao inicio da fissuracao.
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Figura 70 — Crack Width, o e Total Strain; inicio da fissuracdo — Modelo 2
00E +( .309E-05>[m]
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Fonte: Autor (2026)

b) Trecho fissurado com elevada capacidade de incremento de carga

Apobs o step 14, a estrutura permanece capaz de receber incrementos expressivos de
carga. A resposta carga—deslocamento mantém comportamento aproximadamente linear em
escala global até proximo de 371,25 kN, embora com alteracdes graduais de rigidez e
crescimento progressivo da abertura das fissuras.

Essa fase estende-se de aproximadamente:

P = 48,75 kN
até:
P =~ 371,25 kN

No inicio da fase, o deslocamento é de aproximadamente 12,50 mm e a abertura
monitorada é proxima de 0,05 mm. Proximo ao seu término, no step 100, o deslocamento
alcanca 102,27 mm e a abertura de fissura chega a aproximadamente 0,40 mm.

O gréfico Abertura de fissura x Deslocamento (Figura 71) mostra que a evolucdo da
fissura ndo ocorre com uma Unica inclinacdo. Inicialmente, entre aproximadamente 12,5 e 45
mm de deslocamento. A abertura cresce de cerca de 0,05 para 0,16 mm apresentando

comportamento relativamente regular.
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Figura 71 - Curva Abertura de Fissura X Deslocamento - Modelo 2

Abertura de fissura x Deslocamento
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Fonte: Autor (2026).

Entre aproximadamente 45 e 55 mm de deslocamento ocorre uma pequena reducao na
taxa de crescimento da abertura, formando um trecho proximo de um patamar em torno de 0,16
mm. Esse comportamento pode estar relacionado a redistribuicdo das deformacgdes entre
diferentes regides fissuradas ou a mudanca da fissura critica representada pelo monitor.

Ap0s essa acomodacéo, a abertura volta a crescer. Entre aproximadamente 55 e 70 mm
de deslocamento, aumenta de cerca de 0,16 para 0,22 mm. A partir desse ponto ocorre uma
intensificagdo do processo de fissuracdo, com crescimento mais acentuado até
aproximadamente 0,40 mm no deslocamento de 102,27 mm.

A mesma evolucao aparece nos graficos Carga x Abertura de fissura (Figura 68) e
Abertura de fissura x Step (Figura 69). No grafico carga—fissura, a mudanca de inclinagdo
proxima da abertura de 0,16 a 0,18 mm coincide com uma alteragao na relagao entre 0 aumento
da carga e o desenvolvimento da fissuracdo. No grafico fissura—step, essa transicdo ocorre
aproximadamente entre os steps 55 e 75.

Assim, o crescimento das deformagdes ndo corresponde apenas ao deslocamento global
da laje, mas é acompanhado por uma ampliacdo consistente da fissura monitorada. Esse
comportamento demonstra a progressiva degradacdo da rigidez do concreto tracionado e a
transferéncia crescente dos esforcos para a armadura longitudinal.

Apesar da fissuracdo progressiva, a curva carga—deslocamento permanece proxima de

uma relacdo linear durante grande parte dessa fase. Esse resultado indica que a armadura
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longitudinal continuou proporcionando rigidez e capacidade resistente suficientes para evitar

uma reducdo abrupta da capacidade portante.

Figura 72 — Campos Crack Width, 6. e Total Strain — regime pos-fissurado — Modelo 2
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Fonte: Autor (2026)

A Figura 72 apresenta os campos de abertura de fissuras, tensdo normal e deformacéo
total no step 105, situado apds a mudanca acentuada de inclinacdo identificada no step 100 e
ainda dentro da faixa estavel do Modelo 2. Nesse estagio, a fissuracédo ja se encontra distribuida
ao longo de uma extensao significativa da nervura. Enquanto os campos de tenséo e deformagao
evidenciam a redistribuicdo dos esforcos internos e 0 aumento da deformabilidade global do
sistema.

A regido central permanece como a zona de maior solicitagdo, mas o padréo observado
indica que a resposta estrutural passa a envolver uma parcela mais extensa do védo. Esse
comportamento € coerente com as curvas carga—deslocamento e reagdo—deslocamento, nas
quais a inclinacdo diminui de forma significativa ap6s o step 100, caracterizando um regime de
baixa rigidez.

A0 mesmo tempo, a abertura da fissura monitorada apresenta variacao relativamente
pequena nos primeiros incrementos posteriores a mudanca de inclinagdo da curva, apesar do
aumento expressivo do deslocamento global. Assim, a resposta local apresentada na Figura 45
corrobora a interpretacdo de que no step 105, a deformacdo adicional ja ndo permanece
concentrada exclusivamente na fissura monitorada passando a ser distribuida entre diferentes

fissuras, deformacdes da armadura e rotacOes localizadas ao longo da nervura.
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6.2.4 Transicdo para o regime de baixa rigidez

A alteracdo mais significativa do comportamento ocorre a partir do step 100. Nesse
ponto, obtivemos:
Pioo = 371,25 kN 8,00 = 102,27 mm wyoy ~ 0,40 mm
Apols esse ponto, a curva carga—deslocamento apresenta reducdo acentuada de
inclinagéo. Entre o step 100 e o step 109, a carga aumenta de 371,25 para 405,00 kN, enquanto
0 deslocamento cresce de 102,27 para 174,17 mm.

A rigidez média nesse intervalo é:

K _ 405,00-371,25
100-109 ™ 17417-102,27

k100_109 =~ 0,47 kN/mm Eq (17)

Esse valor corresponde a aproximadamente 11,7% da rigidez inicial de 4,03 KN/mm.
Portanto, ocorre uma reducdo aproximada de 88,3% da rigidez tangente média apds o ponto de
inflexdo da curva.

Essa alteracdo aparece simultaneamente em diversos gréficos:

e na curva Carga x Deslocamento, ocorre o ponto de inflex&o e o inicio do trecho
de menor inclinagéo;

e na curva Reacdo de apoio x Deslocamento, a reagdo cresce lentamente apesar
do aumento expressivo do deslocamento;

e na curva Abertura de fissura x Deslocamento, a abertura permanece préxima de
0,40 mm nos primeiros incrementos posteriores ao ponto de inflex&o;

e na curva Carga x Abertura de fissura, a relacdo muda de inclinacdo na
proximidade de 371 kN e 0,40 mm.

A analise conjunta mostra que apos o step 100, o aumento do deslocamento passa a ser
proporcionalmente muito superior ao incremento de carga. Ao mesmo tempo, a abertura da
fissura monitorada apresenta pequena variagao inicial, passando de aproximadamente 0,40 mm
no inicio do novo regime para cerca de 0,41 mm nos incrementos imediatamente posteriores.

Esse comportamento sugere que a deformabilidade adicional deixou de ser governada
exclusivamente pela abertura da fissura especifica monitorada. Outras fissuras, rotacées
localizadas, deformacgdes da armadura ou a formacdo de um mecanismo plastico podem ter
passado a controlar a resposta global.

O ponto de inflexdo da curva é compativel com o inicio de um regime de forte
degradacdo da rigidez. Contudo, esse ponto isoladamente ndo € suficiente para comprovar o
escoamento efetivo do aco.
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A identificacdo do step 100 é apresentada como uma inferéncia baseada na mudanca de
inclinacdo da resposta global. Para confirmar o escoamento, é necessario analisar diretamente

a tensdo ou a deformacéo da armadura no ATENA, verificando se:

os=fy
ou, de forma equivalente:

Es2 &y
O step 100 foi associado ao inicio provavel do escoamento da armadura, ou a formacao
de um mecanismo de baixa rigidez, em razéo do ponto de inflexao identificado na curva carga—

deslocamento.
6.2.5 Desenvolvimento do regime pds-escoamento

Apos o inicio provavel do escoamento, 0 modelo ainda apresenta capacidade de receber
carga adicional. Entre os steps 100 e 109, a carga cresce de 371,25 para 405,00 kN,

correspondendo a um acréscimo de:

AP = 405,00 — 371,25 AP = 33,75 kN Eq. (18)

Esse aumento representa aproximadamente:

4050037125 Lo Eq. (19)
371,25 T

Em contrapartida, o deslocamento aumenta de 102,27 para 174,17 mm:

A8 = 174,17 — 102,27 A8 = 71,90 mm Eq. (20)

Esse crescimento corresponde a aproximadamente:

174,17 — 102,27 Eq. (21)
= 0
10227 X100 = 70,3%
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Portanto, apds o ponto de inflexdo da curva ocorre aumento de aproximadamente 70%
no deslocamento para um ganho de apenas 9% na capacidade resistente. Essa relacdo
caracteriza um regime de baixa rigidez, no qual a estrutura desenvolve grandes deformacoes
para pequenos incrementos de carga.

O gréfico Reacdo de apoio x Deslocamento confirma esse comportamento. Depois de
aproximadamente 102 mm de deslocamento, a curva torna-se significativamente menos
inclinada evidenciando que o aumento da reacdo total deixa de acompanhar proporcionalmente
o0 crescimento das deformacdes.

O gréfico Abertura de fissura x Deslocamento também mostra uma alteracdo
importante. Apds atingir aproximadamente 0,40 mm no deslocamento de 102,27 mm, a abertura
cresce lentamente até cerca de 0,41 mm, mesmo com o deslocamento aumentando para
aproximadamente 126 mm. Posteriormente, a fissura volta a crescer de forma mais evidente,
alcancando 0,447 mm na carga maxima.

A coincidéncia entre o patamar inicial da abertura da fissura e o forte aumento dos
deslocamentos reforca a hipotese de que, no inicio do regime pds-escoamento, a deformacéo
adicional foi distribuida entre outros mecanismos estruturais e ndo apenas concentrada na

fissura monitorada.
6.2.6 Carga maxima e estado limite da faixa estavel

A maior carga pertencente a faixa considerada estavel foi registrada no step 109:
Prax = 405,00 kN

com:
Omax = 174,17 mm

A soma das reacOes nesse passo foi de 405,04 kN, corroborando o equilibrio global do
modelo. A abertura da fissura monitorada atingiu 0,447 mm.

A carga maxima estavel é aproximadamente 9,1% superior a carga associada ao ponto
de inflexdo da curva. Em contrapartida, o deslocamento aumentou aproximadamente 70,3% no
mesmo intervalo.

Essa relagdo — grande incremento de deslocamento para pequeno ganho de carga —
caracteriza a proximidade do esgotamento da capacidade resistente estavel do sistema.

N&o ocorre ramo descendente de carga dentro do intervalo considerado fisicamente
admissivel. Assim, os resultados ndo permitem caracterizar um softening estrutural completo,

entendido como redugéo da carga resistente com o aumento dos deslocamentos.

106



Os resultados mostram um trecho p6s-escoamento com rigidez reduzida, no qual a carga
ainda aumenta gradualmente enquanto os deslocamentos crescem de forma muito mais
acentuada. Apos o step 109, o modelo passa a apresentar sinais de instabilidade numerica.

A Figura 73 apresenta os campos de abertura de fissuras, tensdo normal e deformacao
total no step 109, pertencente ao regime posterior ao Ultimo estado estavel do Modelo 2. Nesse
estagio, a fissuracdo encontra-se amplamente distribuida ao longo da nervura, enquanto a
deformada apresenta curvatura acentuada e 0os campos de tensao e deformacao evidenciam uma
configuracéo estrutural fortemente degradada. A regido central permanece como a zona de
maior solicitacdo, mas o padréo observado indica intensa redistribui¢do dos esforcos internos

ao longo do vao.

Figura 73 - Step 109: Campos Crack Width, o e Total Strain — colapso numérico —
Modelo 2

2.807400>MPa]

+01;6.994E+01>[MPa

<-5.405E+02;5.299€+02 >[MPE|
Crads

elements.

Opening
<7, 194-05; L HSE-02> )
S

Sigma ox
<5, %056 +02;5. 2996 +02>[WPa)

Fonte: Autor (2026)

Esse comportamento é coerente com a resposta global do modelo, na qual, apos o step
109, pequenos incrementos de carga passam a produzir aumentos desproporcionais dos
deslocamentos. Assim, a resposta local apresentada na Figura 73 corrobora a interpretacdo de
que o step 109 ja pertence ao regime de instabilidade numérica. Por essa razdo, essa
configuracdo é utilizada apenas para ilustrar a evolugdo do mecanismo instavel, ndo devendo
ser considerada para a definicdo da capacidade resistente fisica do modelo, que permanece

limitada ao Gltimo estado estavel, identificado no step 1009.
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6.2.7 Instabilidade apds o step 109

A partir do step 110, o deslocamento aumenta de maneira desproporcional ao
incremento de carga. Entre os steps 109 e 110, a carga nominal aumenta em apenas 3,75 kN,

enguanto o deslocamento passa de 174,17 para aproximadamente 217,20 mm.

Assim, o incremento de deslocamento é de:

A8 = 217,20 — 174,17 A5 ~ 43,03 mm Eq. (22)

Arigidez incremental nesse intervalo é:

3,75
k109_110 = ?'03 k109_110 =~ 0, 087 kN/mm Eq (23)

Esse valor corresponde a aproximadamente 2,2% da rigidez inicial do modelo. A
reducdo acentuada da rigidez mostra que o sistema passou a apresentar deslocamentos muito
elevados para pequenos acréscimos de carga.

Esse comportamento indica: formagdo de mecanismo estrutural; perda quase completa
da rigidez tangente; instabilidade geométrica ou material; incapacidade do controle por forca
de acompanhar adequadamente o ramo pOs-critico; ou convergéncia numérica para
configuracdes excessivamente deformadas.

Assim, adotamos o step 109 como o ultimo ponto estavel para a avaliacdo da capacidade
resistente. Os passos posteriores sdo utilizados para identificar o inicio da instabilidade, mas

ndo para estabelecer uma capacidade resistente adicional.

6.2.8 Evolucgao da fissuracao

O monitor central apresentou abertura igual a 0,000 mm no step 1. Com o inicio da carga
externa, a abertura aumentou progressivamente, superando 0,05 mm no step 14 para carga de

48,75 kN e deslocamento de aproximadamente 12,50 mm.

No decorrer da andlise, a abertura apresentou diferentes padrdes de evolucao:
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1. crescimento inicial até aproximadamente 0,05 mm no inicio convencional da

fissuracdo;

2. crescimento aproximadamente continuo até cerca de 0,16 mm;

3. reducdo temporaria da taxa de crescimento proxima de 0,16 mm;

4. novo aumento da abertura até aproximadamente 0,21 mm;

5. intensificacdo do crescimento até cerca de 0,40 mm no inicio provavel do

gscoamento;

6. crescimento lento no inicio do regime p6s-escoamento;

7. retomada do crescimento até 0,447 mm na carga maxima.

Entre os steps 50 e 60, aproximadamente, o grafico Abertura de fissura x Step (Figura
66) apresenta um trecho quase horizontal, no qual a abertura se mantém proxima de 0,16 mm.
Essa estabilizacdo temporéria pode indicar redistribuicdo das deformacdes para outras fissuras
ou regides da estrutura.

Posteriormente, entre aproximadamente os steps 70 e 80 ocorre nova mudanca de
inclinacdo, com aumento mais rapido da abertura. Esse trecho coincide com alteracdes
identificadas no gréafico Carga x Abertura de fissura (Figura 68), no qual a relagdo entre carga
e fissuracdo apresenta diferentes taxas de crescimento.

