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RESUMO

A laje lisa sempre foi um anseio na construcao civil devido as inumeras vantagens
que o sistema permite; entre elas, a maior racionalizagdo, uma condi¢do estética melhor,
além de uma velocidade maior em execucao. O uso da protensdo vem tornar esse sistema
viavel, pois melhora substancialmente o comportamento da estrutura na pungdo € nos
deslocamentos transversais excessivos.

Uma das condigdes para garantir a durabilidade das pecas de concreto protendido ¢
atender a verificagdo de fissuracdo. O texto da atual norma de concreto NBR 6118 é bem
claro na sua redacdo referente a pos-tracdo, a qual prescreve, para ambientes com
agressividade forte e muito forte, a obrigatoriedade do uso de protensdo limitada e, nos
demais casos, a protensdo parcial. As verificacdes a serem feitas nos dois casos sdo
distintas, o que faz com que o procedimento de calculo também o seja.

Neste trabalho sdo mostrados os processos de calculo do nimero de cabos para a
protensdo parcial e limitada, mostrando-se ainda as possibilidades de varia¢cdes no emprego
de quantitativos de armadura passiva e ativa. S3o sugeridas e discutidas também algumas
possiveis trajetdrias verticais de cabos, a sua distribui¢do em planta e o uso de cordoalha
aderente ou ndo.

Todos os procedimentos sdo mostrados através da resolu¢do de exemplos simples e
que atendem as condigdes da atual norma de concreto NBR 6118. A partir dos resultados,
sdo feitos diversos comentarios das solugdes encontradas, mostrando que os procedimentos

adotados de calculo chegam a bons resultados de projeto.



ABSTRACT

Flat slabs are associated with rationalization, better esthetic conditions and higher
speed during construction. The use of post-tension can make this system viable since it
strongly improves the structural performance in respect to punching and in case of extreme
deflection of the slab.

The durability of prestressed concrete elements is assured by meeting their limiting
crack requirements. The Brazilian code for structural concrete prescribes the obligation of
using limited post-tension, within aggressive environments, and in other cases, partial post-
tension. The verifications to be made in both cases are different, as well as the calculation
procedures.

In this particular research, some procedures to determine the number of tendons that
are needed for partial and limited post-tension are presented, as well as the wide range of
possibilities in the use of quantitative passive and active reinforcements. Possible tendon
profiles, horizontal tendon layouts, and the use of bonded or unbonded tendon are also
suggested and discussed.

All procedures are shown within a numerical example and according to the
conditions foreseen in the Brazilian code for structural concrete. Based on the found results,

the adopted procedures provided good solutions for design of post-tensioned slabs.
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Introducdo 1

INTRODUCAO

Capitulo

Os sistemas estruturais constituidos de lajes lisas (terminologia adotada pela NBR
6118:2003), usualmente denominadas “sem vigas” ou “lajes-cogumelo”, apresentam
grandes vantagens sobre o sistema convencional de lajes apoiadas em vigas. Em relagdo
aos aspectos construtivos, seus beneficios decorrem de um processo produtivo mais
racional, que agiliza e simplifica a execugdo de diversas etapas (producdo e montagem das
formas, confeccdo das armaduras, concretagem e execucao das instalagdes). Nos aspectos
arquitetonicos, suas vantagens também sdo evidentes: maior pé-direito disponivel do
pavimento, presenca de tetos lisos com maior liberdade na definigdo dos espagos, maior
esbeltez e melhores condigdes de ventilagdo e iluminacdo. As possiveis vantagens
econdmicas sao decorrentes das caracteristicas acima mencionadas.

O pavimento de uma edificagdo ¢ o componente do sistema estrutural em que o volume
de concreto usado ¢ maior, portanto a otimizagdo deste elemento proporciona uma
economia significativa. Por outro lado, o tempo de retirada do escoramento, assim como a
resisténcia do concreto, define a velocidade de execugdo da estrutura. O uso da protensao
requer, por si sO, concretos com maior resisténcia, abrindo-se a possibilidade de se

aumentar a velocidade de execuc¢do da estrutura.

No entanto, a possibilidade de se trabalhar com lajes planas passa pelo
equacionamento de trés problemas advindos da auséncia das vigas: puncdo da laje pelo

pilar, deslocamentos transversais excessivos das lajes e pequena rigidez as agoes laterais.

As acdes laterais podem ser resistidas fixando-se a estrutura em pogos de

elevadores ou de escadas, ou colocando-se vigas nas bordas ou mesmo paredes estruturais.



Introducdo 2

A puncao pode ser combatida com o engrossamento do pilar (capitel) ou aumento
da espessura da laje na regido do pilar (pastilha), para diminuir as tensdes de cisalhamento
na ligagdo. Entretanto, ¢ conveniente evita-los, de modo a obter-se tetos planos e lisos. A
colocagdo de armadura especifica para combater a puncdo tem se mostrado uma boa
solucdo, embora sua utilizacdo fique limitada a certas condi¢cdes de vaos e carregamentos,
tendo em vista a verificagdo do critério da tensdo ultima de cisalhamento. A introducao de
protensdo pode reduzir significativamente o valor da forca cortante nos pilares, através da
componente vertical de protensdo, possibilitando a diminui¢do da secdo dos pilares ou
evitando o uso de capitéis e pastilhas. Nesta dissertacao ndo sera dado enfoque a puncao,

devido a grande quantidade de estudos e publicagdes ja existentes.

Quanto aos deslocamentos transversais excessivos das lajes planas, que limitam a
utilizagdo de grandes vaos, reduzindo as vantagens do sistema, a protensdo também se

revela o procedimento mais eficiente para o controle das flechas.

Portanto, pode-se afirmar que o desenvolvimento do concreto protendido tornou
esta modalidade de estrutura mais atrativa, ao permitir o uso de lajes com maiores vaos ou
com sobrecargas mais elevadas. Os cabos criam um carregamento artificial oposto ao
carregamento externo, que pode ser parcial ou totalmente balanceado. Através de um
arranjo conveniente dos cabos e do grau de protensdo, pode-se eliminar a fissuragdo em

servigo (o que implica em vantagens adicionais, como o aumento da durabilidade).

O uso do concreto protendido € uma técnica nova, pois os estudos pioneiros nao
tiveram sucesso por falta de conhecimento sobre os fendmenos ligados as perdas de

protensdo, além da baixa qualidade dos materiais utilizados.

A proposta pioneira de utilizagdo de protensdo foi langada em 1886, pelo P. H.
Jackson, engenheiro da California, E.U.A., o qual patenteou um sistema que utilizava um
tirante de unido para construir vigas ou arcos com blocos individuais (Lin T. Y. [1981]). O
uso de protensdo em laje ocorreu na Alemanha com o C. W. Doehring, em 1888, que

obteve a patente para lajes protendidas com fios metalicos.

O desenvolvimento do concreto protendido ressurge somente na década de 30,
através do engenheiro Eugéne Freyssinet, o qual estudou os fenomenos de retragdo e

fluéncia do concreto, obtendo conclusdes corretas sobre o comportamento do concreto
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protendido e justificando o uso de materiais de alta resisténcia para a manutencdo da

protensao ao longo do tempo (SILVA [1998]).

Em 1949, no Brasil, inicia-se o uso do concreto protendido com a construgdo da
Ponte do Galedo, no Rio de Janeiro, sendo, na época, a maior ponte em concreto

protendido do mundo, com 380 m de comprimento (ALMEIDA FILHO [2002]).

Até a década de 50, o comportamento das lajes protendidas ndo era bem entendido,
0 que tornava necessario o uso de critérios conservadores e métodos de calculos
trabalhosos. E nessa década que surgem, nos Estados Unidos, Australia e Canada, as
primeiras lajes macigas protendidas, as quais eram associadas ao método construtivo Lift
Slab, onde as lajes sao moldadas no terreno e, posteriormente, icadas e ancoradas nas suas

posicdes finais (SILVA [1998]).

O inicio da utilizacdo de lajes protendidas sem aderéncia ocorreu nos Estados
Unidos, em 1956-57, com a constru¢do de algumas escolas em Nevada (ALMEIDA
FILHO [2002]).

Foi na década de 60 que as lajes protendidas alcancaram um grande
desenvolvimento em todo o mundo, principalmente nos Estados Unidos. Os motivos para
esse desenvolvimento sdo: incorporagdo do concreto protendido as normas de edificios nos
Estados Unidos, ja que apenas as pontes eram normalizadas; pelo desenvolvimento e
difusdo do Método das Cargas Equivalentes (“Load-Balancing Method”), pelo T. Y. Lin,
nos Estados Unidos, de aplica¢do simples e que permite ao projetista uma visdo clara da
acdo da protensao na peca; ao grande numero de pesquisas realizadas a partir de 1956, as
quais desmistificaram as dividas referentes ao comportamento de pecas protendidas;
evolugdo de materiais para a utilizacdo da protensdo; melhoria e simplificagdes nos
processos de protensdo e sistemas de formas e o reconhecimento das vantagens

economicas que o sistema oferece (SILVA [1998]).