No step 100, correspondente ao inicio provavel do escoamento, a abertura monitorada
atinge aproximadamente 0,40 mm. Nos passos imediatamente posteriores, permanece proxima
desse valor, apesar do aumento expressivo do deslocamento global.

Na carga maxima estavel, no step 109, a abertura chega a 0,447 mm, dessa forma,
mesmo apos o inicio do regime de baixa rigidez, a fissura monitorada continua a evoluir,
embora em uma taxa inferior a observada em determinados trechos da fase fissurada.

A leitura conjunta dos gréaficos Carga x Abertura de fissura (Figura 68), Abertura de
fissura x Step (Figura 66) e Abertura de fissura x Deslocamento (Figura 71) mostra que o0
processo de fissuracdo ndo ocorre de maneira uniforme. O modelo apresenta periodos de
crescimento mais intenso, estabilizacdo temporaria e retomada da abertura, compativeis com a

redistribui¢do néo linear dos esforgos internos.
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6.2.9 Distribuicéo dos deslocamentos ao longo do véao

Na carga maxima estavel, foram obtidos os seguintes deslocamentos nos trés pontos
monitorados:

e X =150m:150,27 mm;
e X =300m:174,17 mm;

e X =450m:126,67 mm.

Como esperado, o maior deslocamento ocorre na regido central do védo. Entretanto, os

pontos teoricamente simétricos em X = 1,50 m e X = 4,50 m apresentaram diferenca de:
150,27 — 126,67 = 23,60 mm

O valor médio dos dois deslocamentos laterais é:

150,27+126,67
Omedio = - 5 Omedio = 138,47 mm Eq. (24)

Assim, a diferenca corresponde a aproximadamente:

23,60
138,47

x 100 ~ 17,0% Eq. (25)

Caso a geometria, os carregamentos e as condi¢fes de apoio sejam rigorosamente
simétricos, essa assimetria requer investigacdo. As possiveis causas incluem: posi¢cdo nao
perfeitamente equivalente dos nds monitorados; diferencas nas condi¢des de apoio; localizagdo
ou sequéncia assimétrica das fissuras; imperfeicbes numéricas decorrentes da solucdo nao
linear.

A assimetria n3o invalida automaticamente a analise, pois a fissura¢do localizada pode
romper a simetria da solugdo mesmo em modelos geometricamente simétricos. Contudo, essa
diferenca precisa ser verificada antes da comparagéo final entre os diferentes modelos para
impedir que diferencas de malha ou monitoramento sejam interpretadas equivocadamente como

efeitos do tipo de armadura.
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6.2.10 Ductilidade aparente

Utilizando o deslocamento associado ao ponto de inflex&o da curva como deslocamento

de escoamento e o deslocamento do Gltimo ponto estavel como deslocamento Gltimo, obtemos:

5, _ 17417

— Ou ~ Eq. (26
ﬂs—syﬂs—102‘27ﬂs~1,70 a. (26)

Esse valor indica que o modelo manteve capacidade de desenvolver deformacdes
adicionais ap6s o inicio do regime de baixa rigidez. O deslocamento Gltimo estavel foi

aproximadamente 70% superior ao deslocamento associado ao ponto de inflexdo da curva.

Entretanto, o valor us = 1,70 é tratado como um indice aparente de ductilidade, pois:

e ponto de escoamento foi identificado por mudanca de inclinac&o, e ndo pela tensao

medida na armadura;

e deslocamento ultimo foi definido pelo Gltimo passo numericamente estavel;

e modelo ndo apresentou ramo descendente estavel;

e controle por forca limita a descricdo do comportamento p6s-pico.

Para comparar a ductilidade entre os modelos, 0 mesmo procedimento de identificacdo
de 6, e &, devera ser aplicado uniformemente em todas as analises. Preferencialmente, o
deslocamento de escoamento deve ser obtido a partir do monitor de tensdo ou deformacéo da
armadura, e a resposta pos-critica deve ser investigada por controle de deslocamento ou método

arc-length.

6.3 Resultados do Modelo 3

O Modelo 3 corresponde a laje canal com nervura armada por duas barras longitudinais

de aco CA-70 com diametro de 16 mm. O comportamento estrutural foi avaliado a partir da
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correlagéo entre a carga aplicada, o deslocamento vertical no ponto de controle, a soma das
reacdes de apoio, a abertura de fissura e 0s passos incrementais da analise ndo linear.
Definimos o ponto principal de controle dos deslocamentos no n6 286, localizado em
X = 3,00 m, correspondente a regido central do vdo. Referenciamos os valores de deslocamento
ao estado obtido ao final do primeiro passo da analise. Por essa razdo, o deslocamento e a carga
externa incremental sdo apresentados como nulos no step 1, embora 0 elemento ja estava

submetido ao estado inicial de tens6es decorrente das agdes aplicadas nessa etapa.
Os principais parametros identificados para o modelo foram:

Tabela 5 - Parametros do Modelo 3

Parametro Resultado
Rigidez inicial aproximada 4,49 KN/mm
Inicio convencional da fissuracdo monitorada step 14
Carga no inicio convencional da fissuracdo 48,75 kKN
Deslocamento no inicio convencional da fissuracdo 12,69 mm
Abertura de fissura nesse ponto aproximadamente 0,05 mm
Mudanga acentuada de rigidez step 106
Carga associada a mudanga de rigidez 393,75 kN
Deslocamento associado 100,71 mm
Abertura de fissura nesse ponto aproximadamente 0,26 mm
Carga méaxima no intervalo estavel 450,00 kN
Deslocamento correspondente 198,81 mm
Abertura de fissura na carga maxima 0,366 mm
Inicio da instabilidade numérica step 122
indice de ductilidade aparente 1,97

Fonte: Autor (2026)

6.3.1 Controle da aplicacdo das cargas e equilibrio global
Os graficos Carga x Step (Figura 74) e Reacéo de apoio x Step (Figura 75) apresentam
evolucdo praticamente linear até o step 121. Aplicou-se a carga externa por incrementos

nominais de 3,75 kN, atingindo 450,00 kN no Gltimo passo considerado estavel. A soma das

reacdes atinge, no mesmo passo, 450,04 kN.
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Carga aplicada total [kN]

100 4
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200 A

Reagdo de apoio total [kN]

100 1

Figura 74 - Curva Carga x Step - Modelo 3

Carga x Step (passo de carga)

3004

200 4

Step 1: peso proprio + protensao
(carga real a partir do step 2

FASES DA CURVA

M Fase 1 - Eldstica (ndo fissurada)

secdo [ntegra, rigidez méxima

MW Fase 2 - Fissurada (ago eldstico)

concreto fissurado, ago eléstico

W Fase 3 - Escoamento (patamar pléastico)

aco escoado, grande flecha

linha pontilhada = inicio de cada
fase (fissuracéo / escoamento)

20 40 60 80 100
Step (passo de carga)

Fonte: Autor (2026)

Figura 75 - Curva Reacéo de apoio x Step - Modelo 3

Reacéao de apoio x Step (passo de carga)

300 1

Step 1: peso préprio + protensao
(carga real a partir do step 2

T T T T T T
20 40 60 80 100 120

Step (passo de carga)

Fonte: Autor (2026)

FASES DA CURVA
W Fase 1 - Elastica (ndo fissurada)
secdo integra, rigidez maxima

W Fase 2 - Fissurada (aco elastico)

concreto fissurado, aco elastico

W Fase 3 - Escoamento (patamar plastico)

aco escoado, grande flecha

linha pontilhada = inicio de cada
fase (fissuragéo [ escoamento)

A diferenca entre a carga aplicada e a reacao total na carga maxima é de apenas 0,04

KN, correspondente a aproximadamente 0,009% da carga aplicada. Essa proximidade

demonstra adequado equilibrio global do modelo e indica que ndo ocorreram perdas

significativas de carga associadas a inconsisténcias nas condi¢des de contorno ou na extracdo

das reac0es.
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O grafico Reacdo de apoio x Deslocamento (Figura 76) reforca essa interpretacdo. Até
0 deslocamento de aproximadamente 100,71 mm, a reacdo cresce continuamente com a
deformacéo. Préximo ao step 106, a reacdo total atinge aproximadamente 394 kN, enquanto a
carga aplicada corresponde a 393,75 kN. No step 121, correspondente ao deslocamento de

198,81 mm, a reacdo total e a carga aplicada atingem 450,04 kN e 450,00 kN, respectivamente.

Figura 76 - Curva Reacgéo de apoio x Deslocamento - Modelo 3

Reacao de apoio x Deslocamento

FASES DA CURVA

W Fase 1 - Elastica (ndo fissurada)

400 4
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W Fase 2 - Fissurada (aco elastico)
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linha pontilhada = inicio de cada
fase (fissuragdo / escoamento)
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rotensao
(carga real a partir do step 2)
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0 25 50 75 100 125 150 175 200
Deslocamento no ponto de controle [mm]

Fonte: Autor (2026)

Portanto, a mudancga de inclinagéo observada na curva carga—deslocamento ndo resulta
de desequilibrio global entre acBes e reagdes. Ela representa efetivamente uma redugdo da
rigidez tangente do sistema estrutural.

Entretanto, os graficos em funcdo do step sdo interpretados principalmente como
instrumentos de verificagdo do procedimento incremental. A linearidade das curvas Carga x
Step e Reacdo de apoio x Step decorre da propria estratégia de aplicacdo da carga e ndo significa
que o comportamento estrutural tenha permanecido linear. A ndo linearidade aparece nos

graficos, que correlacionam a carga ou a reacdo com os deslocamentos e com a abertura das
fissuras.

6.3.2 Estado inicial do modelo

O step 1 representa o estabelecimento do estado inicial da andlise, antes do inicio da
carga externa incremental. Como os resultados de carga e deslocamento foram referenciados a

esse estado, os graficos apresentam valores iguais a zero nesse passo.
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O gréafico Abertura de fissura x Step (Figura 77) indica abertura igual a 0,000 mm no
step 1. Assim, o ponto monitorado ainda nao apresentava abertura de fissura mensuravel no
estado inicial da analise.

Figura 77 - Abertura de fissura x Step - Modelo 3

Abertura de fissura x Step (passo de carga)
FASES DA CURVA

0.35 1 W Fase 1 - Elastica (ndo fissurada)
segdo integra, rigidez maxima
0.30 4 W Fase 2 - Fissurada (aco eldstico)
concreto fissurado, aco elastico
E 0.25 W Fase 3 - Escoamento (patamar plastico)
— aco escoado, grande flecha
o
§ 0.20 linha pontilhada = inicio de cada
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=4
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S
=
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[
o
< 0.10
0.051
0.00 4
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Step (passo de carga)

Fonte: Autor (2026)

A abertura comeca a crescer nos primeiros incrementos, mas adotamos como inicio
convencional da fissuracgdo significativa o primeiro instante em que o valor monitorado supera
0,05 mm. Essa condicdo ocorre no step 14 para carga de 48,75 kN e deslocamento central de
aproximadamente 12,69 mm.

Figura 78 — Step 14: Crack Width, 64 e Total Strain; inicio da fissuraciao
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Fonte: Autor (2026)
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Portanto, esse ponto € denominado: inicio convencional da fissuragao significativa no
ponto monitorado.

Essa definicdo ndo implica que o concreto permaneceu absolutamente integro até o step
14. Microfissuras ou processos localizados de degradagdo podem ter se iniciado anteriormente,
mas ainda com abertura inferior ao limite convencional utilizado para identificar a transigcéo

entre as fases.

6.3.3 Comportamento carga—deslocamento
A curva Carga x Deslocamento (Figura 79) evidencia trés regiGes principais de
comportamento.

Figura 79 - Curva Carga x Deslocamento - Modelo 3

Curva Carga x Deslocamento FASES DA CURVA

B Fase 1 - Eldstica {n&o fissurada)

Secgao integra, rigidez maxima.
Até ~49 kN (inicio da fissuracao).

nicio do escoamenta
(100.7 mm; 384 kN)

400 W Fase 2 - Fissurada {aco eldstico)
Concreto fissurado, armadura
ainda elastica; rigidez quase
constante. 49 - 394 kN.

300 4

M Fase 3 - Escoamento (patamar plastico)
Armadura escoou: muita flecha
para pouca carga adicional.
Inicio 394 kN / 101 mm,

200 até a carga max 450 kN,

Carga aplicada total [kN]

Softening: ndo ocorre (colapso por desloc.)

100

T r T T
0 50 100 150 200
Deslocamento no ponto de controle [mm)]

Fonte: Autor (2026)
a) Trecho inicial de maior rigidez
Entre o estado de referéncia e o step 14, a carga cresce até 48,75 kN, enquanto o
deslocamento central atinge aproximadamente 12,69 mm. Considerando o primeiro incremento
da analise, obtivemos rigidez inicial aproximada de:
ko = 4,49 kKN/mm

Esse valor representa a rigidez tangente do trecho inicial e ndo necessariamente uma

rigidez elastica média valida para toda a primeira fase. A medida que os incrementos avancam,
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pequenas altera¢des na inclinagdo da curva indicam o inicio gradual da degradacdo do concreto
tracionado e da redistribuicdo interna dos esforcos.

No deslocamento de 12,69 mm, identificado na curva carga—deslocamento como o
inicio convencional da fissuracdo, o grafico Carga x Abertura de fissura (Figura 80) registra
abertura proxima de 0,05 mm. Simultaneamente, o grafico Abertura de fissura x Step (Figura
81) mostra a ultrapassagem desse limite no step 14.

Figura 80 - Curva Carga x Abertura de Fissura - Modelo 3

Carga x Abertura de fissura
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Fonte: Autor (2026)
Abertura de fissura x Step (passo de carga)
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Fonte: Autor (2026)
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A coincidéncia entre esses resultados confirma que a mudanca de fase foi estabelecida
com base no monitor de abertura de fissura, e ndo somente por avaliacao visual da curva carga—

deslocamento.

b) Trecho fissurado com elevada capacidade de incremento de carga

Ap0s o step 14, a estrutura permanece capaz de receber incrementos expressivos de
carga. A resposta carga—deslocamento mantém comportamento aproximadamente linear em
escala global até proximo de 393,75 kN, embora com alteracdes graduais de rigidez e

crescimento progressivo da abertura das fissuras. Essa fase estende-se de aproximadamente:

P = 48,75 kN

até:

P =~ 393,75 kN

No inicio da fase, o deslocamento é de aproximadamente 12,69 mm e a abertura
monitorada é proxima de 0,05 mm. Proximo ao seu término, no step 106, o deslocamento
alcanca 100,71 mm e a abertura de fissura chega a aproximadamente 0,26 mm.