No Brasil, deve-se destacar a colaboragdao de José E. Rudloff Manns e do
Engenheiro José Carlos de Figueiredo Ferraz que, entre 1957 e 1973, desenvolveu um
sistema de protensdo utilizado em obras como o0 MASP - Museu de Artes de Sdo Paulo, a
ponte Cidade Universitaria e o Viaduto Beneficéncia Portuguesa, em Sao Paulo (SILVA

[1998]).
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Referentes aos estudos realizados no exterior, tém-se no inicio da década de 60, o
Método de Balanceamento de Cargas, desenvolvido por LIN [1963] também conhecido
como Carga Equivalente (“Load-Balancing Method”), no qual defende a idéia de que a
forca de protensdo atuante na pecga ¢ tomada como um carregamento, sendo este no sentido
da curvatura do cabo, que equilibra uma parcela do carregamento da pega. Esse novo
conceito de protensao possibilitou um grande avango na analise de estruturas em concreto
protendido.

Ja em 1981, LIN & BURNS aprofundam o estudo do conceito da Carga
Equivalente. Esse estudo apresenta um capitulo exclusivo para o projeto de lajes
protendidas. Na verdade a idéia de contrabalancear o carregamento ¢ bastante eficiente para
o sistema em vigas, ja para lajes, ele se aplica parcialmente, como pode ser visto no
capitulo 3.

LEONHARD [1983] realizou os estudos sobre aderéncia e agos para protensao,
tipos de ancoragem e emendas para a armadura ativa, sistema e equipamento de protensao.

COLLINS & MITCHELL [1987] desenvolveram um estudo contendo os conceitos
basicos necessarios para entendimento de uma estrutura de concreto protendido. Nesse
estudo também ¢ apresentado um capitulo exclusivo para o projeto de lajes protendidas.

Ainda s3o encontrados varios artigos publicados pelo ACI e relatorios técnicos,
como o Techical Report n® 43 — Concrete Society (Inglaterra) que apresenta um manual de
projetos para lajes de edificios de concreto protendido.

Quanto aos trabalhos existentes no Brasil, seguem o de SOUZA & CUNHA [1998],
que estudam os conceitos de lajes em concreto armado e protendido. Ainda em 1998 tem-se
SILVA, que aborda os pontos principais no tocante ao projeto de lajes macigas protendidas.

Em 2001 tém-se os estudos relacionados ao puncionamento de lajes lisas por parte
de CORREA & MELO & MARTINS e MELGES & PINHEIRO & DUARTE e a
abordagem dos procedimentos basicos sobre o projeto € o dimensionamento das lajes de
concreto com protensao sem aderéncia por FERNANDES.

ALMEIDA FILHO [2002] estudou a utilizacdo da protensdao ndo aderente em
edificios residenciais e comerciais de concreto.

MOURA [2002] analisou diferentes sistemas estruturais e comparou os custos entre

eles e em relagdo a aderéncia de um mesmo sistema (aderéncia posterior e ndo aderente).
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SILVA & MELO [2003] analisaram a punc¢ao em lajes protendidas com cordoalha

nao aderente e pilares de varias dimensoes.

Contudo, o uso de protensdao em laje tem apenas quatro décadas e os estudos
realizados no Brasil s3o muito recentes, ndo sendo suficientes para responder muitas
davidas que acometem a maioria dos projetistas. Como fazer o dimensionamento? Deve-se
comegar pelo estado limite ultimo ou o de servico? Como considerar as faixas de
concentracdo dos cabos? As intensidades de protensdo (parcial e limitada) apresentam
diferencgas significativas no dimensionamento do projeto? Quais as variagdes no emprego
de quantitativos de armadura passiva e ativa? Como se desenvolve a deformagao ao longo
do tempo da estrutura? Como fazer o calculo do dimensionamento da armadura de flexao
para as cordoalhas aderentes e engraxadas? H4 necessidade de usar um célculo ndo linear
em presenca do nivel de protensdo, ou seja, haverad fissuracdo de trechos relevantes da
estrutura? Em edificagdes com carga acidental de maior intensidade havera dificuldade em
atender os estados limites de servigo? Enfim existem peculiaridades nos projetos de
estruturas protendidas que poucos profissionais estdo acostumados e, ainda assim, em
geral, se limitam a estruturas lineares (vigas, porticos etc.). O projeto de placas € por si s6
hiperestatico e, no caso de prédios, ainda ha os pilares que provocam o efeito de portico

que interferem ainda mais na complexidade da solugao.

Visando responder as perguntas acima, esta dissertacdo tem como proposta criar e
discutir critérios de dimensionamento de numeros de cabos, além de sua disposi¢dao na
laje que resulte em boas solugoes.

Cabe registrar que o desenvolvimento computacional viabilizou a associagdo da
aplicacdo de métodos numéricos a solu¢dao de estruturas, resultando em uma facilidade

maior em analisar resultados cada vez mais precisos.
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1.1 OBJETIVOS

Desenvolver um procedimento de calculo de nimero de cabos e de seu tracado para
lajes lisas com protensdo, estudando ndo s6 o processo de calculo, mas também as
prescricdes normativas, os procedimentos de execucao e levantando as principais varidveis
que intervém no procedimento. Analisar as diferengas existentes na determinagdo do
nimero de cabos para a protensdo quanto a intensidade (protensdo parcial e limitada),
assim como a possibilidade de variacdes no emprego de quantitativos distintos de

armadura passiva e ativa.

1.2 JUSTIFICATIVAS

Embora bastante desenvolvida, principalmente nos Estados Unidos, a tecnologia de
projeto e construcdo de pavimentos com lajes lisas usando a protensdo estd bastante
incipiente no Brasil. Como pdde ser visto na introdugdo desta dissertacao, os estudos mais
aprofundados (elaboracdo de livros) sobre a protensdo em lajes sdo, na sua maioria de
origem norte americana, com pequena quantidade de textos nacionais. Os enfoques dos
textos brasileiros sdo voltados ao comportamento a flexdo e ao esfor¢o cortante, e ao
estudo do desempenho de estruturas de edificios em relagdo a aderéncia da cordoalha,
tendo, em sua minoria, o estudo do dimensionamento da laje protendida (SOUZA &
CUNHA [1998] e SILVA [1998]).

Contudo, ha falta no meio técnico de publicagdes sobre o processo de
dimensionamento de lajes protendidas que estudem nao s6 as diferengas entre os projetos
quanto a intensidade, assim como o uso de quantitativos diferentes de armadura ativas e
passivas para um mesmo projeto.

Reforcando a escassez de estudos brasileiros, em uma palestra apresentada no
primeiro semestre de 2002 na Escola de Engenharia de Sao Carlos pela equipe técnica da
TQS (empresa que desenvolveu programa especifico para o projeto de lajes protendidas) foi
destacada a dificuldade de se encontrar informagdes, textos tedricos, técnicos e
principalmente diretrizes de projeto. Talvez isto se deva ao fato de que no Brasil as
empresas que trabalham com protensdo, seja em projeto ou execucao, estejam agrupadas
em dois grandes segmentos separados: o da pré-tracao (empresas ligadas a pré-moldagem)
e o da pos-tragdo (empresas ligadas ao projeto e construcao de pontes, prédios industriais

usando pos-tragao aderente). Nao ha muita troca de informagdes entre estes grupos, ficando
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as experiéncias de pavimentos protendidos, pelo menos at¢ hd pouco tempo, restritas a
pavimentos pré-moldados (lajes alveolares etc) e pavimentos de protensdo com aderéncia
posterior, dominada pelos especialistas, pelo menos na origem, de projetos de pontes.

O projeto de pavimentos com protensdo reune a necessidade da experiéncia de se
lancar estruturas de edificagdes altas, dominada pelos especialistas em concreto armado,
com a técnica de se usar a protensdao, que por si so altera o comportamento do sistema
estrutural.

Devido ao grande interesse que ha neste tipo de sistema estrutural, acredita-se que
um texto bem elaborado sobre o dimensionamento de lajes protendidas podera ter, além do
interesse nacional, em grande parte gracas ao grande nimero de edificagdes que comegam
a ser executadas no pais, também no exterior, pois, salvo uma busca mais intensa e

detalhada, ndo se encontram textos conclusivos a respeito.

1.3 METODOLOGIA

A partir do estudo de um caso de painel simples como, por exemplo, lajes apoiadas
em nove pilares e das prescricdes normativas brasileiras, sdo feitas propostas de
determinacdo de numero de cabos. Sdo analisadas varidveis que intervém nessa
determinacdo, entre elas, a protensdo quanto a intensidade, quanto a aderéncia, a trajetoria
vertical do cabo, a distribuicdo do cabo em planta e o uso de armadura passiva no
dimensionamento no ELU no tempo infinito. A ferramenta empregada é o programa TQS,
com seu modulo de detalhamento de pavimentos protendidos, € os pardmetros de controle
sdo o quantitativo de material empregado e o desempenho em servigo, no caso os estados
de deformacéo e fissuragdo.

O trabalho ¢ desenvolvido em etapas distintas, de modo a organizar as atividades e
proporcionar um encadeamento logico. Consta, de forma geral, de pesquisa bibliogréfica,
previsdo dos carregamentos que sdo empregados, estudo das normas de estruturas de
concreto brasileiras, teoria do calculo da protensao com e sem aderéncia, procedimentos de
calculo de lajes sem vigas, procedimento de projeto, exemplos de aplicagdo, analise dos

resultados e conclusdes.



Introducdo 8

1.4 DETALHAMENTO DO TRABALHO

Este trabalho ¢ dividido em nove capitulos, de forma a permitir que a leitura seja
feita da forma mais didatica possivel.

No capitulo 2 sdo apresentados os conceitos gerais e efeitos da protensdo.
Destacam-se os tipos de protensdo: quanto a intensidade e aderéncia, o estudo da protensao
com e sem aderéncia e aspectos relevantes a serem considerandos em projeto de lajes lisas
protendidas.

No capitulo 3 estuda-se a laje lisa protendida. Para tanto ¢ utilizado o processo de
analogia de grelha juntamente com o cabo equivalente. Um exemplo numérico ¢ feito para
mostrar o calculo do carregamento equivalente. Ainda tem-se o conceito do momento de
protensao total (momento isostatico mais momento hiperestatico) e o efeito da tensdo de
protensao no plano horizontal.

No capitulo 4 mostram-se as verificagdes do estado limite ultimo (ELU) no tempo
zero e no tempo infinito. Sao feitos exemplos para o calculo de armadura ativa e passiva no
ELU no tempo infinito, com e sem aderéncia.

No capitulo 5 apresentam-se as verificagdes no estado limite de servico (ELS).
Sendo assim, sdo descritas as verificagcdes de fissuragdo e a de estado limite de deformagao
excessiva.

No capitulo 6 tem-se o conceito da armadura passiva minima e de sua presenga com
a armadura ativa no dimensionamento da pe¢a no ELU no tempo infinito. Ainda tem-se a
armadura passiva contra o colapso progressivo, a de puncao e de borda.

No capitulo 7 consta a proposta para o tragado de cabos protendidos. Sdo citadas a
distribuicdo dos cabos em planta e sua geometria em elevacdo. Além disso, seguem os
roteiros para a determinagdo do numero de cabos necessarios, sendo cada um referente ao
tipo de intensidade de protensao.

No capitulo 8 sdo feitos exemplos numéricos para a determinacdo do nimero de
cabos para a protensdo parcial e limitada. Sdo utilizadas variaveis e analisadas suas
interferéncias no projeto, sendo elas o tipo de aderéncia da cordoalha, o tragado vertical do
cabo, sua distribui¢do em planta e o uso de armadura passiva.

No capitulo 9 s3o apresentadas as conclusdes finais e sugestdes de um

dimensionamento de laje lisa protendida.
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EFEITOS DA PROTENSAO S

Procura-se, neste capitulo, disponibilizar para conhecimento do leitor alguns
conceitos que sdo necessarios especificamente para as lajes protendidas e prescri¢des
normativas que foram mudadas ou inseridas na nova norma e que podem ser consideradas

como novidade.

2.1 TIPOS DE PROTENSAO QUANTO A ADERENCIA E QUANTO A
INTENSIDADE

A conceituagdo da protensdo se torna importante ja que, dependendo da escolha do
tipo de protensdo, aderente ou ndo, os calculos se fazem de formas diferentes e,
dependendo do tipo de ambiente em que a estrutura vai ser executada, a protensao devera
ter intensidade maior ou menor. Assim, a protensdo poderd ser classificada quanto a
aderéncia e quanto a intensidade, as quais serdo detalhadas nos proximos itens. Na norma

anterior as disposicoes a respeito eram bem diferentes da atual.

2.1.1 TIPOS DE PROTENSAO QUANTO A ADERENCIA
Conforme os subitens 3.1.7 a 3.1.9 da NBR 6118:2003, o concreto protendido ¢
classificado conforme o seu mecanismo de aderéncia entre o concreto e a armadura de
protensao, quais sejam:
» Concreto com armadura ativa pré-tracionada (protensdo com aderéncia inicial):
Concreto protendido em que o pré-alongamento da armadura ativa ¢ feito
utilizando-se apoios independentes do elemento estrutural, antes do lancamento do

concreto, sendo a ligagdo da armadura de protensdo com os referidos apoios desfeita
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apés o endurecimento do concreto; a ancoragem no concreto realiza-se s6 por
aderéncia. Este tipo de protensdo ¢ mais usado para elementos pré-moldados, nao
sendo usado neste trabalho.

» Concreto com armadura ativa pds-tracionada (protensdo com aderéncia posterior):
Concreto protendido em que o pré-alongamento da armadura ativa ¢ realizado apds
o endurecimento do concreto, sendo utilizadas, como apoios, partes do proprio
elemento estrutural, criando posteriormente aderéncia com o concreto de modo
permanente através da inje¢do de nata de cimento no interior das bainhas. Este tipo
de protensdo era o mais empregado em lajes até o surgimento das cordoalhas
engraxadas. Embora sejam menos usadas, alguns exemplos deste tipo de protensao
foram feitos devido a experiéncia ja existente no pais.

» Concreto com armadura ativa pos-tracionada sem aderéncia (protensdo sem
aderéncia): Concreto protendido em que o pré-alongamento da armadura ativa ¢é
realizado apds o endurecimento do concreto, sendo utilizados, como apoios, partes
do proprio elemento estrutural, mas ndo sendo criada aderéncia com o concreto,
ficando a armadura ligada ao concreto apenas em pontos localizados. Os cabos sem
aderéncia sdo protegidos por graxa protetora contra corrosdo e bainha pléstica
individual extrudada diretamente sobre a cordoalha engraxada. Este ¢ o tipo de
protensdao mais empregado no pais para lajes lisas, embora o fenomeno de perdas
ainda ndo esteja muito estudado, assim como a expressao do acréscimo de tensao na

armadura no ELU nao tenha consenso no meio técnico.

2.1.2 TIPOS DE PROTENSAO QUANTO A INTENSIDADE

De acordo com o subitem 9.2.2 da NBR 6118:2003, os niveis de protensdo quanto a
sua intensidade estdo relacionados com os niveis de intensidade da forga de protensdo que,
por sua vez, sdo funcao da propor¢do de armadura ativa utilizada em relacao a passiva.

Os tipos de protensdo definidos sdo: completa, limitada e parcial. A escolha do tipo

de protensdo a ser empregada em um projeto ¢ estabelecida de acordo com a tabela 2.1

(tabela 13.3 do subitem 13.4.2 da norma NBR6118):
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Tabela 2.1: Niveis de protensdo segundo a NBR 6118:2003

Tipos de concreto Classe de agressividade Exigéncias relativas a Combinagdo de
estrutural Ambiente (CAA) e tipo de fissuracao acdes em servico a
protensao utilizar
Concreto simples CAATaCAAIV Nao ha -
Concreto armado CAAT ELS-W o < 0,4 mm Combinagao
(sem protensao) CAA Il alll ELS-W o < 0,3 mm Freqiiente
CAA IV ELS-W oy <0,2 mm
Concreto protendido Pré-tracdo com CAA 1 Combinagao
nivel 1 ou ELS-W ®y £0,2 mm Freqiiente
(protensdo parcial) Pos-tracdo com CAA T eIl
Combinagao
Concreto protendido Pré-tragao com CAA 11 (*) E.L.S-F Freqiiente
nivel 2 ou
(protensdo limitada) | Pos-tracdo com CAA Il e IV (*) E.L.S-D Combinagdo quase
permanente
Concreto protendido (*) E.LS-F Combinagdo Rara
nivel 3 Pré-tragdo com CAAIIl e IV (*)E.L.S-D Combinagio
(protensdo completa) Freqiiente

(*) As duas condigdes deverdo ser verificadas simultaneamente; ® x =abertura maxima de fissura; CAA

refere-se as condigdes ambientais.

Nota-se uma importante mudanga para a protensdao sem aderéncia na norma atual
em relagdo a NBR 7197:1989, na qual a protensdo sem aderéncia s6 pode ser empregada
em casos especiais e sempre com protensdo completa. Essa mudanga acarreta em um
beneficio para o uso de protensdo sem aderéncia, pois viabiliza seu uso com a protensao
parcial, que conduz a um consumo menor de armadura ativa.

Ainda na NBR 6118:2003, hd uma observacdo as cordoalhas ndo aderentes, nas
classes de agressividade forte e muito forte, para o uso de protecdo especial na regido de
suas ancoragens. No Brasil, ha noticia de muitas obras com este tipo de protensdo sendo
feitas em Fortaleza (MOURA [2002]), onde ha alto grau de salinidade.