O grafico Abertura de fissura x Deslocamento (Figura 82) mostra que a evolucao da
fissura ndo ocorre com uma Unica inclinacdo. Inicialmente, entre aproximadamente 12,7 e 65
mm de deslocamento, a abertura cresce de cerca de 0,05 para 0,24 mm, apresentando

comportamento aproximadamente continuo.
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Figura 82 - Curva Abertura de Fissura x Deslocamento - Modelo 3

Abertura de fissura x Deslocamento

FASES DA CURVA

0.351 W Fase 1 - Elastica (néo fissurada)
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Fonte: Autor (2026)

Entre aproximadamente 65 e 80 mm de deslocamento, ocorre uma redugéo significativa
na taxa de crescimento da abertura, formando um trecho proximo de um patamar em torno de
0,24 mm. Esse comportamento pode estar relacionado a redistribui¢do das deformacGes entre
diferentes regides fissuradas ou a mudanca da fissura critica representada pelo monitor.

ApoOs essa acomodacdo, a abertura volta a crescer de forma gradual, atingindo
aproximadamente 0,26 mm no deslocamento associado ao step 106. O grafico Abertura de
fissura x Step mostra comportamento semelhante, com crescimento praticamente continuo até
cerca do step 75, seguido por um trecho de menor variagédo entre aproximadamente o0s steps 75
e 90.

A mesma evolucdo aparece no grafico Carga x Abertura de fissura (Figura 80). Até
aproximadamente 280 kN, a abertura aumenta de forma relativamente regular. Em seguida, a
curva apresenta trechos quase verticais, nos quais a carga cresce consideravelmente enquanto a
abertura monitorada sofre pequenas variagoes.

Esse comportamento indica que parte da capacidade resistente adicional foi mobilizada
sem crescimento proporcional da fissura especifica monitorada. Nesse intervalo, a
redistribuicdo dos esforcos pode ter envolvido o surgimento ou a evolucéo de outras fissuras,
além do aumento da participacao da armadura longitudinal.

Assim, o crescimento das deformacdes ndo corresponde apenas ao deslocamento global
da laje, mas é acompanhado por alterac6es na fissuracdo e pela redistribuicdo progressiva dos

esforgos internos. Apesar da fissuracdo, a curva carga—deslocamento permanece proxima de
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uma relacdo linear durante grande parte dessa fase, indicando manutencédo significativa da

rigidez e da capacidade resistente.

Figura 83 — Step 113: Crack Width, o, e Total Strain; fissura¢do distribuida em regime

pos-fissurado
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Fonte: Autor (2026)

6.3.4 Transicdo para o regime de baixa rigidez

A alteracdo mais significativa do comportamento ocorre a partir do step 106. Nesse

ponto, obtivemos:
P106 = 393,75 kN 6106 = 100,71 mm Wqgg = 0,26 mm

AplGs esse ponto, a curva carga—deslocamento apresenta reducdo acentuada de
inclinagéo. Entre o step 106 e o step 121, a carga aumenta de 393,75 para 450,00 kN, enquanto

0 deslocamento cresce de 100,71 para 198,81 mm.

A rigidez média nesse intervalo é:

450,00-393,75
198,81-100,71

k106—121 =~ 0,57 kN/mm Eq (27)

k106—121 =
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Esse valor corresponde a aproximadamente 12,8% da rigidez inicial de 4,49 kN/mm.
Portanto, ocorre uma reducdo aproximada de 87,2% da rigidez tangente média apds o ponto de

inflexdo da curva.

Essa alteracdo aparece simultaneamente em diversos gréficos:

e na curva Carga x Deslocamento, ocorre o ponto de inflex&o e o inicio do trecho

de menor inclinagéo;

e na curva Reacdo de apoio x Deslocamento, a reagdo cresce lentamente apesar

do aumento expressivo do deslocamento;

e nacurva Abertura de fissura x Deslocamento, a abertura permanece préxima de

0,26 mm nos primeiros incrementos posteriores ao ponto de inflexao;

e na curva Carga x Abertura de fissura, a relagdo muda de inclinacdo na
proximidade de 394 kN e 0,26 mm.

A andlise conjunta mostra que, apés o step 106, o aumento do deslocamento passa a ser
proporcionalmente muito superior ao incremento de carga. Ao mesmo tempo, a abertura da
fissura monitorada apresenta pequena reducdo inicial, seguida por retomada gradual do
crescimento.

Esse comportamento sugere que a deformabilidade adicional deixou de ser governada
exclusivamente pela abertura da fissura especifica monitorada. Outras fissuras, rotacGes
localizadas, deformacdes da armadura ou a formacdo de um mecanismo plastico podem ter
passado a controlar a resposta global.

O ponto de inflexdo da curva é compativel com o inicio de um regime de forte
degradacdo da rigidez. Contudo, esse ponto isoladamente ndo € suficiente para comprovar o

escoamento efetivo do aco.

A identificacdo do step 106 é apresentada como uma inferéncia baseada na mudanca de
inclinacdo da resposta global. Para confirmar o escoamento, € necessario analisar diretamente

a tensdo ou a deformacéo da armadura no ATENA, verificando se:

gs = fy
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ou, de forma equivalente:
& = &

Sem esse monitoramento, adotamos a seguinte redacdo: o step 106 foi associado ao
inicio provavel do escoamento da armadura, ou a formacao de um mecanismo de baixa rigidez,

em razdo do ponto de inflex&o identificado na curva carga—deslocamento.
6.3.5 Desenvolvimento do regime pos-escoamento

Apos o inicio provavel do escoamento, 0 modelo ainda apresenta capacidade de receber
carga adicional. Entre os steps 106 e 121, a carga cresce de 393,75 para 450,00 kN,

correspondendo a um acréscimo de:

AP = 450,00 — 393,75 AP = 56,25 kN Eq. (28)

Esse aumento representa aproximadamente:

4500039375 200 Eq. (29)
39375 R

Em contrapartida, o deslocamento aumenta de 100,71 para 198,81 mm:

A6 = 198,81 — 100,71 46 = 98,10 mm Eqg. (30)

Esse crescimento corresponde a aproximadamente:

198,81 — 100,71 Eq. (31)
= 0
10071 X 100 =~ 97,4%

Portanto, apds o ponto de inflexdo da curva ocorre aumento de aproximadamente 97%

no deslocamento para um ganho de cerca de 14% na capacidade resistente. Essa relacéo
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caracteriza um regime de baixa rigidez, no qual a estrutura desenvolve grandes deformacdes
para incrementos relativamente pequenos de carga.

O gréafico Reagdo de apoio x Deslocamento (Figura 76) confirma esse comportamento.
Depois de aproximadamente 101 mm de deslocamento, a curva torna-se significativamente
menos inclinada, evidenciando que o aumento da reacdo total deixa de acompanhar
proporcionalmente o crescimento das deformacdes.

O gréfico Abertura de fissura x Deslocamento (Figura 82) também mostra uma alterago
importante. Apos atingir aproximadamente 0,26 mm no deslocamento de 100,71 mm, a abertura
apresenta pequena redugdo nos incrementos imediatamente posteriores e, em seguida, volta a
crescer.

Entre aproximadamente 110 e 175 mm de deslocamento, a abertura aumenta
progressivamente de cerca de 0,26 para 0,36 mm. Nos passos seguintes, surgem pequenas
oscilacdes, com discreta reducdo da abertura antes de atingir o valor maximo de 0,366 mm.

Essas oscilacdes nao representam necessariamente fechamento fisico significativo da
fissura. Elas podem decorrer da redistribuicao das deformacdes, da mudanca da fissura critica
monitorada, da alteracdo da orientacdo das fissuras ou de efeitos numéricos associados a
solugéo nao linear.

A coincidéncia entre as oscilacdes da abertura e o forte aumento dos deslocamentos
reforca a hipotese de que, no regime pds-escoamento, a deformacédo adicional foi distribuida
entre diferentes mecanismos estruturais e ndo permaneceu concentrada exclusivamente na

fissura monitorada.

6.3.6 Carga maxima e estado limite da faixa estavel

A maior carga pertencente a faixa considerada estavel foi registrada no step 121:

Prax = 450,00 kN

com:

Omax = 198,81 mm

A soma das reagdes nesse passo foi de 450,04 kN, corroborando o equilibrio global do
modelo. A abertura da fissura monitorada atingiu 0,366 mm.

123



A carga maxima estavel é aproximadamente 14,3% superior a carga associada ao ponto
de inflexdo da curva. Em contrapartida, o deslocamento aumentou aproximadamente 97,4% no
mesmo intervalo.

Essa relacdo — grande incremento de deslocamento para ganho relativamente pequeno
de carga — caracteriza a proximidade do esgotamento da capacidade resistente estavel do
sistema.

N&o ocorre ramo descendente de carga dentro do intervalo considerado fisicamente
admissivel. Portanto, os resultados ndo permitem caracterizar um softening estrutural completo,

entendido como redugéo da carga resistente com o aumento dos deslocamentos.

Figura 84 - Step 121: Crack Width, o e Total Strain; colapso numérico

8.316€-08;1.079E-02>[m]

Fonte: Autor (2026)

Os resultados mostram um trecho pds-escoamento com rigidez reduzida, no qual a carga
ainda aumenta gradualmente enquanto os deslocamentos crescem de forma muito mais

acentuada. Apos o step 121, o modelo passa a apresentar sinais de instabilidade numérica.

6.3.7 Instabilidade apds o step 121
A partir do step 122, o deslocamento aumenta de maneira desproporcional ao
incremento de carga. Entre os steps 121 e 122, a carga nominal aumenta em apenas 3,75 kN,

enguanto o deslocamento passa de 198,81 para aproximadamente 355,00 mm.
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Assim, o incremento de deslocamento é de:

A5 = 355,00 — 198,81 48 ~ 156,19 mm Eq. (32)

A rigidez incremental nesse intervalo é:

3,75
k121_122 = m k121_122 = 0,024 kN/mm Eq (33)

Esse valor corresponde a aproximadamente 0,5% da rigidez inicial do modelo. A
reducdo acentuada da rigidez mostra que o sistema passou a apresentar deslocamentos

extremamente elevados para pequenos acréscimos de carga.

Esse comportamento indica:

formagéo de mecanismo estrutural;

e perda quase completa da rigidez tangente;

e instabilidade geométrica ou material;

e incapacidade do controle por forca de acompanhar adequadamente o ramo pos-

critico;

e 0ou convergéncia numérica para configuracdes excessivamente deformadas.

Assim, o step 121 foi adotado como o Ultimo ponto estdvel para a avaliacdo da
capacidade resistente. Os passos posteriores sao utilizados para identificar o inicio da

instabilidade, mas ndo para estabelecer uma capacidade resistente adicional.
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6.3.8 Evolugéo da fissuragao

O monitor central apresentou abertura igual a 0,000 mm no step 1. Com o inicio da carga
externa, a abertura aumentou progressivamente, superando 0,05 mm no step 14 para carga de

48,75 kN e deslocamento de aproximadamente 12,69 mm.

No decorrer da andlise, a abertura apresentou diferentes padrdes de evolucao:

e crescimento inicial até aproximadamente 0,05 mm no inicio convencional da

fissuracao;

e crescimento aproximadamente continuo até cerca de 0,24 mm;

e reducdo temporaria da taxa de crescimento proxima de 0,24 mm;

e novo aumento gradual até aproximadamente 0,26 mm no inicio provavel do

gscoamento;

e pequena redugdo imediatamente apds o ponto de inflexdo da curva;

e crescimento progressivo no regime de baixa rigidez;

pequenas oscilagcfes antes de atingir 0,366 mm na carga maxima.

Entre aproximadamente os steps 75 e 90, o grafico Abertura de fissura x Step apresenta
um trecho quase horizontal, no qual a abertura se mantém proxima de 0,24 mm. Essa
estabilizacdo temporéaria pode indicar redistribuicdo das deformacdes para outras fissuras ou
regides da estrutura.

Posteriormente, entre aproximadamente os steps 90 e 106, ocorre retomada gradual do
crescimento, até a abertura atingir aproximadamente 0,26 mm no inicio provavel do
escoamento.

Apos o step 106, a abertura apresenta pequena reducdo inicial e, em seguida, cresce de
maneira mais acentuada. Entre aproximadamente os steps 108 e 118, o grafico mostra aumento

expressivo da abertura, atingindo valores préximos de 0,36 mm.
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Nos passos finais da faixa estavel, aparecem pequenas oscilagbes. A abertura diminui

discretamente e volta a aumentar, atingindo 0,366 mm no step 121.

A leitura conjunta dos graficos Carga x Abertura de fissura, Abertura de fissura x Step

e Abertura de fissura x Deslocamento mostra que o processo de fissuragdo ndo ocorre de

maneira uniforme. O modelo apresenta periodos de crescimento mais intenso, estabilizacdo

temporaria, pequenas reducdes e retomada da abertura, compativeis com a redistribuicdo nao

linear dos esforcos internos.

6.3.9 Distribuicéo dos deslocamentos ao longo do véao

Na carga maxima estavel, foram obtidos os seguintes deslocamentos nos trés pontos

monitorados:

X =1,50m: 166,13 mm;

X = 3,00 m: 198,81 mm:;

X = 4,50 m: 158,83 mm.

Como esperado, o maior deslocamento ocorre na regido central do vdo. Os pontos

teoricamente simetricosem X = 1,50 m e X = 4,50 m apresentaram diferenca de:

166,13 — 158,83 = 7,30 mm

O valor médio dos dois deslocamentos laterais é:

__166,13+158,83

Omedio = . Smeédio = 162,48 mm

Assim, a diferenca corresponde a aproximadamente:

7,30
162,48

X 100 = 4,5%

Eq. (34)

Eq. (35)

Eq. (36)

127



Embora a diferenca seja relativamente pequena, caso a geometria, 0s carregamentos e

as condicdes de apoio sejam rigorosamente simétricos, essa assimetria deve ser verificada.

As possiveis causas incluem:

posicdo ndo perfeitamente equivalente dos nés monitorados;

e discretizacdo assimétrica da malha;

o diferencas nas condi¢des de apoio;

¢ localizacdo ou sequéncia assimétrica das fissuras;

o disposicdo assimétrica das armaduras;

o imperfeicdes numéricas decorrentes da solucao néo linear.

A assimetria ndo invalida automaticamente a analise, pois a fissuracao localizada pode
romper a simetria da solugdo mesmo em modelos geometricamente simétricos. Contudo, essa
diferenca precisa ser verificada antes da comparagéo final entre os diferentes modelos para
impedir que diferengas de malha ou monitoramento sejam interpretadas equivocadamente como

efeitos do tipo de armadura.

6.3.10 Ductilidade aparente

Utilizando o deslocamento associado ao ponto de inflexdo da curva como deslocamento

de escoamento e o deslocamento do Gltimo ponto estavel como deslocamento Ultimo, é obtido:

— Oy _ 19881 Eq. (37
Ho =35, Hs = Too,1Ho © 1,97 a- (37)

Esse valor indica que o modelo manteve capacidade de desenvolver deformacdes
adicionais ap6s o inicio do regime de baixa rigidez. O deslocamento ultimo estavel foi

aproximadamente 97% superior ao deslocamento associado ao ponto de inflexdo da curva.
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Entretanto, o valor us = 1,97 é tratado como um indice aparente de ductilidade, pois:

e ponto de escoamento foi identificado por mudanca de inclinacédo, e nao pela tenséo

medida na armadura;

e deslocamento ultimo foi definido pelo Gltimo passo numericamente estavel;

e modelo ndo apresentou ramo descendente estavel;

e controle por forca limita a descricdo do comportamento pds-pico.

Para comparar a ductilidade entre os modelos, 0 mesmo procedimento de identificacdo
de &, e &, devera ser aplicado uniformemente em todas as analises. Preferencialmente, o
deslocamento de escoamento deve ser obtido a partir do monitor, de tensdo ou deformacéo da
armadura e a resposta pos-critica deve ser investigada por controle de deslocamento ou método

arc-length.

6.4. Resultados do Modelo 4

O Modelo 4 corresponde a laje canal com nervura armada por duas barras longitudinais
de aco CA-70 com diametro de 12,5 mm. O comportamento estrutural foi avaliado a partir da
correlacdo entre a carga aplicada, o deslocamento vertical no ponto de controle, a soma das
reacOes de apoio, a abertura de fissura e 0s passos incrementais da analise nao linear.

Foi definido o ponto principal de controle dos deslocamentos no n6 286, localizado em
X = 3,00 m, correspondente a regido central do védo. Referenciaram-se o0s valores de
deslocamento ao estado obtido ao final do primeiro passo da analise. Por essa razdo, o
deslocamento e a carga externa incremental sdo apresentados como nulos no step 1. Ressalta-
se que o elemento j& estava submetido ao estado inicial de tensdes decorrente das acGes
aplicadas nessa etapa.

Antes da interpretacdo dos resultados, foi identificada uma inconsisténcia no relatério
automatico: o escoamento foi associado ao step 6 para carga de 18,75 kN e deslocamento de
5,48 mm, enquanto o inicio convencional da fissuragcdo ocorre apenas no step 7. Além disso, a
curva carga—deslocamento permanece com elevada rigidez durante quase toda a analise e

somente apresenta reducdo acentuada de inclinacdo proxima aos steps 96 e 97. Portanto, o step
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6 ndo foi adotado como inicio provavel do escoamento, pois essa identificagdo ndo é compativel
com a resposta global do modelo.

Para a discussdo, associou-se 0 inicio do regime de baixa rigidez ao trecho
compreendido entre os steps 96 e 97, no qual a curva carga—deslocamento apresenta o ponto de
inflexdo mais evidente. A confirmagdo do escoamento efetivo depende da andlise direta da

tensdo ou da deformacao desenvolvida na armadura.
Os principais parametros representativos do modelo séo:

Tabela 6 - Parametros identificados no Modelo 4

Parametro Resultado
Rigidez inicial aproximada 3,34 kN/mm
Inicio convencional da fissuracdo monitorada step 7
Carga no inicio convencional da fissuracao 22,50 kN
Deslocamento no inicio convencional da fissuracéo 7,44 mm
Abertura de fissura nesse ponto aproximadamente 0,053 mm
Inicio do regime de baixa rigidez entre os steps 96 e 97
Carga associada ao ponto de inflexdo da curva entre 356,25 e 360,00 kN
Deslocamento associado entre 103,26 e 108,86 mm
Carga méaxima no intervalo estavel 363,75 kN
Deslocamento correspondente 124,26 mm
Abertura de fissura na carga maxima 0,549 mm
Inicio da instabilidade numérica step 99
Indice aparente de ductilidade aproximadamente 1,14 a 1,20

Fonte: Autor (2026)
6.4.1 Controle da aplica¢do das cargas e equilibrio global
Os graficos Carga (Figura 85) x Step e Reacgéo de apoio x Step (Figura 86) apresentam
evolucdo praticamente linear até o step 98. Aplicou-se a carga externa por incrementos

nominais de 3,75 kN, atingindo 363,75 kN no Gltimo passo considerado estavel. A soma das

reacdes atinge, no mesmo passo, 363,74 kN.
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Figura 85 - Curva Carga x Step — Modelo 4

Carga x Step (passo de carga)
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Fonte: Autor (2026)
Figura 86 - Curva Reacdo de apoio x Step - Modelo 4
Reacao de apoio x Step (passo de carga)
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Fonte: Autor (2026)

A diferenca entre a carga aplicada e a reagdo total na carga maxima é de apenas 0,01
KN, correspondente a aproximadamente 0,003% da carga aplicada. Essa proximidade
demonstra adequado equilibrio global do modelo e indica que ndo ocorreram perdas
significativas de carga associadas a inconsisténcias nas condi¢fes de contorno ou na extragdo
das reac0es.
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O gréfico Reacdo de apoio x Deslocamento (Figura 87) reforca essa interpretacdo.
Durante a maior parte da analise, a reacéo cresce continuamente com o deslocamento. Proximo
ao final da faixa estavel. Entretanto, a curva sofre redugdo acentuada de inclinacdo. Entre
aproximadamente 103 e 124 mm de deslocamento, a reacdo aumenta apenas de cerca de 356

para 364 kN, evidenciando elevada perda de rigidez.

Figura 87 - Curva Reagéo de apoio x Deslocamento - Modelo 4

Reacao de apoio x Deslocamento
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Fonte: Autor (2026)

Portanto, a mudanca de inclinacdo observada na curva carga—deslocamento nao decorre
de desequilibrio entre acdes e reacBes. Ela representa uma alteracdo efetiva da resposta
estrutural.

Os graficos em funcdo do step sdo utilizados principalmente para verificar o
procedimento incremental. A linearidade das curvas Carga x Step e Reacdo de apoio x Step
decorre da forma de aplicacdo da carga e ndo significa que o comportamento do modelo
permaneceu linear. A ndo linearidade é identificada principalmente nas relacGes entre carga,

reacdo, deslocamento e abertura de fissura.
6.4.2 Estado inicial e inicio da fissuracéo

O gréafico Abertura de fissura x Step (Figura 88) indica abertura igual a 0,000 mm no

step 1. Assim, o ponto monitorado ndo apresentava abertura de fissura mensuravel no estado

inicial da analise.
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A primeira abertura diferente de zero aparece no step 4, quando o0 monitor registra
aproximadamente 0,025 mm. Nos steps seguintes, a abertura aumenta para aproximadamente
0,042 mm no step 5 e 0,048 mm no step 6.

Figura 88 - Abertura de fissura x Step - Modelo 4

Abertura de fissura x Step (passo de carga)
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o
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o
w
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o
N

0.1
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Fonte: Autor (2026)
Adotou-se como inicio convencional da fissuragdo significativa o primeiro instante em
que a abertura monitorada supera 0,05 mm. Essa condi¢do ocorre no step 7 para:
Ppiss = 22,50 kN 8piss = 7,44 mm wgg ~ 0,053 mm

Portanto, o step 7 representa o inicio convencional da fissuragéo significativa no ponto
monitorado.

Essa definicdo néo significa que o concreto permaneceu absolutamente integro até esse
passo. O proprio monitor ja registra pequenas aberturas nos steps 4, 5 e 6. O step 7 apenas

corresponde a ultrapassagem do limite convencional de 0,05 mm utilizado nesta analise.

6.4.3 Comportamento carga—deslocamento

A curva Carga x Deslocamento (Figura 89) apresenta um trecho inicial de maior rigidez,

seguido por uma extensa fase fissurada e, ao final, por um trecho de baixa rigidez.
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Figura 89 - Curva Carga x Deslocamento - Modelo 4

Curva Carga x Deslocamento FASES DA CURVA
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Fonte: Autor (2026)

a) Trecho inicial de maior rigidez

Até o step 6, a carga atinge 18,75 kN, enquanto o deslocamento central corresponde a
5,48 mm. A rigidez inicial aproximada indicada pelo relatério é:

ko = 3,34 kN/mm

No step 7, a carga aumenta para 22,50 kN e o deslocamento atinge 7,44 mm. Nesse
mesmo ponto, a abertura de fissura supera 0,05 mm.

A coincidéncia entre os graficos Carga x Deslocamento (Figura 89), Carga x Abertura
de fissura (Figura 91) e Abertura de fissura x Step (Figura 88) confirma a adogéo do step 7 como

inicio convencional da fissuracéo significativa.

E importante destacar que a pequena mudanca de inclinagio observada entre os steps 6
e 7 estd associada ao inicio da fissuracdo e ndo ao escoamento da armadura. A classificacdo
automatica do step 6 como inicio do escoamento ndo encontra suporte na resposta global do

modelo.
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Figura 90 — Step 7: Campos Crack Width, o e Total Strain — regime elastico

<0.000E+00;0.000E+00>[m] |

Cod1
0,000 400;0.000€ 400> ]
< 1;2.412E+00>[MPa]

= e e e o
T -

Fonte: Autor (2026)

b) Trecho fissurado com manutencao da capacidade resistente

Ap0s o step 7, a estrutura continua recebendo incrementos expressivos de carga. A curva
carga—deslocamento permanece aproximadamente linear durante a maior parte da analise,

apesar do crescimento continuo da abertura de fissura.

A fase fissurada estende-se desde:

P = 22,50 kN

até aproximadamente:

P = 356,25 a 360,00 kN

No inicio dessa fase, o deslocamento é de 7,44 mm e a abertura monitorada é de
aproximadamente 0,053 mm. Préximo ao final, o deslocamento situa-se entre 103,26 e 108,86
mm, enquanto a abertura de fissura varia aproximadamente entre 0,517 e 0,541 mm.

O grafico Abertura de fissura x Deslocamento mostra crescimento predominantemente
continuo. Entre aproximadamente 7 e 60 mm de deslocamento, a abertura aumenta de cerca de
0,05 para 0,31 mm. Entre 60 e 90 mm, cresce de aproximadamente 0,31 para 0,42 mm.

A partir de aproximadamente 90 mm de deslocamento, a taxa de crescimento da fissura
aumenta novamente, atingindo valores superiores a 0,50 mm proximo ao inicio do regime de

baixa rigidez.
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O grafico Carga x Abertura de fissura (Figura 91) mostra comportamento compativel.
A carga cresce de forma progressiva @ medida que a abertura aumenta, embora ocorram
pequenas alteracdes de inclinagdo entre aproximadamente 0,32 e 0,45 mm. Essas alteragdes

indicam redistribuicéo dos esforcos internos e desenvolvimento progressivo da fissuragéo.

Figura 91 - Curva Carga x Abertura de Fissura - Modelo 4

Carga x Abertura de fissura
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Fonte: Autor (2026)
Apesar do aumento da abertura, a estrutura mantém capacidade resistente significativa
durante guase toda a analise. 1sso mostra que a armadura longitudinal continua participando de
forma efetiva da resisténcia apds a fissuragcdo do concreto.

6.4.4 Inconsisténcia na identificacdo automatica do escoamento

O relatério automatico associou 0 escoamento ao step 6 para:
P =18, 75kN § = 5,48 mm

Entretanto, essa identificacdo ndo é compativel com os demais resultados.
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No step 6, a abertura monitorada ainda é inferior a 0,05 mm, e o inicio convencional da
fissuracdo ocorre somente no step 7. Além disso, apds o step 6, a curva carga—deslocamento
permanece com elevada inclinacdo ateé valores proximos de 356 a 360 kN.

Se a armadura tivesse efetivamente escoado no step 6, seria esperado um
comportamento subsequente com forte reducdo de rigidez, o que ndo ocorre. A curva mantém
crescimento quase linear por aproximadamente mais 90 passos de carga.

Portanto, o step 6 representa uma alteracdo local associada ao desenvolvimento inicial
da fissuracéo ou uma oscilacéo da rigidez incremental, mas ndo um ponto de inflexao estrutural
compativel com o escoamento da armadura.

A identificacio do escoamento deve ser realizada por meio da tenséo ou da deformacéo

diretamente monitorada nas barras, verificando se:

Jszfy

ou:

Enguanto esse monitoramento ndo estiver disponivel, o termo mais adequado é:

¢ inicio do regime de baixa rigidez associado a transi¢do de rigidez na curva carga

x deslocamento.

6.4.5 Transicdo para o regime de baixa rigidez

A alteracdo mais significativa da resposta ocorre entre os steps 96 e 97.

No step 96, os resultados sdo aproximadamente:

P96 = 356,25 kN 896 = 103,26 mm Wqgg = 0,517 mm

No step 97:

Py; = 360,00 kN &9; = 108,86 mm wg; = 0,541 mm
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Arigidez incremental entre os steps 95 e 96 ainda é aproximadamente:

3,75 Eq. (38)
kos-96 = 10326 — 101,96 ~ 200 KN/mm
Entre os steps 96 e 97, a rigidez cai para:
3,75 Eq. (39)
ko6-97 = 108,86 — 103,26 ~ 07 KN/mm

Esse valor corresponde a aproximadamente 20% da rigidez inicial de 3,34 kKN/mm.

Portanto, a reducdo de rigidez nesse incremento é proxima de 80%.

Entre os steps 97 e 98, a rigidez diminui ainda mais:

375 Eq. (40)
Kor—og = ~ 0,24 KN/
97-98 = 17426 — 108,86 mm

Esse valor representa aproximadamente 7% da rigidez inicial.

A mesma alteracdo aparece simultaneamente em diferentes gréaficos:

e na curva Carga x Deslocamento, surge o ponto de inflexdo proximo de 103 a
109 mm;

e na curva Reacdo de apoio x Deslocamento, ocorre reducdo acentuada de

inclinacéo;

e na curva Abertura de fissura x Deslocamento, a abertura continua aumentando,

mas o deslocamento passa a crescer de forma muito mais intensa;

e na curva Carga x Abertura de fissura, a carga aproxima-se de um patamar

enquanto a abertura continua evoluindo.
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A leitura conjunta confirma que o modelo entra em um regime de forte degradacao da

rigidez préximo aos steps 96 e 97.

6.4.6 Carga maxima e ultimo estado estavel

A maior carga pertencente a faixa considerada estavel foi registrada no step 98:
Poax = 363,75 kN

com:
Omax = 124,26 mm

A soma das reacdes nesse passo foi de 363,74 kN, confirmando o equilibrio global do

modelo.

A abertura da fissura monitorada atingiu:

Whnax = 0,549 mm

Entre o inicio do regime de baixa rigidez e a carga maxima, o ganho resistente é

reduzido. Considerando o step 97 como referéncia, a carga aumenta apenas:

363,75 — 360,00 = 3,75 kN Eq. (41)

enguanto o deslocamento cresce:

124,26 — 108,86 = 15,40 mm Eq. (42)

Esse comportamento caracteriza uma resposta de baixa rigidez, com grande aumento de

deslocamento para pequeno incremento de carga.
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N&o ocorre ramo descendente dentro da faixa estavel. Portanto, os resultados ndo
caracterizam um softening estrutural completo. A resposta mostra aproximacéao de um patamar

resistente, seguida por instabilidade numeérica.
6.4.7 Instabilidade apds o step 98

A partir do step 99, o deslocamento aumenta de forma desproporcional ao incremento
de carga.
Entre os steps 98 e 99, a carga aumenta de 363,75 para 367,50 kN, enquanto o

deslocamento cresce de 124,26 para 147,66 mm.

Arigidez incremental nesse intervalo é:

3,75
147,66-124,26 2879

o =~ 0,16 KN/mm Eq.
(43)

k98—99 =

Esse valor corresponde a menos de 5% da rigidez inicial.

Nos passos seguintes, os deslocamentos continuam aumentando rapidamente:

step 100: 160,46 mm,;

e step 101: 174,56 mm;

o step 102: 234,36 mm:

e step 103: 734,66 mm;

e step 104: 2.564,36 mm.