Como se v¢ a intensidade de protensdo esta ligada as condicdes de durabilidade,
neste caso as questdes de fissuracdao. Assim, podem definir-se estas como determinantes no

dimensionamento da armadura ativa na laje e depois verificar a ruptura (completando com
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armadura passiva se necessario), ou inversamente, considerar o calculo de ruptura como
determinante e fazer as verificagdoes de fissuragdo. Esse assunto sera discutido no capitulo
7. SILVA [1998] aponta a primeira sistematica como interessante nas lajes com protensao

limitada.

2.2 ESTUDO DA PROTENSAO COM ADERENCIA E SEM ADERENCIA

Os Estados Unidos difundem o uso de protensdo sem aderéncia em lajes macigas
desde a década de 50 (ja citado no item histérico do concreto protendido), tendo sido uma

escola a primeira estrutura construida.

No Brasil, o uso da protensao sem aderéncia em escala comercial ocorreu a partir de
1997, com o inicio da produgdo de cordoalhas engraxadas pela Belgo-Mineira. Desde
entdo, seu uso vem ganhando espaco no mercado, e isso se deve aos seguintes fatores: a
fabricagdo de cordoalhas engraxadas por industria nacional; o desenvolvimento da
tecnologia utilizada nas ancoragens visando a protecdo das cordoalhas contra a corrosao,
como o uso de ancoragens pré-blocadas na ancoragem passiva e o uso de luvas protetoras
nas ancoragens ativas por empresas nacionais; uma maior ¢ melhor abordagem da norma
6118:2003 sobre o assunto, como a utilizagdo de protensdo parcial com protensdo nao

aderente, o que antes ndo era permitido, e o aumento de publicagdes brasileiras.

A seguir, na figura 2.1, o diagrama ilustra a diferenga do funcionamento entre vigas
com protensdo aderente (A) e protensdo nao aderente (B), na qual se verifica que a
protensdo convencional apresenta um menor acréscimo da resisténcia com a fissuracdo se

comparada com a protensdo sem aderéncia.

ao contrario da protensdo sem aderéncia, que apresenta uma subita reducdo da

capacidade de carga na fissuragao.
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A Fissuracao A

Forca

Deslocamenfo

Figura 2.1: Diagrama de forca versus deslocamento para vigas com protensao aderente (A)

e ndo aderente (B) (ALMEIDA FILHO, F. M. [2002]).

As vantagens que a protensdo com aderéncia oferecem sdo basicamente

relacionadas ao comportamento estrutural:

» A aderéncia responde a uma melhor distribui¢do das fissuras, sendo elas mais

numerosas € com menor abertura;
» Maior resisténcia ultima a flexao das pegas;

» Maior seguranca da estrutura na parte ¢ no todo, diante de situacdes extremas e
raras como incéndios, explosdes e sismos, pois, mesmo que haja uma ruptura
localizada do cabo ou perda da ancoragem, a aderéncia mantém a peca sob tensao
nas outras regides.

Em confronto, tém-se as vantagens da protensdo sem aderéncia, que sdo em sua maioria

construtivas e econdomicas:
» Maior facilidade e rapidez na colocagio das cordoalhas nas formas;
» Maior excentricidade possivel (importante em lajes finas);

» O aco de protensao ja chega com graxa protetora contra a corrosao ¢ bainha plastica
individual extrudada diretamente sobre a cordoalha engraxada, muito resistente, que

suporta com facilidade o manuseio usual no canteiro;
» Menor perda por atrito;
» Auséncia da operagdo de injecao de pasta de cimento;

» Maior economia.
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MORDECAI [1984] realizou um estudo referente a economia provocada pela
utilizacdo da protensdo com monocordoalhas engraxadas na Gra-Bretanha. Analisou lajes
protendidas onde ressalta a importancia da utilizagdo da mesma equipe para armadura
aderente e a ndo aderente. Uma de suas conclusdes foi que a utilizacdo da protensao
aderente ¢ feita para grandes carregamentos aplicados e a protensdo nao aderente para
menores, onde a tensao de protensdo varia de 1,0 a 2,5 MPa. Segundo o autor, teve-se uma
economia de 10,67% na estrutura ao se utilizar a protensdo ndo aderente em comparacao

com concreto armado.

Segundo CHACOS [1988], o sistema de protensdo nao aderente ¢ seguro, eficaz e
econdmico, pois elimina a injecdo de pasta de cimento e possibilita que a resolugdo de
pequenos problemas possa evitar reparos desnecessarios, os quais atrasariam o andamento

da obra.

Conforme FERNANDES [2001], a protensdo aderente resulta em estrutura com
maior reserva de resisténcia estrutural ¢ com melhor distribuicdo de fissuras, enquanto a
protensdo ndo-aderente apresenta maiores vantagens construtivas, o que, dependendo da

situagdo, pode ser o fator decisivo na escolha do tipo do sistema a ser adotado.

De acordo com COLLINS e MITCHELL [1987], a cordoalha engraxada tem um
maior aproveitamento da protensdo, pois possui maior braco de alavanca se comparado
com a aderente.

Em relagdo ao detalhamento a cordoalha engraxada apresenta entre outras
vantagens, uma melhor utilizagdo em feixes, pois ndo necessita de aderéncia, facilitando
assim, por exemplo, sua passagem na regido dos pilares, onde geralmente ha

congestionamento de armadura.
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2.3 DEFINICAO DE DADOS PARA O PROJETO DE LAJES LISAS
PROTENDIDAS
Para efetuar o dimensionamento de uma estrutura, particularmente de Ilaje lisa

protendida, € necessario definir alguns dados do projeto, quais sdo os seguintes:
1) A classe de agressividade ambiental: esta relacionada as agdes fisicas e quimicas

que atuam sobre as estruturas de concreto, ¢ podem ser classificadas de acordo com a

Tabela 2.2 (tabela 6.1 da NBR 6118:2003);

Tabela 2.2: Classes de agressividade ambiental

Classe de | Agressividade Classificagdo geral do tipo de Risco de deterioragao
agressividade ambiente para efeito de projeto da estrutura

ambiental

I Fraca Rural Insignificante

Submersa
11 Moderada Urbana'”) Pequeno
111 Forte Marinha" Grande
Industrial )
v Muito Forte Industrial"~ Elevado
Respingos de maré

1) Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

2) Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides de
clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de
chuva em ambientes predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indistrias quimicas.

2) Relagdo 4gua/cimento e classe do concreto: este item estd relacionado a
caracteristica do concreto. Uma vez estabelecida a classe de agressividade pela tabela 2.2,
pode-se definir o valor minimo de fx e o maximo de relagdo agua/cimento, através da

tabela 2.3 (tabela 7.1 da NBR 6118:2003).
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Tabela 2.3: Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto

Concreto Tipo Classe de agressividade (tabela 2.2)
I 11 111 1\
Relacao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto | CA >C20 >C25 >C30 >C40
(ABNTNBR 8953) ["cp | >C25 >C30 >C35 >C40
Notas
1 O concreto empregado na execucao das estruturas deve cumprir com 0s
requisitos estabelecidos na ABNT NBR 12655.
2 CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
3 CP corresponde a componentes estruturais de concreto protendido.

3) Espessura do cobrimento do concreto: o cobrimento do concreto protege a armadura
da estrutura contra a corrosao, e seu valor minimo pode ser definido conforme a tabela 2.4

(tabela 7.2 da NBR 6118:2003);

Tabela 2.4: Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal
para Ac = 10 mm

Classe de agressividade ambiental (tabela 2.2)
Tipo de estrutura Componente I I 11 v
ou elemento

Cobrimento nominal mm

Concreto armado Laje 20 25 35 45
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido’’ Todos 30 35 45 55

Y Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre
superior ao especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corrosdo fragilizante
sob tensdo.

4) Espessura da laje: a espessura da laje ¢ influenciada pela resisténcia do concreto e
pelo carregamento. A norma exige a utilizagdo de, no minimo, 15 cm de espessura para
lajes lisas (item 13.2.4 da NBR 6118:2003).

A Technical Report n° 43 [2000] apresenta uma tabela onde consta a relagdo
vao/esbeltez usual para se¢des tipicas de lajes protendidas (ver tabela 2.5).

Assim, uma estimativa inicial da espessura pode ser tomada da relagdo vao/espessura. O

projetista deve usar seu conhecimento empirico e ainda realizar algumas verificagdes
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evitando a mudanca do valor da espessura numa fase posterior, o que exigiria refazer parte
do projeto.

As verificagdes necessarias sdo de puncao e, para o caso da protensdo limitada, as
tensoes limites para o carregamento quase permanente. Se esta Ultima verificacdo nao for
atendida com a quantidade méxima de cabos permitida na faixa considerada é preciso

alterar a espessura da laje.
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Tabela 2.5: Relagio vao/esbeltez usual para se¢des de lajes protendidas (Relatorio Técnico n® 43).

18

_ CARREGAMENTO RELAGAO _ CARREGAMENTO RELAGAO
TIPO DA SECAO TOTAL VAO/ESPESSURA TIPO DA SECAO TOTAL VAO/ESPESSURA
(kN/m2) (6m <L < 13m) (kN/m2) (6m <L <13m)
4) LAJE NERVURADA COM A
1) LAJE LISA 25 40 ENGROSSAMENTO 2,5
JE AL &
A A 0 5,0 36 A ] I 5,0
L 2 n 0 26
VISTA A-A ] E
10,0 30 10,0
>U3 B 23
VISTA A-A
2) LAJE C/ ENGROSSAMENTO 5) LAJE NERVURADA COM VIGAS NA
25 ALTURA DA LAJE
' ’ %L ; 44 U LIL 25 28
L s 5.0 40 = » J0_0OC 5.0 2
l ‘ 2 O L 4 aooc
> /3 10,0 34 oy i i o) (e (3 10,0 23
VISTA A-A - VISTAA-A
3) LAJE MACICA COM VIGA FAIXA LAJE VIGA 3) LAJE COM VIGA CONVENCIONAL LAJE VIGA
25 45 25 2,5 42 18
A l ' 5 5,0 40 22 : : 5.0
> U5 10,0 35 18 | 10,0 34 13
VISTA A-A 2U1s VISTA A-A
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Como no caso em questdo estd sempre estudando pegas protendidas com aderéncia
posterior ou sem aderéncia, os valores a serem adotados para uma mesma estrutura em
uma situagdo a)ambiente urbano (classe II) e b)ambiente marinho ou industrial (classe III)

passam a ser dados pela tabela 2.6.

TABELA 2.6: Dados para protensao parcial (situagdo A) e limitada (situacao B).

SITUACAO A B
Classe ambiental 1T 111
f.« MPa >30 >35
A/C maximo <0,55 <0,50
Cobrimento minimo (mm) 35 45
Protensao Parcial Limitada
Abertura de fissuras (mm) | 0,2 (combinacdo -
freqliente)
o comb. Quase permanente --- 0<5<0,7fex;
c comb. Freqiiente --- -1,5% et inr<o <0, 7fe

O que mostra que havera bastante diferenca tanto nas verificagdes a serem feitas
(fissuracdo) como na quantidade de armadura a ser encontrada. De uma maneira geral,
quanto mais agressivo o ambiente maior a quantidade de armadura a se empregar, pois as
condi¢des de servico serdo mais rigorosas nao so6 no cobrimento como ¢ o caso de concreto
armado, mas também na intensidade de protensdo que conduz sempre a um niimero maior
de cabos na medida que o ambiente ¢ mais agressivo.

Alguns pontos ainda merecem discussao, como ¢ o caso das cordoalhas engraxadas
que, por serem circundadas por graxas e extrudadas por bainhas plasticas, deveriam estar
menos suscetiveis ao processo de oxidagdo que as armaduras com aderéncia posterior, as
quais estdo imersas em bainhas galvanizadas. A norma NBR6118:2003, porém, nao faz
nenhuma diferenciacdo entre um caso e outro.

E verdade que na ancoragem ativa para a cordoalha engraxada tem-se que remover
a bainha plastica do cabo para permitir que a cordoalha seja colocada através da placa de
ancoragem e da forma para nicho. Embora ndo deva haver mais do que 25 mm de
cordoalha nao revestida exposta atrads da ancoragem na extremidade ativa (ver figura 2.2),
seria o suficiente para tornar esta regido propicia a corrosdo. Porém, na ancoragem, o cabo

estd ou no centro de gravidade da peca ou pouco deslocado deste e, portanto, protegido
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contra a corrosao com uma espessura consideravel de concreto. Além disso, para
ambientes agressivos, uma luva de conexdo impermeavel ¢ requerida entre a parte

revestida com bainha plastica e a face da placa de ancoragem.

Férma para

L | nicho 1” (25 mm max.)
40cm

'{ Corte o plastico agui
\ . Nota: Barras complementares
Forma de n&o mostradas para
madeira melhor visualizacio

Figura 2.2: Montagem completa da extremidade ativa

Outro aspecto a ser considerado € que na verificagdo imediatamente apds a
protensdo, quando se considera apenas a perda inicial, ¢ costume usar-se um método
simplificado em que ao verificar-se as tensdes normais nas diversas secoes elas estardo
limitadas a —1,2 f;m<0<0,7fy; (ver capitulo 4). Nesta situagdo, para as segdes retangulares
de laje, ¢ comum chegar-se a uma condi¢ao de que a protensiao ndo deve ser maior que um
certo valor P<A, sob pena de se ter uma tracdo elevada na borda oposta do cabo. Tal
sistematica ndo impede de se completar, quando for o caso, com armadura passiva a
quantidade necessdria para que a abertura de fissura seja respeitada, uma vez que,
aumentada a quantidade de aco, a tensdo nas armaduras decrescem. Assim, no caso de
protensdo parcial, o problema ¢ facil de se resolver através de aumento de armadura
passiva. No caso de protensdo limitada tal fato ndo ocorre porque o valor de P=A pode nao
ser suficiente para evitar a tragdo na atuacdo da combinagao quase permanente, quando se
consideram as perdas ja ao longo do tempo. Neste caso, ndo adianta aumentar a quantidade
de armadura passiva, cuja funcdo seria apenas de controlar abertura de fissuras e nao evitar

tensodes de tragdo. Nesta situagdo a altura da peca deve ser aumentada.
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ESTUDOS DE
LAJES LISAS PROTENDIDAS

Capitulo

Seguindo os mesmos critérios estabelecidos anteriormente, tenta-se neste capitulo
munir de informagdes o leitor que ja tem algum conhecimento do sistema estrutural em
questdo. Apenas serao realgados os conceitos necessarios para o uso da protensdo que, por
vezes, se diferenciam do calculo de estruturas de concreto armado. Assim, sera mostrado
de forma resumida como podem ser resolvidas as lajes lisas de maneira que se considere de
forma simples o efeito da protensdo através do carregamento equivalente. Comentar-se-a
sobre o efeito isostatico e hiperestatico de protensdo, e por fim serd comentado o efeito da

protensdo no plano horizontal que ¢ pouco encontrado na literatura técnica.

3.1 PROCESSO DE ANALOGIA DE GRELHA

O processo de resolucdo da estrutura ndo tem, em principio, relagio com a
consideragdo se a estrutura serda ou nao protendida. Porém, a pratica mostra que se o
processo for simples, tiver boa precisdao e permitir a introdu¢do dos esfor¢gos de protensao
de uma maneira simples, acaba sendo mais vantajoso resolver a estrutura com um ou outro
procedimento.

Consultando a literatura, pode-se dizer que existem pelo menos trés processos
principais, sendo que aqui sera empregado o ultimo deles para o calculo das lajes: o de
elementos finitos, diferengas finitas e analogia de grelha.

A interpretagdo de uma laje através de grelha equivalente teve inicio com Marcus
(TIMOSHENKO & WOINOWSKY [1959]). Este procedimento substitui a placa (laje) por

uma malha equivalente de vigas (grelha equivalente), e pode ser usada em placas apoiadas
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em vigas deformaveis, placas sem vigas e pavimentos constituidos de diversas placas com
ou sem vigas.

No uso da protensao, as cordoalhas estdo compreendidas nas faixas escolhidas desta
malha equivalente de vigas e o seu valor ¢ considerado como carga equivalente (método
descrito no capitulo 3.2).

O uso da grelha equivalente para o calculo de uma laje possibilita considerar a
deformabilidade das vigas periféricas, borda com rotacdo impedida parcialmente e a
participacao da tor¢ao das vigas periféricas. Além disto, este procedimento permite calcular
um pavimento de lajes, com vigas ou ndo, considerando-o como um todo.

As cargas distribuidas podem se dividir entre os elementos da grelha equivalente, de
acordo com a area de influéncia de cada elemento ou, segundo os critérios propostos em
CARVALHO [1994], podem ser consideradas uniformemente distribuidas ao longo dos
elementos, ou mesmo, dentro de certa aproximagio, concentradas nos nés. E importante
ressaltar que as cargas concentradas atuantes na estrutura devem ser aplicadas nos nés da
malhas. Para que isto ocorra deve-se adequar a malha, de forma que as cargas coincidam
com os nos. Porém quando isto ndo for possivel, deve-se adotar valores equivalentes da
carga nos nds mais proximos. Na figura 3.1 tem-se a planta de forma de um pavimento com

lajes e vigas e a sua respectiva grelha equivalente.

O T B

T

b)

- N

Figura 3.1: a) planta de formas de um pavimento com lajes e vigas b) Grelha

equivalente representando o pavimento (obtida de CARVALHO & FIGUEIREDO [2004])
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A rigidez a tor¢do e a rigidez a flexdo sdo tratadas como concentradas nos elementos
correspondentes da grelha equivalente. Os valores devem ser tais que ao carregar as duas
estruturas, a real e a da grelha equivalente, resulte o mesmo estado de deformagdo e
esforgos internos iguais em seg¢des correspondentes das duas estruturas. Isto ocorre apenas
de forma aproximada devido a diferenca de caracteristicas das duas estruturas. Porém, ¢
possivel obter valores razoaveis para os deslocamentos e esfor¢os através da escolha de
malhas adequadas e definindo as rigidezes de maneira apropriada.