A partir do step 103, os valores deixam claramente de representar uma configuracao

estrutural fisicamente admissivel.
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Figura 92 — Step 103: Campos Crack Width, 6. e Total Strain — colapso numérico

<0.000E+00;2.075E-02>[m]

Fonte: Autor (2026)

Esse comportamento indica:

formacgéo de mecanismo estrutural;

e perda quase completa da rigidez tangente;

¢ instabilidade material ou geométrica;

e incapacidade do controle por forca de representar o ramo pés-critico;

e 0ou convergéncia para configuragdes excessivamente deformadas.

Assim, adotamos o step 98 como o ultimo estado estavel para a caracterizacdo da
capacidade resistente. Os passos posteriores sdo utilizados apenas para identificar a evolucao

da instabilidade.
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6.4.8 Evolugéo da fissuragao

A abertura monitorada apresenta crescimento progressivo desde 0s primeiros passos da
analise. No step 4, atinge aproximadamente 0,025 mm:; no step 5, 0,042 mm; e no step 6, 0,048
mm.

No step 7, supera 0,05 mm, caracterizando o inicio convencional da fissuracéo

significativa.

Durante a fase fissurada, a abertura cresce de forma quase continua:

1. aproximadamente 0,05 mm no step 7;

2. cercade 0,12 mm no step 20;

3. aproximadamente 0,22 mm no step 40;

4. cerca de 0,30 mm no step 60;

5. aproximadamente 0,39 mm no step 80;

6. cercade 0,52 mm no step 96;

7. 0,549 mm na carga maxima estavel.

O grafico Abertura de fissura x Step ndo apresenta um patamar longo ou estabilizacdo
pronunciada antes da carga maxima. A fissura monitorada continua evoluindo ao longo da
maior parte da anélise.

No trecho final, a abertura cresce de 0,517 mm no step 96 para 0,541 mm no step 97 e
0,549 mm no step 98. Embora a abertura continue aumentando, o crescimento dos
deslocamentos torna-se muito mais intenso, indicando que a deformabilidade final ndo é
explicada somente pela fissura monitorada.

Apos o altimo ponto estavel, a abertura continua aumentando, mas os valores passam a
pertencer ao regime de instabilidade numérica e ndo devem ser utilizados para caracterizar o

comportamento fisico resistente da estrutura.
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6.4.9 Distribuicéo dos deslocamentos ao longo do véao

Na carga maxima estavel foram obtidos os seguintes deslocamentos:
e X =150m:91,58 mm;
e X =3,00m:124,26 mm;
e X =450m:92,58 mm.
Como esperado, o maior deslocamento ocorre na regido central do vao.

Os pontos teoricamente simétricos em X = 1,50 m e X = 4,50 m apresentam diferenca
de:

92,58 — 91,58 = 1,00 mm Eq. (44)

O valor médio dos dois deslocamentos laterais é:

91,58 + 92,58 .
Sensdio = - — 92,08 mm Eq. (49)

A diferenca relativa corresponde a:

1,00 Eq. (46)
= ~ 0
92,08X100 1,1%

Essa pequena diferenca indica resposta praticamente simétrica entre os dois lados do

vao, considerando os pontos monitorados.
6.4.10 Ductilidade aparente

O indice de ductilidade calculado automaticamente a partir do step 6 resulta em:
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124,26 Eq. (47)
Hs = g5~ 22,68

Esse valor ndo deve ser utilizado, pois depende da classificagdo inadequada do step 6

como inicio do escoamento.

Considerando o ponto de inflexdo da curva préximo ao step 96:

124,26 Eq. (48)
"o =T03.26 ~ 120
Considerando o step 97:
124,26 Eqg. (49)
Hs = Togge - 14

Assim, o indice aparente de ductilidade situa-se aproximadamente entre 1,14 e 1,20,

dependendo do ponto adotado para representar o inicio do regime de baixa rigidez.

Esses valores indicam pequena reserva de deformacéo entre a transicdo de rigidez e o
altimo estado estéavel.
Entretanto, essa ductilidade permanece aparente, pois:

e O escoamento ndo foi confirmado diretamente na armadura;

e O ponto de transicao foi identificado pela resposta global;

e O deslocamento altimo corresponde ao Ultimo passo estavel;

e O modelo ndo apresentou ramo descendente estavel.

144



7.0  DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, compara-se 0 comportamento estrutural dos quatro modelos analisados,

considerando a rigidez inicial, o inicio da fissurac&o, a capacidade resistente, os deslocamentos,

a abertura de fissuras e o0 comportamento apds a perda acentuada de rigidez. A analise conjunta

permite avaliar a influéncia da configuracdo da armadura longitudinal sobre o desempenho

global das lajes canal.

Para manter a uniformidade da comparacdo, adotaram-se 0s mesmos critérios de

interpretacdo aplicados individualmente aos modelos. O inicio convencional da fissuragcdo

corresponde ao primeiro passo em que a abertura monitorada supera 0,05 mm, enquanto o inicio

provavel do escoamento foi associado ao ponto de inflexdo da curva carga—deslocamento.

Como essa Ultima identificacdo foi baseada na resposta global dos modelos, os valores

correspondentes permanecem condicionados a confirmagéo por meio do monitoramento direto

das tensbes ou deformacdes nas armaduras.

A Tabela 7 reline os principais parametros obtidos.

Tabela 7 — Sintese dos principais resultados dos modelos analisados

Parametro Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 Modelo 4

Rigidez inicial ko (kN/mm) 3,93 4,03 4,49 3,34
Step de inicio da fissuracgao 6 14 14 7
Priss (KN) 18,75 48,75 48,75 22,50
Siss (Mm) 5,48 12,50 12,69 7,44
Py (kN) 330,00 371,25 393,75 | 356,25-360,00
85 (mm) 110,44 102,27 100,71 | 103,26-108,86
Prax (kN) 333,75 405,00 450,00 363,75
Simax (MM) 121,14 | 174,17 | 198,81 124,26
Winax (MM) 0,529 0,447 0,366 0,549

Us 1,10 1,70 1,97 1,14-1,20

O sobrescrito * indica que o inicio provavel do escoamento foi inferido a partir da mudancga de

inclinagao da resposta global.

Fonte: Autor (2026)
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7.1 Comparacdo da rigidez inicial e do inicio da fissuracéo

A rigidez inicial apresentou variacdo relativamente moderada entre os modelos, com
valores entre 3,34 e 4,49 kN/mm. O Modelo 3 apresentou a maior rigidez inicial,
correspondente a 4,49 kN/mm, enquanto o Modelo 4 apresentou o menor valor, igual a 3,34
KN/mm.

Em relacdo ao Modelo 1, a rigidez inicial aumentou aproximadamente 2,5% no Modelo
2 e 14,2% no Modelo 3. No Modelo 4, ocorreu reducdo proxima de 15,0%. Esses resultados
indicam que a utilizagdo das barras de 16 mm nos Modelos 2 e 3 contribuiu para 0 aumento da
rigidez inicial do sistema, enquanto a redugédo do diametro para 12,5 mm no Modelo 4 diminuiu
a contribuicdo da armadura longitudinal para a rigidez global.

Os Modelos 2 e 3 apresentaram inicio convencional da fissuracdo em 48,75 kN, valor
160% superior ao registrado no Modelo 1, igual a 18,75 kN. O Modelo 4 apresentou fissuragcéo
significativa em 22,50 kN, apenas 20% acima do Modelo 1.

Os deslocamentos correspondentes ao inicio da fissuracdo também foram maiores nos
Modelos 2 e 3, atingindo 12,50 e 12,69 mm, respectivamente. Nos Modelos 1 e 4, os valores
foram de 5,48 e 7,44 mm.

A semelhanga entre os resultados dos Modelos 2 e 3 antes da fissuragdo mostra que
nessa etapa, o diametro e a area de armadura exercem influéncia mais significativa do que o
aumento da resisténcia ao escoamento do aco. Como os dois modelos apresentam barras de 16
mm, seus comportamentos iniciais permanecem proximos, apesar da diferenca entre as
resisténcias dos materiais.

O Modelo 4, embora utilize aco de maior resisténcia, apresenta barras de menor
didmetro. A reducdo da area de aco limita o aumento da rigidez e antecipa a fissuracdo em
relacdo aos modelos com barras de 16 mm, dessa forma, o aumento da resisténcia do aco ndo
compensa integralmente a reducdo da area da armadura no comportamento anterior a

fissuracéo.

7.2 Comparagao das curvas carga—deslocamento

A Figura 93 apresenta as curvas carga X deslocamento dos quatro modelos e permite

comparar diretamente a rigidez, a capacidade resistente e a deformabilidade global.
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Figura 93 — Comparacéao das curvas carga—deslocamento dos modelos analisados.

Comparacao - Curva Carga x Deslocamento
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Fonte: Autor (2026)

A Figura 93 mostra que os modelos apresentam comportamentos semelhantes nos
primeiros incrementos, mas as diferencgas se tornam mais evidentes com o aumento da carga.
Os Modelos 2 e 3 desenvolvem curvas mais inclinadas e atingem niveis superiores de carga e
deslocamento antes da instabilidade.

O Modelo 3 apresenta o melhor desempenho global, atingindo carga méxima de 450,00
KN e deslocamento de 198,81 mm. O Modelo 2 alcanca 405,00 kKN e 174,17 mm, enquanto o
Modelo 4 atinge 363,75 kN e 124,26 mm. O Modelo 1 apresenta a menor carga maxima, igual
a 333,75 kN, com deslocamento de 121,14 mm.

Em relacdo ao Modelo 1, a carga maxima aumenta aproximadamente:

405,00 — 333,75 Eq.
X 100 = 21,3%
333,75 (50)
no Modelo 2;
450,00 — 333,75 Eq. (51)

~ 0
333.75 X 100 = 34,8%
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no Modelo 3; e

363,75 — 333,75 Eq. (52)
= 0
333.75 X 100 = 9,0%

no Modelo 4.

Esses resultados mostram que a utilizacdo das barras de 16 mm aumenta
significativamente a capacidade resistente. O ganho é mais acentuado no Modelo 3, no qual a
maior resisténcia do ago se soma a elevada area de armadura longitudinal.

A comparacdo entre os Modelos 2 e 3 permite avaliar diretamente a influéncia da
resisténcia do aco, pois ambos apresentam duas barras de 16 mm. O aumento da carga maxima
de 405,00 para 450,00 kN corresponde a aproximadamente 11,1%. O deslocamento maximo
também aumenta de 174,17 para 198,81 mm, representando acréscimo de aproximadamente
14,1%.

Portanto, o aco de maior resisténcia ndo apenas aumenta a capacidade resistente, mas
também amplia a deformacdo suportada antes da instabilidade numérica.

O Modelo 4 apresenta carga maxima superior & do Modelo 1, mas seus deslocamentos
maximos permanecem proximos. A carga aumenta aproximadamente 9,0%, enquanto o
deslocamento maximo cresce apenas 2,6%. Esse resultado mostra que a utilizacdo do aco CA-
70, com barras de 12,5 mm proporciona ganho de resisténcia, mas ndo produz aumento

expressivo da deformabilidade global.
7.3 Capacidade resistente e comportamento pds-escoamento

Os Modelos 2 e 3 apresentam 0s maiores valores associados ao inicio provavel do
escoamento, iguais a 371,25 e 393,75 kN, respectivamente. O Modelo 1 apresenta transigdo em
aproximadamente 330,00 kN, enquanto o Modelo 4 entra no regime de baixa rigidez entre
356,25 e 360,00 kN.

Apo6s o ponto de inflexdo das curvas, os modelos apresentam comportamentos
diferentes. No Modelo 1, a carga aumenta de 330,00 para 333,75 kN, correspondendo a um
acréscimo de apenas 1,1%. O deslocamento aumenta aproximadamente 9,7%, resultando em
indice aparente de ductilidade igual a 1,10.

No Modelo 2, a carga aumenta 9,1% ap0s o inicio provavel do escoamento, enquanto o

deslocamento cresce aproximadamente 70,3%. O indice aparente de ductilidade atinge 1,70.
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No Modelo 3, o ganho de carga apds a transi¢do de rigidez é de aproximadamente
14,3%, enguanto o deslocamento aumenta 97,4%. O indice aparente de ductilidade é igual a
1,97, o maior entre os modelos analisados.

No Modelo 4, a reserva pos-ponto de inflexdo é limitada. Dependendo do ponto
utilizado para representar o inicio do regime de baixa rigidez, o indice aparente de ductilidade
varia entre 1,14 e 1,20.

Esses resultados mostram que o Modelo 3 apresenta a maior capacidade de
redistribuicdo e deformacdo ap6s o inicio do regime de baixa rigidez. O Modelo 2 também
desenvolve um trecho pds-escoamento significativo, embora inferior ao observado no Modelo
3.

Os Modelos 1 e 4 apresentam pequena reserva de deformacdo apdés a mudanca de
inclinacdo da curva. Nesses casos, a carga maxima ocorre pouco depois da reducdo acentuada
da rigidez indicando menor capacidade de desenvolver deformacdes adicionais dentro da faixa

estavel.

7.4 Comparacao da relacdo entre carga e abertura de fissura

A Figura 94 apresenta a relacdo entre a carga aplicada e a abertura da fissura monitorada

nos quatro modelos.
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Figura 94 — Comparacéo entre a carga aplicada e a abertura de fissura nos modelos

analisados.

Comparacgao - Carga x Abertura de fissura FASES DA CURVA

W Fase 1 - Elastica (nao fissurada)
secdo integra, rigidez maxima
B Fase 2 - Fissurada (aco elastico)

400 +

concreto fissurado, ago elastico

W Fase 3 - Escoamento (patamar plastico)

ago escoado, grande flecha

300 ARQUIVOS
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200 1
- MODELO 4 (pontilhada)
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1004
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Fonte: Autor (2026)

A Figura 94 mostra que o Modelo 3 suporta os maiores niveis de carga para uma mesma
abertura de fissura durante grande parte da analise. O Modelo 2 apresenta o segundo melhor
desempenho, seguido pelos Modelos 4 e 1.

Para uma abertura préxima de 0,25 mm, os Modelos 2 e 3 ja suportam cargas proximas
ou superiores a 275 KN. No Modelo 1, a carga correspondente permanece proxima de 145 kN,
enguanto o Modelo 4 apresenta valor intermediario, proximo de 185 KN.

Essa diferenga mostra que os Modelos 2 e 3 mobilizam maior capacidade resistente sem
aumento proporcional da fissuracdo monitorada. O maior didmetro das barras melhora a
transferéncia de esforcos apds a fissuracdo do concreto e reduz a necessidade de grandes
aberturas para o desenvolvimento da resisténcia.

Na carga maxima, o Modelo 3 apresenta a menor abertura de fissura, igual a 0,366 mm,
apesar de atingir a maior carga, correspondente a 450,00 kN. O Modelo 2 apresenta abertura de
0,447 mm para carga de 405,00 kN.

Os Modelos 1 e 4 apresentam as maiores aberturas na carga maxima, iguais a 0,529 e
0,549 mm, respectivamente. O Modelo 4 suporta carga superior a do Modelo 1, mas apresenta

abertura ligeiramente maior.