Para o uso do processo de grelha equivalente devem ser feitas algumas
consideragoes, as quais de acordo com HAMBLY [1976] podemos destacar:

a) o espagamento adotado entre os elementos da grelha equivalente nido deve

ultrapassar 1/4 do vao;

b) para carga localizada deve-se considerar um espacamento menor da malha na

regido em que a mesma se encontra;

c) as vigas ou regides rigidas sdo consideradas como elementos;

d) em bordas livres os elementos devem ser considerados passando a 0,3h deste,

sendo h a espessura do elemento;

e) em placas pouco esconsas os elementos podem ser considerados ortogonais.

Ainda, em TAKEYA [1985], pode-se encontrar recomendagdes importantes para a
definicdo da malha.

Os elementos, de acordo com as caracteristicas geométricas, sdo divididos em
elemento placa e elemento viga-placa. Para o elemento placa, a inércia a flexdo ¢
determinada considerando a soma da metade dos espagos entre os elementos vizinhos para
a largura b, e a altura h ¢ a espessura da peca. Ja para a rigidez a tor¢@o, no estadio I, deve-
se considerar o dobro da de flexdo. Desse modo, obtém-se as seguintes equagdes para a

laje:

A determinagdo da inércia a flexdo e a tor¢ao do elemento viga, no estadio I através
da Resisténcia dos Materiais, considerando a viga retangular e desprezando a contribuigdo

da laje adjacente é:
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O uso de programas de computadores para resolver grelhas equivalentes foi iniciado
por LIGHTFOOT & SAWKO [1959]. Esta unido da analogia de grelha e programa de
computador permite a resolu¢do de pavimentos de edificios com grandes dimensdes em
planta, contornos ndo regulares, vazios internos e lajes com e sem vigas.

Nesta pesquisa utiliza-se o programa TQS [2003] para a resolucdo dos exemplos

numeéricos por analogia de grelha.

3.2 ESTUDO DO CARREGAMENTO EQUIVALENTE

A introdug¢ao dos esforcos de protensao pode ser feita de trés formas:

A.1) Carga equivalente linear e uniforme distribuida em trechos;

A.2) Forgas de desviagdo: resultante vertical que o cabo proporcionaria por trechos
DUARTE [1995];

A.3) Método de agdo interna (método Sérgio Pinheiro): Utilizado pelo programa
TQS, esse método considera em cada extremidade da barra um momento fletor (M) atuante
devido a presenga do cabo reto no elemento com o valor de excentricidade (e¢) ¢ N no
centro do mesmo (manual TQS [2003]).

Neste trabalho ¢ abordado o uso do carregamento equivalente (introduzido por LIN
[1963]), que devido a sua simplicidade ¢ o método de analise de elementos protendidos
mais utilizado, atualmente, nos calculos estruturais. Sendo seu conceito descrito a seguir.

Na protensao, uma forga P ¢ aplicada nas extremidades dos cabos curvos (ver

figura 3.2.a). Estes, ao tentarem se retificar, criam um carregamento u dirigido para o

centro de curvatura da zona do cabo considerado, ao longo do comprimento 14 (ver figura
3.2.b). Assim, através de uma escolha criteriosa da forga de protensao e das curvaturas dos
cabos, ¢ possivel criar um carregamento oposto conhecido como carregamento equivalente,
ou seja, u, que equilibre uma determinada parcela do carregamento externo atuante (ver

figura 3.2.c).
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Figura 3.2: Carregamento equivalente

Fazendo o equilibrio na vertical obtém-se:

2Psena = up,. 14
Sendo, u, = uniforme.

Considerando que a curva do cabo em questdo seja uma parabola do segundo grau o

valor de sena ¢ dado por:

2.e

J(2e) +(112)°

Considerando que o valor de e na presenca de l seja pequeno a expressao acima

sena =

fica:
2.e
seno = ——=tga
072

Substituindo na primeira equacao tem-se:
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Onde:
P ¢ a forca de protensdo aplicada na se¢ao transversal da pega;

e ¢ a distancia do cabo em relagdo a linha média da secdo transversal da peca;

{ &0 vio da peca;

u, € o carregamento aplicado a estrutura.

Quando se tem um sistema bidirecional (cabos distribuidos nas duas diregdes), as
forcas de protensao e os perfis dos cabos nas duas dire¢des ortogonais sao totalmente inter-
relacionados, podendo ocorrer o acréscimo ou decréscimo da carga balanceada devido a
componente transversal dos cabos posicionados na direcdo perpendicular. Este efeito sera
estudado mais detalhadamente no item 1 do capitulo 7 desta dissertagdo. A seguir tem-se a

equacao que incorpora as forgas de protensao nas duas diregcdes ortogonais:

— 8'Px'ex + 8'Pyey
P g 2 f 2

x y

u

Onde:
Py € a for¢a de protensao na dire¢do x por unidade ed comprimento;
P, ¢ a for¢a de protensdo na direcdo y por unidade ed comprimento;

ex ¢ a altura do cabo em relagdo a linha média da se¢do transversal da pecga nas

direcdes x;

ey ¢ a altura do cabo em relagdo a linha média da secdo transversal da peca nas

diregdes y;
£, & 0 vio da peca na dire¢do x;

14 y € 0 vdo da peca na direcdo y;

u, € a parcela do carregamento aplicado a ser equilibrada.
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3.2.1 EXEMPLO NUMERICO
Calcular os valores dos carregamentos equivalentes de uma laje sem viga
protendida de 16m x 16m, apoiada em nove pilares, cuja planta esquematica pode ser vista

na figura 3.3, com os seguintes dados:

8m 8m

8m

8m

Figura 3.3: Desenho esquematico da forma de laje

A) Laje: Espessura da laje: 26 cm; vao = 8 m;
B) Armadura: Armadura de protensdo cordoalha engraxada com ¢ = 12,7 mm (Acgo
CP190RB); cobrimento foi adotado o valor de ¢,om=3,5cm; area do cabo = 1 cmz, to = Sdias;

C) Geometria do cabo (ver figura 3.4 e tabela 3.1):
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Figura 3.4: Tragado do cabo representante na laje lisa

Tabela 3.1: Valores da flecha para cada trecho do cabo

Trechos S1-S2 S2-S3 S3-S4 S4-S5
distancia (cm) 115 235 235 115
Flechas (cm) 2,99 6,10 12,20 5,98

D) Agdes: g1 =6,5 kN/m?; 2=0,5 kN/m?; q=15 kN/m?;

E) Caracteristicas dos materiais: fo = 30MPa; f,, = 1,6. 10° MPa; fu = 1,9 .

MPa.

F) Para o,,; adotar o menor valor das equagdes abaixo:

Gpi = 0,74.f4 = 14060 daN/cm”

Gpi = 0,84.f,,1 = 13440 daN/cm’

Portanto, o, = 13440 daN/cm?

28
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G) Valores das tensdes de protensao considerando as perdas iniciais (ver tabela 3.2).

Valores adotados para o cabo: pu= 0,05 e 3=0,01.
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Tabela 3.2:Valores das tensdes de protensao considerando as perdas iniciais

Secio |distAncia(m) | Perda por atrito Perda de ancoragem
Fs=Fs’ e*“*P)  |Fs=Fg’ g (AP0
daN/cm® daN/cm®
S1 0 13440 12309,5
S1 1,00 13426 12323,5
S2 2,25 13386 12363,5
S3 4,50 13346 12403,5
S4 6,85 13265 12484,5
S5 8,00 13198 12551,5
S6 9,15 13117 12632,5
S7 11,50 13037 12712,5
S8 13,85 12996 12753,5
S9 15,00 12956 12793,5
S10 16,00 12956 12793,5

Com os valores finais das tensdes ao longo do cabo (o) e das flechas (e)pode-se

calcular as forgas de protensao em cada trecho e os carregamentos respectivos (u), sendo:

. A F e
F ZMXI,OOCWIZ e u, =—"— (daN/m)
T » Tl

Os valores obtidos das forcas de protensdo (Fp) e os carregamentos provenientes da
acdo dos cabos (up) sdo mostrados na tabela 3.3. O cabo utilizado tem ancoragem ativa
(viva) do lado esquerdo e ancoragem passiva (morta) do lado direito, deste modo o seu
assimétrico corresponde a um outro com ancoragem ativa a direita e passiva a esquerda. Na
obten¢do dos valores do carregamento equivalente sera considerado um cabo por metro,
sendo este a média dos dois cabos citados acima (para considerar o efeito das ancoragens
alternadas). Os valores dos carregamentos equivalentes para um cabo médio estdo também

na figura 3.5.
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Tabela 3.3: Tensoes no cabo AP e PA, Forgas de Protensao e carga uniforme.

Secgo| s AP | s P-A | Smedio | Pyeso | € (m) | L(M) | u (c/100cm)
(MPa) | (MPa) | (MPa) (kN) (m) | (m) (kN/m)
SO-S10| 1231 1279 | 1255
126,987 | 0 1 0,00
S1-S9 | 1234 1296 | 1265
126,022* |0,0299] 1,15 0,57
S2-S8 | 1236 1275 | 1256
125,582 | 0,061 | 2,35 0,277
S3-S4 | 1240 1271 | 1256
125,582 | 0,122 | 2,35 0,555
S4-S6 | 1248 1263 | 1256
125,550* |0,0598| 1,15 1,135
S5-S5 | 1255 1255 | 1255

*Estes valores correspondem a média aritmética das se¢des anterior e posterior.

AV Carregamento equivalente considerando um cabo por metro

AM

SO S1 S2 S3 S4 S5

| | I I I |

i | i i 1,135KN/m|
| :

} 10,57 KN/m} 027TKN/ \ 0,555KN/m

| , m

| HHHHHHHHHH

} 100 1,15 \ 2,35 \ 2,35 \ 1,15 \

Figura 3.5: A¢des em uma faixa de Im.

3.3 MOMENTO DE PROTENSAO TOTAL

30

Os esforcos obtidos através da utilizagdo do método de cargas equivalentes (M,),

conforme citado no item anterior, incluem o efeito isostatico (Misst) € 0 efeito hiperestatico

(Mp). Portanto tem-se:

Mp = Misost + Mhip

A seguir sera explicado cada um destes efeitos.
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3.3.1 MOMENTO ISOSTATICO DE PROTENSAO
Para o estudo do momento isostatico sera considerada uma viga com dois vaos (ver

figura 3.6).

§1 S, cabos §3
| | |

\
\
p |
\
|

Figura 3.6: Viga protendida com dois vaos

Aplicando o método de carga equivalente, para considerar o efeito de protensao,

tem-se os esquemas de forgas na viga (ver figura 3.7) e no cabo (ver figura 3.8).

i S, S, S:
\ A i V;
TTTTT] T

| |
| | ’

Figura 3.8: Esquema de forgas no cabo devido ao efeito de protensao
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O momento necessario para manter o equilibrio em uma se¢do S da viga, a qual
dista “I” da ancoragem, ¢ chamado de momento isostatico (ver figura 3.9) e ¢ dado pela

expressao:
Misost = | [q(x)dx]x + V1
Sendo, M.t — momento isostatico;
q(x) — intensidade da carga equivalente na abscissa X;
V, - componente vertical da for¢a de protensdo na ancoragem,;
1 — distancia da se¢do S a face da viga.

Si S, S,
\
\

Vi

T [T |

v
o

\

\

\

\

\

\
-

Figura 3.9: Esquema de forca na viga para a se¢ao S

Considerando o esquema de forgas para o cabo na mesma sec¢ao S (ver figura 3.10),

tem-se:

Figura 3.10: Esquema de for¢a no cabo para a secdo S
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P.e= [[q(x)dx]x + V!

Considerando as expressdes conclui-se que:
Misost =P.e
Nota-se que a definicdo do momento isostatico ¢ independente das condigdes de

apoio da viga e das cargas equivalentes.

3.3.2 MOMENTO HIPERESTATICO

O efeito hiperestatico de protensdo ocorre em estrutura hiperestatica, em que a
continuidade da viga se opoe a livre deformacao de cada vao, sob o efeito das solicitantes
de protensdo, dando origem a momentos fletores e esfor¢os cortantes.

Para prosseguir com o estudo, ¢ considerada a mesma viga da figura 3.6.
Imaginando que o apoio do vao intermediario fosse retirado (figura 3.11A). Com a atuacdo
da protensdo, a viga tera um deslocamento vertical para cima (figura 3.11B). Porém,
devido a presenca do apoio intermediario, ela ndo se deslocard, surgindo as reacdes
indicadas na figura 3.11C. Estas reacdes recebem o nome de hiperestaticas e geram o

diagrama de momento fletor ilustrado na figura 3.11D.
A) ‘Sl S 2 S3

B)

C)

D)

Mip

Figura 3.11: Efeito hiperestatico de protensao
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As reacdes da figura sdo oriundas apenas da protensdo, como elas sdo as unicas

forcas na viga devem ser auto equilibradas, sendo assim;

DR =0

Considerando o esquema de forcas na se¢do S da viga ilustrada na figura 3.12 tem-

se:
2 5. S,
‘
s
N ———
R R
- 1 - Itx

Figura 3.12: Esquemas de forcas na viga para a secao S devido ao efeito hiperestatico.

Separando os esforgos externos: My - ZR,.xi =0

Vhip- D R, =0

Onde, My, — momento hiperestatico de protensao;
Viip — esforco cortante hiperestatico devido ao efeito de protensao;

R; — Reagao devido ao momento hiperestatico de protensao.

O conceito apresentado sobre o efeito hiperestatico ¢ valido para o caso de vigas
continuas, podendo ser estendido para lajes. No entanto, em lajes t€ém-se cabos distribuidos
nas duas diregdes e concentrados em faixas, o que torna a determinagdo do hiperestatico
bem mais complexa, sendo necessario recorrer a procedimentos numéricos. Ou ainda, para
a determinacao aproximada do hiperestatico, deve-se subtrair o momento isostatico (obtido
conforme item 3.3.1) do momento total (obtido através da utilizagdo de carga equivalente

com o processo de analogia de grelha).
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3.4 PROTENSAO NO PLANO HORIZONTAL

Quando a protensdo atua em um pavimento ha dois efeitos: o pavimento
trabalhando como placa submetida a uma flexdo (devido as agdes gravitacionais e de
protensdao no plano vertical) e o pavimento trabalhando como chapa sob a acdo da
protensao (regido de introdu¢do da protensao, ver figura 3.13).

Para o calculo da armadura nestas regides pode-se utilizar dois processos: o de
elementos finitos e o de biela e tirante.

De fato a NBR 6118:2003 recomenda no seu subitem 21.2.3 que as armaduras
destas zonas podem ser calculadas com a ajuda do método das bielas e tirantes, devendo
ser analisadas e projetadas considerando:

a) o equilibrio global da regido;
b) os efeitos da tracdo transversal (fendilhamento anelar) devido as
ancoragens, individualmente e no seu conjunto;

c) os efeitos da compressao nessa zona (esmagamento).

V/\\ IR 4R

M M

Figura 3.13: Regides ndo protendidas nos painéis de canto e borda

Segundo COLLINS [1987] deve-se utilizar armadura passiva nesta regido,
perpendicularmente as bordas (ver figura 3.14), com o seguinte valor minimo:
ps = 0,0015 - 0,5p, , mas ndo menor que 0,0005

Sendo: p, a taxa de armadura passiva e p, a taxa de armadura ativa.
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Figura 3.14: Armadura passiva distribuida nos painéis de canto e borda

36
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CALCULO NO ESTADO LIMITE
ULTIMO PARA O TEMPO INFINITO E
IMEDIATAMENTE APOS A PROTENSAO

Capitulo

Embora o calculo da armadura longitudinal de protensao seja do conhecimento da
maioria dos projetistas, no caso de lajes lisas ha particularidades que levaram a redagao
desse capitulo. No caso de lajes lisas ¢ usual o emprego de armadura passiva
complementar junto com armadura ativa, e no caso de emprego de armadura ativa sem
aderéncia (cordoalha engraxada), s6 agora com as novas recomendacdes da
NBR6118:2003 ¢ que se tem uma expressao para o calculo da variagdo de tensao apds a
protensao na armadura. A verifica¢ao de ruptura no tempo zero ¢ quase sempre atendida no
caso de célculo de vigas, o que ja ndo ocorre para o caso de secdo do tipo retangular
(tipicas de laje) em que os modulos de resisténcia W; e Wy sdo iguais. Desta forma,
apresentam-se nos proximos itens como devem ser feitos estes calculos.

Como citado no capitulo 3, para o momento total de protensdo em pecas
hiperestaticas deve-se considerar a soma do momento isostatico e do hiperestatico. No
dimensionamento da pega para o ELU o momento isostatico ¢ considerado no célculo do €,
¢ o hiperestatico no valor do momento solicitante (Mg). Sendo assim, o0 My sera a soma dos
momentos dos esforgos atuantes com o momento hiperestatico. Para os coeficientes de
ponderagao das agdes a NBR 6118:2003 considera valores diferentes para as agdes

atuantes e a de protensao, esses valores estdo na tabela 4.1 (tabela 11.1 da norma).
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Tabela 4.1: Coeficientes de ponderacdes das agoes.

Agdes
Combinagdes de Permanentes Variaveis Protensao Recalques de apoio &
agoes () a) (P) retragao
p" F e T D F D =
Mormais 1,4 1,0 1.4 1,2 1,2 0.9 1.2 0
Ezpeciais ou de
construgio 1,3 1,0 1,2 1,0 1,2 0.9 1,2 0
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 4] 1,2 0.9 0 0
onde :
O & desfavoravel, F & favordvel, G & geral e T & temporaria.
Para as ca I'Jas perma nentes de pEquana va riabilidade, como a pe=so PI-f-r.-I o das estruturas,
egpeclialmenta as pr.—":-m-ﬂdau:las, agge coeficiente pode sar reduzido para 1,3.