Em relagdo ao Modelo 1, a abertura maxima diminui aproximadamente:
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0,529 — 0,447 Eq. (53)
~ 0
0.529 X 100 = 15,5%

no Modelo 2 e

0,529 — 0,366 Eqg. (54)
2 0
0.529 x 100 = 30,8%

no Modelo 3.

No Modelo 4, a abertura aumenta aproximadamente 3,8% em relacdo ao Modelo 1.

Assim, o Modelo 3 apresenta simultaneamente a maior capacidade resistente e o0 melhor
controle da abertura da fissura monitorada. O Modelo 2 também apresenta desempenho
favoravel, enquanto a reducéo do didmetro das barras no Modelo 4 compromete o controle da

fissuracdo, mesmo com o emprego do aco de maior resisténcia.

7.5 Comparacéo da abertura de fissura em funcéo do deslocamento

A Figura 95 compara a evolugdo da abertura da fissura monitorada com o deslocamento

no ponto central.
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Figura 95 — Comparacéo da abertura de fissura em func¢éo do deslocamento no ponto de

controle.

Comparacao - Abertura de fissura x Deslocamento FASES DA CURVA

M Fase 1 - Elastica (nao fissurada)
secio integra, rigidez méaxima
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concreto fissurado, ago elastico

M Fase 3 - Escoamento (patamar pldstico)

ago escoado, grande flecha

e
»

ARQUIVOS

1-MODELO 1 (linha cheia)

=
W

- MODELO 2 (tracejada)

- MODELO 3 (trago-ponto)

B owoN

- MODELO 4 (pontilhada)

Abertura de fissura [mm]

e
N

0.11

0.0

T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Deslocamento no ponto de controle [mm]

Fonte: Autor (2026)

A Figura 95 evidencia que o Modelo 3 apresenta as menores aberturas para elevados
niveis de deslocamento. Mesmo proximo de 200 mm de deslocamento, a abertura permanece
em torno de 0,366 mm.

O Modelo 2 apresenta abertura de aproximadamente 0,447 mm para deslocamento de
174,17 mm. Os Modelos 1 e 4 atingem aberturas superiores a 0,52 mm para deslocamentos
proximos de 121 e 124 mm.

Esses resultados mostram que 0 Modelo 3 combina elevada deformabilidade global com
melhor controle da fissuracao localizada. A estrutura desenvolve grandes deslocamentos sem
que a fissura monitorada cresga na mesma proporgao.

Esse comportamento pode ser associado & maior capacidade de redistribuicdo dos
esforcos entre diferentes se¢@es fissuradas e a maior participacdo da armadura longitudinal apds

a fissuracdo do concreto.

O Modelo 2 também apresenta relacdo favoravel entre deslocamento e abertura de
fissura, embora sua fissuracéo final seja superior a do Modelo 3.

Nos Modelos 1 e 4, o aumento da abertura ocorre mais rapidamente em relagdo ao
deslocamento global. A menor &rea de armadura do Modelo 4 resulta em comportamento
proximo ao do modelo de referéncia, com abertura final ligeiramente superior.

A analise dessa figura exige cuidado, pois uma maior capacidade de deslocamento nao

representa, isoladamente, melhor desempenho em servico. Os deslocamentos maximos
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pertencem a estados préximos da capacidade resistente e sdo muito superiores aos limites usuais
de utilizacdo. A comparacao é utilizada para avaliar a capacidade de redistribuicdo e a evolugédo

relativa da fissuracdo e ndo para indicar atendimento ao estado limite de servico.

7.6 Comparacao da evolucéo da fissuracédo ao longo dos passos de carga

A Figura 96 apresenta a abertura da fissura monitorada em funcdo dos passos

incrementais da analise.

Figura 96 — Comparacéao da abertura de fissura em funcéo dos passos de carga.

Comparacao - Abertura de fissura x Step FASES DA CURVA
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Fonte: Autor (2026)

Como todos os modelos foram submetidos ao mesmo incremento nominal de carga,
igual a 3,75 kN, o nimero do step mantém relacéo direta com a carga aplicada. Assim, a Figura

7.4 permite comparar a velocidade de desenvolvimento da fissuragdo durante a analise.

Os Modelos 2 e 3 apresentam inicio convencional da fissuracdo no step 14, enquanto o
Modelo 1 fissura no step 6 e 0 Modelo 4 no step 7. Isso confirma o melhor desempenho dos
modelos com barras de 16 mm durante os estagios iniciais do carregamento.

Apos a fissuracdo, 0 Modelo 1 apresenta crescimento relativamente rapido da abertura,
atingindo aproximadamente 0,50 mm antes do step 90. O Modelo 4 também apresenta

crescimento continuo, alcancando aproximadamente 0,55 mm no step 98.
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O Modelo 2 apresenta evolugéo mais lenta e atinge 0,447 mm no step 109. O Modelo 3
mantém as menores aberturas durante grande parte da analise e atinge 0,366 mm apenas no step
121.

Esse comportamento demonstra que 0 Modelo 3 suporta maior nimero de incrementos
de carga e maior carga total com menor abertura de fissura. O Modelo 2 apresenta resultado
intermediario, enquanto os Modelos 1 e 4 desenvolvem fissuras maiores em etapas anteriores
do carregamento.

A comparacdo também mostra que a resisténcia mais elevada do aco ndo controla
isoladamente a fissuragcdo. O Modelo 4 utiliza agco CA-70, mas apresenta abertura superior a do
Modelo 1 na carga maxima. A reducdo do didmetro e da area de armadura aumenta as

deformac6es no aco e favorece o crescimento das fissuras.

7.7 Influéncia da resisténcia do aco e da area de armadura

A comparacdo entre os Modelos 2 e 3 isola, de forma aproximada, a influéncia da

resisténcia do aco, pois ambos apresentam duas barras longitudinais com diametro de 16 mm.

O Modelo 3 apresenta:

Rigidez inicial 11,4% superior;

e Carga associada ao ponto de inflexao aproximadamente 6,1% superior;
e Carga maxima 11,1% superior;

e Deslocamento méaximo 14,1% superior;

e Abertura maxima aproximadamente 18,1% inferior;

e Indice aparente de ductilidade superior.

Esses resultados indicam que o aumento da resisténcia do aco melhora nédo apenas a
capacidade resistente, mas também a resposta pos-escoamento e o controle da fissuracéo.
A comparacao entre os Modelos 3 e 4 evidencia a influéncia da area de armadura, pois

ambos utilizam aco CA-70, mas apresentam diametros diferentes.
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A reducédo do didmetro de 16 para 12,5 mm provoca:

Reducdo da rigidez inicial de 4,49 para 3,34 kn/mm;
e Reducéo da carga méxima de 450,00 para 363,75 kn;
¢ Reducdo do deslocamento méximo de 198,81 para 124,26 mm;
e Aumento da abertura maxima de 0,366 para 0,549 mm;
¢ Reducdo significativa da ductilidade aparente.
A carga maxima do Modelo 4 é aproximadamente 19,2% inferior a do Modelo 3:

450,00 — 363,75 Eqg. (55)
~ 0
250,00 X 100 = 19,2%

A abertura maxima é aproximadamente 50% superior:

0,549 — 0,366 Eq. (56)
=~ 0
0.366 x 100 = 50,0%

Esses resultados demonstram que a utilizacdo de aco de maior resisténcia ndo elimina a
necessidade de uma area de armadura adequada. A reducdo excessiva da secdo das barras
diminui a rigidez, antecipa a fissuracdo e aumenta a abertura das fissuras.

Portanto, a substituicdo de uma armadura convencional por aco de maior resisténcia
deve considerar simultaneamente a resisténcia ultima, a rigidez, o controle de fissuracdo e a
ductilidade. A equivaléncia baseada apenas na forca resistente das barras pode resultar em

desempenho inferior nos estados de servico e no regime pos-fissuracao.

7.8 Sintese comparativa dos modelos

A anélise conjunta indica que o Modelo 3 apresenta o melhor desempenho global entre

as configuracOes estudadas. Esse modelo combina:
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e maior rigidez inicial;

e maior carga maxima;

e maior deslocamento estavel;

e menor abertura de fissura na carga maxima;

e maior indice aparente de ductilidade;

e maior capacidade de redistribuicdo apés o inicio do regime de baixa rigidez.

O Modelo 2 apresenta o segundo melhor desempenho, com aumento significativo de
resisténcia e deformabilidade em relacdo ao Modelo 1, além de reducéo da abertura maxima da
fissura.

O Modelo 4 apresenta ganho moderado de resisténcia em relacdo ao Modelo 1, mas ndo
melhora o controle da fissuracdo. A reducdo da &rea de armadura limita os beneficios associados
ao aco de maior resisténcia, resultando em menor rigidez, menor capacidade de deformacéo e
maior abertura final.

O Modelo 1 apresenta a menor carga maxima e a menor reserva de deformacéo apos o
ponto de inflexdo da curva. Seu comportamento serve como referéncia para demonstrar 0s
ganhos obtidos com as alterag6es da armadura longitudinal.

A ordem geral de desempenho em termos de capacidade resistente €:
Modelo 3 > Modelo 2 > Modelo 4 > Modelo 1

A mesma ordem € observada para o deslocamento maximo e para a ductilidade aparente.

Em relacdo ao controle da abertura de fissura na carga maxima, a ordem de desempenho é€:

Modelo 3 > Modelo 2 > Modelo 1 > Modelo 4

Portanto, 0 Modelo 3 apresenta a solucao mais eficiente dentro dos critérios analisados.
Entretanto, essa conclusdo permanece restrita ao comportamento numérico avaliado e as
condicdes de modelagem adotadas. A escolha final da armadura também deve considerar os
estados limites de servigo, os critérios normativos, a disponibilidade dos materiais, 0s aspectos

de ancoragem, aderéncia, execucao e custo.
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7.9 Implicagdes quanto a sustentabilidade, ao desempenho ao longo da vida util e aos

custos indiretos

Além das diferencas de resisténcia, rigidez, deformabilidade e fissuracao, os resultados
obtidos permitem discutir implicagdes mais amplas relacionadas a sustentabilidade, a
durabilidade e ao desempenho econdmico das solugdes estudadas. Essa anélise é relevante
porque a escolha da armadura ndo influencia somente a capacidade resistente inicial da
estrutura, mas também pode interferir no consumo de recursos, na necessidade de manutencéo
e na quantidade de materiais empregada ao longo da vida util do elemento.

As consideracgdes apresentadas nesta se¢do possuem carater qualitativo, uma vez que o
estudo ndo contemplou uma anélise de ciclo de vida, a quantificacdo das emissdes incorporadas,
o levantamento dos custos de producdo e execucdo ou a estimativa monetaria das intervencdes
de manutencdo, dessa forma, os resultados estruturais sdo utilizados como indicadores de
possiveis efeitos ambientais e econbmicos, sem que se estabelecam valores absolutos de

economia, reducdo de emissdes ou aumento da vida util.

7.9.1 Racionalizacdo do consumo de ago e desmaterializacéo estrutural

O emprego de armaduras de maior resisténcia permite, em principio, obter capacidade
resistente equivalente com menor area de aco. Essa possibilidade constitui uma das principais
justificativas técnicas e ambientais para a utilizacdo do CA-70, pois a reducdo da massa de
armadura pode diminuir o consumo de matéria-prima, as operacoes de transporte, 0 volume de

material movimentado no processo industrial e a quantidade de aco incorporada a estrutura.

No presente estudo, a comparacgéo entre os Modelos 3 e 4 permite avaliar esse efeito,
uma vez que ambos utilizam a¢o CA-70, porém com barras de 16,0 e 12,5 mm, respectivamente.

A area correspondente a duas barras de 16,0 mm é:

162
AS,16 =2 nT A5,16 =~ 402,1 IIlIIl2 Eq (57)
Para duas barras de 12,5 mm:
. 2
AS,12,5 =2- ﬂASJZS = 245,4 I’nI’Il2 Eq (58)

4
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A reducdo da area longitudinal ¢, portanto:

402,1 — 245,4 Eq. (59)
& 0
2021 X 100 =~ 39,0%

Esse resultado demonstra o potencial de desmaterializa¢éo proporcionado pela redugao
do didmetro das barras de CA-70. Entretanto, os resultados estruturais mostram que essa
economia inicial de aco ndo ocorre sem consequéncias sobre o desempenho. Em relacdo ao
Modelo 3, o Modelo 4 apresentou menor rigidez inicial, menor carga maxima, menor
deslocamento estavel e maior abertura de fissura.

Portanto, a reducdo de aproximadamente 39% da &rea de a¢o ndo pode ser interpretada
isoladamente como ganho de eficiéncia. A solugdo somente sera efetivamente sustentavel caso
a economia de material ndo seja anulada por perdas excessivas de desempenho, aumento das
intervencOes de manutencdo, reducdo da vida Util ou necessidade de reforgos posteriores.

A anélise mostra, assim, que a desmaterializacdo estrutural precisa ser condicionada aos
critérios de desempenho. O uso de a¢o de maior resisténcia ndo significa que a rea de armadura
possa ser reduzida exclusivamente pela equivaléncia da forca resistente. A rigidez da secédo
fissurada, a abertura das fissuras, a deformabilidade e a capacidade de redistribuicdo também

precisam ser consideradas.

7.9.2 Fissuracdo e vida util da estrutura

A fissuracdo influencia diretamente o desempenho das estruturas de concreto armado
ao longo do tempo. A presenca de fissuras ndo representa necessariamente uma condicao de
inseguranga estrutural, pois constitui um fendmeno esperado no concreto armado submetido a
tracdo. Entretanto, a magnitude, a distribuicdo e a continuidade dessas fissuras podem alterar a
protecdo conferida pelo cobrimento as armaduras.

Fissuras mais abertas podem facilitar o ingresso de agua, oxigénio, dioxido de carbono,
cloretos e outros agentes agressivos. Em ambientes favoraveis ao desenvolvimento da corroséo,
esse ingresso pode antecipar a despassivacdo das armaduras, aumentar a deterioracdo do

concreto de cobrimento e reduzir a durabilidade do elemento.
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Nesse contexto, os resultados comparativos mostram uma vantagem importante do
Modelo 3. Esse modelo atingiu a maior carga maxima estavel, igual a 450,00 kN, e,
simultaneamente, apresentou a menor abertura de fissura no tltimo estado estavel, igual a 0,366
mm. O Modelo 2 apresentou abertura de 0,447 mm, enquanto os Modelos 1 e 4 atingiram 0,529
e 0,549 mm, respectivamente.

A menor abertura observada no Modelo 3 indica melhor controle da fissura¢do no ponto
monitorado durante a analise. Em termos potenciais, esse comportamento pode contribuir para
reduzir a facilidade de ingresso de agentes agressivos e retardar mecanismos de deterioragdo
associados a corroséo das armaduras.

Entretanto, essa conclusdo precisa ser apresentada com cautela. Os valores maximos
analisados correspondem a estados avancados de carregamento, proximos ao limite da faixa
estavel e ndo representam necessariamente as condi¢fes usuais de servico da estrutura. Uma
avaliacdo direta da durabilidade requereria comparar as aberturas de fissura sob combinacdes
de servico, considerando a classe de agressividade ambiental, o cobrimento, a qualidade do
concreto e os limites normativos aplicaveis.

Assim, os resultados ndo comprovam quantitativamente um aumento especifico da vida
atil, mas mostram que o Modelo 3 apresentou 0 comportamento mais favoravel para o controle
da fissura monitorada. Essa caracteristica constitui um indicativo positivo de durabilidade,

desde que também seja confirmada no Estado Limite de Servico.

7.9.3 Custos de manutencéo ao longo da vida util

A abertura e a distribuicéo das fissuras podem influenciar a frequéncia e a complexidade
das intervengbes de manutencdo. Estruturas que apresentam fissuras mais abertas ou
concentradas podem demandar inspecdes mais frequentes, selagem de fissuras, recomposicao
do cobrimento, tratamento de armaduras corroidas, aplicacdo de revestimentos protetores ou,
em casos mais avangados, intervencdes de refor¢o estrutural.

Essas operagOes geram custos que ndo aparecem no investimento inicial da estrutura,
mas que podem representar parcela significativa do custo total ao longo da vida Util. Dessa
forma, a solugdo com menor consumo inicial de aco ndo serd necessariamente a alternativa mais
econdmica quando forem considerados os custos de inspecdo, manutencao, interrupcao de uso

e reparo.
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O Modelo 4 exemplifica essa necessidade de avaliagéo integrada. Embora a reducéo das
barras de 16,0 para 12,5 mm diminua aproximadamente 39% da area da armadura longitudinal

principal, sua abertura maxima foi aproximadamente 50% superior a registrada no Modelo 3:

0,549 — 0,366 Eq. (60)
2 0
0.366 x 100 = 50,0%

Esse aumento sugere que a economia obtida pela reducdo da armadura pode ser
parcialmente ou integralmente anulada caso o maior nivel de fissuracdo resulte em maior
necessidade de manutencéo ao longo do tempo.

Em sentido contrario, o Modelo 3 requer maior quantidade inicial de aco do que o
Modelo 4, mas apresenta melhor controle de fissuracdo, maior capacidade resistente e maior
reserva de deformacdo. Essa configuracdo pode gerar custos iniciais superiores, porém
potencialmente acompanhados por menor frequéncia de intervencdes e maior confiabilidade ao
longo da vida util.

A definicdo da alternativa economicamente mais eficiente dependeria de uma analise de

custo do ciclo de vida, incluindo:

e custo inicial das armaduras;

e custo de fabricagcéo e montagem;

e transporte e manuseio dos elementos;

e custos periodicos de inspec¢do;

e probabilidade e custo dos reparos;

e perdas associadas a interrupcao de uso;

e custo de refor¢o ou substituicdo antecipada;

e valor residual da estrutura ao final da vida util.

160



Como esses dados ndo foram levantados, o presente trabalho ndo estabelece qual modelo
possui 0 menor custo global. Os resultados indicam, contudo, que a avaliagdo econdmica néo

deve se restringir a quantidade inicial de aco.
7.9.4 Consumo de materiais nas atividades de reparo

O impacto ambiental de uma solucdo estrutural ndo se limita aos materiais empregados
em sua construcdo. Durante a vida util, as atividades de manutencdo e reparo também
CONSomMem recursos e geram residuos.

O tratamento de fissuras pode envolver o uso de resinas epoxidicas, selantes, argamassas
de reparo, grautes, revestimentos de protecdo, materiais comp0ésitos e novos elementos de aco.
Além do consumo direto desses produtos, as intervencdespodem demandar a remoc¢do de
concreto deteriorado, descarte de residuos, transporte de materiais e utilizacdo de equipamentos.

Nesse sentido, uma configuracdo que controle melhor a fissuracdo pode reduzir
indiretamente o consumo futuro de materiais de reparo. O beneficio ambiental ndo se restringe,
portanto, a economia inicial de armadura, mas inclui a possibilidade de evitar intervengdes,
prolongar os intervalos de manutencdo e retardar a necessidade de substituicdo dos
componentes estruturais.

O historico de aplicacdo das lajes canal reforca a relevancia dessa questdo. Estudos
anteriores identificaram fissuragcdo longitudinal, infiltragdo e exposicdo de armaduras em
parcela significativa de elementos construidos, originando programas de reabilitacdo com
compositos de fibras, resinas e insercdo de novas barras. Esses casos mostram que a fissuracéo
e a durabilidade possuem efeitos materiais e econdmicos que se estendem muito além da etapa
inicial de construcéo.

Assim, o melhor controle de fissuracdo apresentado pelo Modelo 3 pode representar
uma vantagem indireta em termos de consumo de materiais durante o ciclo de vida. Essa
vantagem, entretanto, precisa ser confirmada por estudos especificos de durabilidade e

manutencéo.
7.9.5 Impacto econdmico da capacidade resistente

A maior capacidade resistente dos Modelos 2 e 3 também pode produzir beneficios
econémicos indiretos. Uma solucdo estrutural capaz de resistir a cargas superiores pode:
permitir o atendimento de maiores sobrecargas de utilizacdo; ampliar as possibilidades de uso

da edificacdo; reduzir a necessidade de reforcos futuros; aumentar a flexibilidade para
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mudancas de ocupacdo; diminuir a quantidade de elementos necessarios em determinadas
configurac@es; e permitir maior padronizacao industrial de pecas pré-moldadas.

O Modelo 3 apresentou carga maxima aproximadamente 34,8% superior a do Modelo
1 e 11,1% superior a do Modelo 2. Essa reserva resistente pode aumentar a robustez da solucéo
e reduzir a probabilidade de intervengbes motivadas por mudangas de uso ou aumento das
solicitacoes.

Entretanto, maior capacidade resistente ndo implica automaticamente menor custo. O
aumento da quantidade de ago, a disponibilidade comercial das barras CA-70, as exigéncias de
ancoragem, o controle de qualidade e as condicdes de fabricacdo podem elevar o investimento
inicial.

Além disso, o presente modelo adotou aderéncia perfeita entre as barras e o concreto.
Essa simplificagdo pode superestimar a contribuicdo das armaduras de alta resisténcia,
especialmente em regides de ancoragem. Na aplicacdo prética, os custos e as dificuldades de
detalhamento associados aos comprimentos de desenvolvimento, emendas, dobras e ancoragens
precisam ser considerados.

Portanto, a maior resisténcia apresentada pelo Modelo 3 representa uma vantagem
técnica, mas sua vantagem econémica somente podera ser confirmada mediante analise que

incorpore custos de material, execucédo e detalhamento.

7.9.6 Sustentabilidade e emissdes incorporadas

A reducdo do consumo de aco constitui uma estratégia potencial para diminuir os
impactos ambientais associados & produgdo da estrutura. A siderurgia envolve consumo
significativo de energia e emissdo de gases de efeito estufa, de modo que a diminui¢do da massa
de aco incorporada pode contribuir para a reducdo das emissGes associadas ao elemento
estrutural.

Nesse aspecto, 0 Modelo 4 apresenta uma vantagem inicial evidente em relacdo ao
Modelo 3, decorrente da reducdo aproximada de 39% da &rea da armadura longitudinal
principal. Caso os dois modelos fossem comparados somente pela massa inicial de aco, o
Modelo 4 tenderia a apresentar menor consumo de material.

Entretanto, uma avaliagdo ambiental consistente deve abranger todo o ciclo de vida.

Caso a reducdo da armadura provoque maior fissura¢do, menor durabilidade ou necessidade de
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reparos mais frequentes, o consumo adicional de materiais e energia durante a fase de uso pode
reduzir ou até eliminar o beneficio ambiental inicialmente obtido.

Essa relacdo evidencia um possivel conflito entre eficiéncia material inicial e
desempenho de longo prazo. A alternativa ambientalmente mais adequada ndo é
necessariamente aquela que emprega a menor quantidade de aco, mas aquela que atende aos
requisitos estruturais e de durabilidade com o menor impacto acumulado ao longo da vida util.

Para quantificar essa diferenca, estudos futuros poderiam realizar uma Avaliagdo do

Ciclo de Vida, considerando:

e massa de aco e concreto;

e origem e conteudo reciclado do aco;

e emissdes da fabricacéo;

e transporte dos materiais;

e energia utilizada na produgéo pré-moldada;

o frequéncia de manutengéo;

e materiais empregados nos reparos;

e vida Util prevista;

possibilidade de reciclagem ao final da utilizag&o.

Sem essa analise, ndo é possivel afirmar quantitativamente qual modelo apresenta
menor impacto ambiental. Os resultados permitem concluir apenas que o Modelo 4 possui
maior potencial de redugdo do consumo inicial de aco, enquanto o Modelo 3 apresenta melhor
desempenho estrutural e melhor controle da fissuracdo, fatores que podem favorecer sua

durabilidade e reduzir impactos futuros.
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7.9.7 Beneficios indiretos do controle da fissuracéo

Além da possivel reducdo da corrosdo e dos custos de manutencdo, o controle da
fissuracdo pode gerar outros beneficios indiretos.

Fissuras menores podem contribuir para:

e reduzir a infiltracdo de agua;

e preservar revestimentos e sistemas de impermeabilizacéo;

¢ limitar manifestacfes patoldgicas visiveis;

e melhorar a percepcao de seguranca dos usuarios;

e reduzir reclamagdes e intervencdes corretivas;

e preservar a aparéncia dos elementos aparentes;

e diminuir a deterioracdo das regides de juntas e ligacoes;

e aumentar a previsibilidade do comportamento estrutural.

Em elementos pré-moldados, esses beneficios podem ser especialmente relevantes. A
repeticdo seriada das pecas faz com que uma deficiéncia de detalhamento ou desempenho possa
se reproduzir em grande nimero de unidades. Assim, uma pequena melhora no controle da
fissuracdo de cada elemento pode representar reducdo significativa de manutencdo quando
considerada toda a producéo.

Por outro lado, o controle da fissuracdo ndo depende apenas da resisténcia do aco. Os
resultados mostram que o Modelo 4, apesar de utilizar CA-70, apresentou a maior abertura entre
0s modelos analisados. Isso demonstra que a taxa geométrica de armadura e a rigidez da se¢do
fissurada sdo determinantes.

Portanto, 0 aco de alta resisténcia precisa ser utilizado como instrumento de otimizacéo,
e ndo somente de reducéo de sec¢do. A solucdo deve combinar resisténcia, quantidade de barras,
diametro, distribuicdo, aderéncia e detalhamento para que a economia de material néo

comprometa o desempenho em servico.
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7.9.8 Sintese das implica¢6es ambientais e econdmicas

A andlise integrada mostra que nao existe uma correspondéncia direta entre menor
consumo inicial de ago e melhor desempenho sustentéavel.

O Modelo 4 apresentou 0 maior potencial de economia inicial de armadura, porém essa
reducdo foi acompanhada por: menor rigidez; menor capacidade resistente; menor reserva de
deformacéo e maior abertura de fissura.

O Modelo 3 apresentou maior consumo de aco em relacdo ao Modelo 4, mas também
apresentou: maior capacidade resistente; menor abertura de fissura; maior deformabilidade
estavel; maior indice aparente de ductilidade; e maior potencial de controle das manifestaces
patoldgicas associadas a fissuracéo.

O Modelo 2 apresentou desempenho intermediario, combinando capacidade resistente
e controle de fissuracdo superiores aos do Modelo 1, mas inferiores aos do Modelo 3.

O Modelo 1, embora tenha apresentado menor resisténcia e maior abertura final do que
0s Modelos 2 e 3 possui a contribuicdo da protensdo e representa uma tecnologia consolidada,
cujo desempenho econdmico deve considerar custos especificos de producao, equipamentos de
protensdo, ancoragens, controle executivo e perdas de protensao.

Dessa forma, a escolha da solugdo mais sustentavel e economicamente eficiente deve
considerar simultaneamente: consumo inicial de a¢o; capacidade resistente; comportamento em
servico; abertura de fissuras; durabilidade; manutencdo; vida util; facilidade de fabricacéo;
requisitos de ancoragem; disponibilidade do material; possibilidade de reciclagem; custos e
impactos ao longo do ciclo de vida.

Entre os critérios estruturais avaliados, o Modelo 3 apresentou o melhor equilibrio entre
resisténcia, deformabilidade e controle de fissuracdo. O Modelo 4 demonstrou o maior potencial
de reducdo da quantidade de ago, mas também evidenciou que a reducdo da area de armadura
pode comprometer o desempenho e gerar custos indiretos futuros.

Portanto, os resultados sustentam a utilizagdo do CA-70, como alternativa para
racionalizacdo das armaduras, desde que a redugdo do consumo de ago seja limitada por
critérios de rigidez, fissuracdo, aderéncia, ancoragem e durabilidade. A eficiéncia do material
ndo deve ser avaliada apenas pela resisténcia ao escoamento, mas pelo desempenho global da

estrutura ao longo de sua vida util.
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8 CONCLUSOES

Esta pesquisa avaliou numericamente o comportamento estrutural de lajes tipo canal
submetidas a flexdo, considerando diferentes configuragdes de armadura longitudinal. A analise
foi desenvolvida por meio do Método dos Elementos Finitos, com representacao nao linear dos
materiais no software ATENA 2D, e contemplou uma configuracao de referéncia e alternativas
constituidas por barras de diferentes resisténcias e diametros.

Foram analisados quatro modelos: o Modelo 1, correspondente a configuracdo de
referéncia; o Modelo 2, armado com duas barras longitudinais de 16 mm de ago convencional;
0 Modelo 3, armado com duas barras longitudinais de 16 mm de aco CA-70; e o0 Modelo 4,
armado com duas barras longitudinais de 12,5 mm de aco CA-70. O desempenho foi avaliado
a partir das curvas carga—deslocamento, da evolucdo da abertura de fissuras, das reacGes de
apoio, da rigidez, da capacidade resistente e do comportamento posterior a perda acentuada de
rigidez.

Os resultados mostraram que todos os modelos apresentaram resposta caracterizada por
uma fase inicial de maior rigidez, seguida pelo desenvolvimento progressivo da fissuracéo e,
posteriormente, pela formacdo de um regime de baixa rigidez. A proximidade entre as cargas
aplicadas e as somas das reacdes de apoio confirmou o equilibrio global das analises nos
intervalos considerados estaveis.

O inicio convencional da fissuracdo foi identificado a partir da ultrapassagem da
abertura de 0,05 mm no ponto monitorado. O Modelo 1 atingiu esse limite sob carga de 18,75
kN, enquanto o Modelo 4 o atingiu sob 22,50 kN. Os Modelos 2 e 3 apresentaram inicio
convencional da fissuracdo em 48,75 kN, demonstrando melhor desempenho nos estagios
iniciais do carregamento.

As configuragdes com duas barras de 16 mm apresentaram maior capacidade de retardar
0 desenvolvimento da fissuracdo significativa. A proximidade dos resultados iniciais dos
Modelos 2 e 3 indica que, antes do escoamento, a &rea de armadura e sua contribuicdo para a
rigidez da secao exercem influéncia mais direta do que o0 aumento isolado da resisténcia do aco.

A comparacao das curvas carga—deslocamento mostrou diferengas expressivas entre 0s
modelos. O Modelo 1 atingiu carga maxima estavel de 333,75 kN, com deslocamento central
de 121,14 mm. O Modelo 2 alcangou 405,00 kN e deslocamento de 174,17 mm. O Modelo 3
apresentou a maior carga maxima, igual a 450,00 kN, acompanhada pelo maior deslocamento
estavel, de 198,81 mm. O Modelo 4 atingiu 363,75 kN, com deslocamento de 124,26 mm.

Em relacdo ao Modelo 1, os acréscimos de carga maxima foram de aproximadamente

21,3% no Modelo 2, 34,8% no Modelo 3 e 9,0% no Modelo 4. Esses resultados confirmam que
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0 emprego de barras de 16 mm aumentou significativamente a capacidade resistente da laje
canal, com maior ganho na configuracéo constituida por aco CA-70.

A comparagéo direta entre os Modelos 2 e 3 permitiu avaliar a influéncia da resisténcia
do aco em configuragdes com a mesma area nominal de armadura. O Modelo 3 apresentou
carga maxima aproximadamente 11,1% superior a do Modelo 2 e deslocamento maximo cerca
de 14,1% maior. Também apresentou menor abertura de fissura no ultimo estado estavel,
indicando que o0 aumento da resisténcia do ago, nessa configuracao, contribuiu simultaneamente
para a capacidade resistente, a deformabilidade e o controle da fissuracéo.

O Modelo 3 apresentou a menor abertura de fissura no UGltimo estado estavel,
correspondente a 0,366 mm. O Modelo 2 atingiu 0,447 mm, o Modelo 1 apresentou 0,529 mm
e 0 Modelo 4 alcancou 0,549 mm. Dessa forma, o Modelo 3 combinou a maior capacidade
resistente com a menor abertura da fissura monitorada entre as configuragdes avaliadas.

Em relagdo ao Modelo 1, a abertura maxima foi reduzida em aproximadamente 15,5%
no Modelo 2 e 30,8% no Modelo 3. No Modelo 4, ocorreu aumento aproximado de 3,8%. Esse
resultado mostra que o emprego de aco de maior resisténcia nao garante, isoladamente, melhor
controle da fissuracdo. A area de armadura, o didmetro das barras e a rigidez da secdo fissurada
permanecem determinantes.

A reducdo do diametro das barras de CA-70 de 16 para 12,5 mm, realizada na
comparacgao entre os Modelos 3 e 4, correspondeu a uma diminuicdo aproximada de 39,0% da
area de armadura longitudinal. Essa reducdo resultou em queda da carga maxima de 450,00
para 363,75 kN, diminui¢do do deslocamento méximo de 198,81 para 124,26 mm e aumento
da abertura maxima de fissura de 0,366 para 0,549 mm.

Portanto, a reducdo da area de aco proporcionada pela utilizacdo de barras CA-70 de
menor didametro gerou economia inicial de material, mas também provocou perdas relevantes
de rigidez, capacidade resistente, deformabilidade e controle da fissuracdo. A substituicdo de
armaduras ndo deve ser realizada apenas por equivaléncia de resisténcia, sem considerar 0s
Estados Limites de Servico e 0 comportamento pés-fissuragéo.

A analise do trecho posterior ao ponto de inflexdo das curvas mostrou que os Modelos
2 e 3 apresentaram maior capacidade de desenvolver deformacdes adicionais antes do inicio da
instabilidade numérica. Os indices aparentes de ductilidade foram de aproximadamente 1,10
para o Modelo 1, 1,70 para o Modelo 2, 1,97 para 0 Modelo 3 e entre 1,14 e 1,20 para o Modelo
4.

O Modelo 3 apresentou a maior reserva de deformacdo apds a formacéo do regime de

baixa rigidez. Apos o ponto de inflex&o da curva, a carga aumentou aproximadamente 14,3%,
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enguanto o deslocamento cresceu cerca de 97,4%. O Modelo 2 também apresentou trecho pds-
escoamento significativo, com aumento de carga de aproximadamente 9,1% e crescimento do
deslocamento de 70,3%.

Nos Modelos 1 e 4, a carga maxima ocorreu pouco depois da reducdo acentuada da
rigidez, indicando menor reserva de deformacdo dentro da faixa numericamente estavel. Esses
modelos apresentaram indices aparentes de ductilidade significativamente inferiores aos
obtidos nos Modelos 2 e 3.

A identificacdo do inicio do escoamento foi realizada a partir do ponto de inflexdo das
curvas carga—deslocamento e, portanto, deve ser considerada uma inferéncia baseada na
resposta estrutural global. A confirmacdo desse fendmeno requer a analise direta das tensbes
ou deformacdes desenvolvidas nas armaduras. Essa ressalva é especialmente importante para o
Modelo 4, cuja identificacdo automatica inicial ndo se mostrou compativel com o
comportamento global observado.

Os resultados também evidenciaram que as aberturas de fissura e os deslocamentos nao
evoluiram de forma estritamente proporcional. Em determinados intervalos, a abertura da
fissura monitorada permaneceu quase constante, enquanto os deslocamentos continuaram
aumentando. Esse comportamento indica redistribuicdo das deformacdes entre diferentes
fissuras, rotacdes localizadas, deformacdes das armaduras e outras regides da estrutura.

Do ponto de vista da sustentabilidade, o emprego de aco CA-70 mostrou potencial para
racionalizar o consumo de armadura. Entretanto, os resultados demonstraram que a reducao da
quantidade de aco precisa ser limitada por critérios de desempenho. A alternativa com menor
massa inicial de armadura ndo foi necessariamente aquela com melhor resposta estrutural ou
maior potencial de durabilidade.

O Modelo 4 apresentou o maior potencial de desmaterializacdo, porém também
registrou a maior abertura de fissura e menor capacidade resistente e deformabilidade em
comparagdo com o Modelo 3. Assim, a economia inicial de aco pode ser acompanhada por
maior necessidade de inspe¢es, reparos e manutencdo ao longo da vida util dependendo das
condigdes de exposicdo da estrutura.

O melhor controle da fissuracdo apresentado pelo Modelo 3 pode contribuir para reduzir
a entrada de agua e agentes agressivos, retardar mecanismos de corrosdo e diminuir a frequéncia
de intervengdes de manutencdo. Esses efeitos ndo foram quantificados nesta pesquisa, mas
representam beneficios potenciais associados a durabilidade, a vida atil e ao consumo de

materiais de reparo.
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A avaliagdo econdmica também ndo deve se restringir ao custo inicial das armaduras.
Uma analise completa precisa considerar fabricacdo, transporte, montagem, ancoragem,
inspecOes, manutencdo, interrupcdes de uso, reparos e eventual reforco ou substituicdo
antecipada da estrutura. Dessa forma, uma solucéo inicialmente mais onerosa pode apresentar
menor custo ao longo do ciclo de vida caso proporcione maior durabilidade e menor
necessidade de intervencéo.

Entre as configuracbes estudadas, o Modelo 3 apresentou o melhor desempenho
estrutural global, reunindo a maior rigidez inicial, a maior capacidade resistente, 0 maior
deslocamento estavel, a menor abertura de fissura no Gltimo estado convergente e 0 maior
indice aparente de ductilidade. O Modelo 2 apresentou o segundo melhor desempenho, com
resultados superiores aos Modelos 1 e 4 quanto a resisténcia, a deformabilidade e ao controle
da fissuracéo.

O Modelo 4 demonstrou que o emprego de aco CA-70 pode permitir reducdo expressiva
da area de armadura, mas também evidenciou os limites dessa estratégia. A racionalizacdo das
barras ndo pode comprometer a rigidez da secdo fissurada, o controle das fissuras, a capacidade
de redistribuicdo e o desempenho ao longo da vida dutil.

Conclui-se que 0 aco CA-70 apresenta potencial técnico para aplicacdo em lajes tipo
canal, especialmente quando utilizado sem reducdo excessiva da &rea de armadura. Seu
emprego pode aumentar a capacidade resistente e melhorar o controle da fissuracdo, desde que
o dimensionamento considere conjuntamente os Estados Limites Ultimo e de Servigo, as
condigdes de aderéncia, os comprimentos de ancoragem, a deformabilidade e a durabilidade.

A hipotese de que 0 aco de alta resisténcia pode melhorar o desempenho das lajes canal
foi confirmada para a configuracdo com duas barras de 16 mm. Entretanto, a hipotese de que a
maior resisténcia permitiria reduzir substancialmente a area de armadura sem perdas relevantes
de desempenho néo foi integralmente confirmada. A configuragdo com barras de 12,5 mm
apresentou economia de aco, mas também perdas significativas em parametros estruturais
fundamentais.

As conclusdes permanecem restritas as hipoteses de modelagem adotadas, aos materiais

considerados, a geometria analisada e as condic¢des de contorno utilizadas.
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9 LIMITACOES DA PESQUISA E TRABALHOS FUTUROS
9.1 Limitacdes da pesquisa

A presente pesquisa foi desenvolvida exclusivamente por meio de simulagdes
numéricas, sem a realizacdo de ensaios experimentais para validacdo direta das respostas
obtidas. Embora os modelos tenham permitido identificar tendéncias de rigidez, fissuracéo,
capacidade resistente e deformabilidade, a auséncia de resultados experimentais limita a
confirmacéo quantitativa dos mecanismos observados.

O estudo concentrou-se em uma geometria especifica de laje canal, com véo, secdo
transversal, condi¢cOes de apoio e forma de carregamento previamente definidos. Dessa forma,
os resultados ndo podem ser generalizados diretamente para outros vaos, geometrias, taxas de
armadura ou condicdes de contorno sem andalises complementares.

A representacdo foi realizada por meio de modelos bidimensionais. Essa abordagem
permite analisar o comportamento longitudinal predominante, mas ndo reproduz integralmente
fendmenos tridimensionais, como a distribuicao transversal das tensdes, os efeitos espaciais nas
regides de apoio, possiveis mecanismos de tor¢ao e variacdes da fissuracdo ao longo da largura
do elemento.

Também ndo foram avaliadas situacGes de cisalhamento puro ou combinac¢des
especificas nas quais esse mecanismo pudesse governar a resposta estrutural. O carregamento
analisado foi direcionado principalmente a avaliacdo do comportamento a flexdo e das regides
descontinuas associadas ao modelo estudado.

A pesquisa ndo contemplou variagdes sistematicas do vao, da geometria da secdo, da
resisténcia do concreto, da taxa de armadura ou da posigdo das barras. Assim, as conclusdes
obtidas representam as configuragdes especificas analisadas e ndo constituem uma otimizacao
completa das lajes canal com armaduras de alta resisténcia.

A durabilidade foi discutida qualitativamente a partir da abertura das fissuras, mas nao
foram realizadas simulacdes especificas de transporte de agentes agressivos, carbonatacgéo,
penetracdo de cloretos ou corrosdo das armaduras. Também ndo foi estimada quantitativamente
a vida til das diferentes configuracdes.

Os impactos econdémicos e ambientais foram avaliados apenas de maneira qualitativa.
Né&o foram levantados os custos reais das barras, da fabricagéo, da protensdo, da montagem, das
inspecdes ou das intervengdes de manutencdo. Da mesma forma, ndo foi realizada uma
Avaliacgéo do Ciclo de Vida para quantificar emissdes, consumo de energia, transporte, reparos

e reciclagem dos materiais.
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Essas limitacbes ndo invalidam os resultados obtidos, mas definem o campo de
aplicacdo das conclus@es e indicam os aspectos que ainda precisam ser investigados antes da

aplicacéo generalizada das solugfes propostas.
9.2 Trabalhos futuros

Como continuidade da pesquisa, propde-se inicialmente a realizacdo de ensaios
experimentais em escala real. Esses ensaios deverdo permitir a validacdo das curvas carga—
deslocamento, dos padrdes de fissuragédo, das cargas de inicio do escoamento, das capacidades
resistentes e dos modos de ruptura identificados numericamente.

Recomenda-se instrumentar as armaduras para medir diretamente as tensfes e
deformac6es desenvolvidas durante o carregamento. Esse procedimento permitira confirmar os
pontos de escoamento que, no presente estudo, foram inferidos a partir das mudancas de
inclinagéo das curvas carga—deslocamento.

A ampliacdo para anélises tridimensionais podera representar de forma mais completa
a distribuicdo transversal dos esforgos, o comportamento espacial das regides de apoio, a
interacdo entre mesa e nervura € 0s mecanismos tridimensionais de fissuracéo.

Também se recomenda avaliar diferentes vaos, alturas, espessuras, larguras e condigdes
de apoio. Essa analise permitira verificar se as tendéncias identificadas permanecem véalidas em
outras relagdes geométricas e poderd contribuir para a definicdo de faixas de aplicacdo das
armaduras de alta resisténcia.

A investigacdo do comportamento sob cisalhamento puro constitui outro
desdobramento relevante. Estudos especificos poderdo avaliar a resisténcia das regides
préximas aos apoios, a formacdo de bielas comprimidas, a abertura de fissuras diagonais e a
interacdo entre os mecanismos de flexao e cisalhamento.

A aderéncia entre 0 aco e 0 concreto deve ser investigada de forma aprofundada, com a
utilizacdo de modelos constitutivos capazes de representar o deslizamento relativo, a
degradacdo da ligacdo e a transferéncia localizada de tensfes. Ensaios de arrancamento e
andlises especificas poderdo subsidiar a calibragdo desses modelos.

Os comprimentos de ancoragem, as emendas, as condi¢cOes de extremidade e 0s
detalhamentos das barras CA-70 também devem ser avaliados. A maior resisténcia do aco
somente pode ser mobilizada quando a transferéncia dos esfor¢os ao concreto ocorre de forma

adequada.
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Recomenda-se ainda realizar estudos especificos de fissuragdo em servico,
considerando combinacdes representativas do Estado Limite de Servico, limites normativos de
abertura de fissuras, flechas e condicGes de agressividade ambiental.

A resposta pos-critica poderd ser investigada com estratégias de controle de
deslocamento ou métodos do tipo arc-length. Essas abordagens podem permitir a obtengéo de
ramos descendentes estaveis e uma caracterizacdo mais completa dos mecanismos de ruptura.

Outros estudos poderdo incorporar os efeitos de retracdo, fluéncia, perdas progressivas
de protensdo, carregamentos repetidos, fadiga, acbes térmicas e diferentes historicos de
carregamento.

A analise econémica devera considerar ndo apenas o custo inicial das armaduras, mas
também os custos de fabricacdo, execucdo, transporte, inspecdo, manutencdo, reparo,
interrupgéo de uso e eventual reforgo estrutural.

De forma complementar, recomenda-se realizar uma Avaliacdo do Ciclo de Vida,
contemplando o consumo de aco e concreto, as emissdes incorporadas, a origem dos materiais,
o transporte, a frequéncia de manutencao, os materiais empregados nos reparos e a possibilidade
de reciclagem ao final da vida dtil.

Por fim, a ampliagdo da base numérica e experimental podera fornecer subsidios
técnicos para futuras recomendac6es de projeto e eventuais revisdes normativas relacionadas
ao emprego de armaduras de alta resisténcia. No entanto, qualquer proposi¢do normativa devera
ser fundamentada em um conjunto mais amplo de geometrias, materiais, condi¢fes de
carregamento e resultados experimentais.

Esses estudos poderdo ampliar a compreensdo sobre o emprego de armaduras de alta
resisténcia em lajes canal e contribuir para o desenvolvimento de solugbes simultaneamente

seguras, duraveis, economicamente viaveis e ambientalmente eficientes.
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