4.1 DETERMINACAO DE ARMADURA DE PROTENSAO ADERENTE Ap NO
ESTADO LIMITE ULTIMO PARA O TEMPO INFINITO

Em relagdo ao momento resistente ultimo nas lajes com protensao aderente, sua
determinacdo pode ser feita analogamente a que se faz no concreto armado. Para tanto,
deve ser levado em consideracdo que a distribuicdo de tensdes no concreto seja feita de
acordo com o diagrama retangular, que as se¢des planas permanecem planas e que ha
aderéncia perfeita entre ago e concreto.

Sendo assim, tem-se que a tensdo na armadura de protensdo &, depende da
efetivacdo da protensdo (pré-alongamento do ago) €, o encurtamento do concreto para
chegar-se ao estado de descompressdo &; e a deformacdo &5 necessaria para chegar no
equilibrio (vide figura 4.1).

SECAO0 NO ESTADO
DE DESCOMPRESSAO

SECAO TRANSV.

&
POSICXO INICIAL DA SECXO ¢

g ——=

My, SECAO NO ESTADO LIMITE
d /&o POSICAO DA SECKO/ ULTIMO COM EQUILIBRIO
J APOS ACKO p+g, /7 |
// / |
g leLd d Ny N NS
S
b 6'7%80p,p+g1
€S

Figura 4.1: Secao transversal no estado limite de descompressao e limite ultimo
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Portanto, a deformacao na armadura de protensao ¢:
Ept =€p T &7 1 &

Para o alongamento inicial no ago tem-se:

e, =(N_,/14,)F,

O encurtamento do concreto devido a protensao vale:

2
. - Np+Np.ep _Mgl.ep 1
S =
A 1 1 E

c c c c

com: N, — for¢a de protensdo; e, — excentricidade; M,y — momento devido a carga
permanente.

Esta parcela sera desprezada na laje, por ser pequena.

Em relagao a deformagao &, pode-se usar a tabela A.1 do anexo A (CARVALHO E
FIGUEIREDO FILHO [2001]), a qual foi desenvolvida a partir do equilibrio de forcas
atuantes na secao de acordo com os dominios estabelecidos pela NBR 6118:2003. Outros
resultados usuais sdo os obtidos por VASCONCELOS [1980], também apresentado na
tabela A.2 do Anexo A.

Para o célculo da armadura ¢ utilizada a formula retirada de CARVALHO E
FIGUEIREDO FILHO [2001]:

A= Ms
" KZdf,’
M
e no caso do protendido, 4, = ——%—
" KZd.f,

onde:
M, — momento fletor solicitante de calculo na segao;
d — altura util;

f,- tensdo atuante no ago, obtida do grafico ilustrado na figura 4.2 (figura 8.5 da

NBR 6118:2003).
KZ — obtida na tabela A.1 em anexo (relagdo entre z/d, sendo z o brago de

alavanca)
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rl?'h'k T i fF"':I

Py

- &p
Luh

Figura 4.2: Diagrama tensdo-deformagdo para acos de armaduras ativas

4.2 DETERMINACAO DA ARMADURA DE PROTENSAO ADERENTE A; E
ARMADURA PASSIVA As NO ESTADO LIMITE ULTIMO PARA O TEMPO
INFINITO.

Considerando flexdo simples, a for¢ca normal atuante no concreto deve ser igual a
forca normal atuante na armadura (Fc = Fs) e o momento externo ¢ igual ao interno. Sendo
assim, tem-se a expressao:

Md

KZ.d

=A,.f, + 4,1

onde:

M, — momento fletor solicitante de calculo na se¢ao;

d — altura util;

KZ — obtida na tabela A.1 em anexo (relagdo entre z/d, sendo z o brago de
alavanca);

A, — amadura de protensao;

[, - tensdo atuante no ago (ver figura 4.2);

A — armadura passiva;

S - tens@o de escoamento de calculo da armadura passiva.
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4.3 DETERMINACAO DA ARMADURA DE PROTENSAO ENGRAXADA Ay NO
ESTADO LIMITE ULTIMO PARA O TEMPO INFINITO

No caso de lajes protendidas sem aderéncia, a hipdtese de solidariedade perfeita
entre o cabo e o concreto que o envolve ndo ¢ valida. Sendo assim, a determinagdo da
tensdo na armadura de protensao ¢ diferente da feita anteriormente.

No subitem 17.2.2 da norma NBR 6118:2003, para armaduras ativas nao aderentes,
na falta de valores experimentais e de andlises ndo-lineares adequadas, os valores do
acréscimo das tensOes para estruturas usuais de edificios estdo apresentados a seguir,
devendo ainda ser divididos pelos devidos coeficientes de ponderagao:

» Para elementos com relagdo vao/altura util igual ou menor que 35:
Ao, =70 + £,/100 p,, em megapascal, ndo podendo ultrapassar 420 MPa
» Para elementos com relagdo vao/altura atil maior que 35:
Ao, =70 + £4/300 pp, em megapascal, ndo podendo ultrapassar 210 MPa
A

P

bd,

sendo: p, =

onde:

Ao, e fi sdo dados em megapascal;

pp € a taxa geométrica da armadura ativa;

b, ¢ a largura da mesa de compressao;

d, € a altura util referida a armadura ativa;

Portanto para a tensdo final tem-se:

Opu = Op,e + AGCp,

onde: G, ¢ a tensdo na armadura ativa quando da agdo do momento Gltimo, Gp 1 € a
tensdo efetiva na armadura ativa (considerando todas as perdas) e Ac, o acréscimo das
tensdes calculado acima.

Com este valor da tensdo no ago no estado limite tltimo, ¢ possivel prosseguir com

a verificagdo de equilibrio, mostrada anteriormente para a protensdao com aderéncia.
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4.4 DETERMINACAO DE ARMADURA DE PROTENSAO NO TEMPO ZERO

No subitem 17.2.4.3.2 da NBR61118:2003, na verificagdo simplificada, admite-se
que a seguranga em relagdo ao estado limite ultimo no ato de protensdo seja verificada no
estadio I (concreto nao fissurado e comportamento elastico linear dos materiais), desde que
as seguintes condicdes sejam satisfeitas:

a) a tensdo maxima de compressdo na se¢do de concreto, obtida através das
solicitagdes ponderadas de y, = 1,1 e yr = 1,0 ndo deve ultrapassar 70% da resisténcia
caracteristica fq; prevista para a idade de aplicagdo da protensdo (considera-se como
resisténcia caracteristica do concreto fi; aquela correspondente a idade ficticia j, em dias,
no ato da protensdo, sendo que a resisténcia de fu; deve ser claramente especificada no
projeto);

b) a tensd@o maxima de tracdo do concreto nao deve ultrapassar 1,2 vez a resisténcia
a tragdo fum correspondente ao valor fy; especificado;

¢) quando nas segdes transversais existirem tensdes de tragdo, deve haver armadura
de tracdo calculada no estadio II. Para efeito de calculo, nessa fase da construcdo, a forga
nessa armadura pode ser considerada igual a resultante das tensdes de tragdo no concreto no
estadio I. Essa for¢a ndo deve provocar, na armadura correspondente, acréscimos de tensao
superiores a 150 MPa no caso de fios ou barras lisas e a 250 MPa em barras nervuradas.

Ainda, em relagdo ao estado limite tltimo no ato da protensao no subitem 17.2.4.3.1
da NBR 6118:2003 tem-se:

a) para esta verificagdo, admitem-se os seguintes valores para os coeficientes de
ponderagao:

Ye= 1,257, =1,15;

¥p = 1,0 na pré-tracdo e y, = 1,1 na pos-tragao;

v¢= 1,0 para as agdes desfavoraveis e yr= 0,9 para as a¢des favoraveis. Apenas as cargas

que efetivamente atuarem na ocasido da protensdo deverao ser consideradas.

Franga [2004], sugere que esta verificacdo seja feita no estado limite Gltimo usando
o seguinte procedimento: conhecida a segdo transversal (com geometria da secdo,

quantidade de armadura e sua posi¢do) calcula-se para um par de valores &.e & o

momento resistente My e a for¢a normal resistente Ng. Variam-se os valores de ¢.e ¢, até
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se completar todos os dominios citados na norma obtendo-se uma curva do tipo da figura
4.3. Se o ponto com N4 e My correspondentes ao tempo zero estiver na parte interior da

concavidade da curva a condicdo esta atendida.

My,

o

\
| >

N,

Figura 4.3: Grafico Mg versus Nrqg

4.5 EXEMPLOS NUMERICOS

Com os dados do pré-dimensionamento do programa TQS para o exemplo 8.1.1
(cordoalha aderente) do capitulo 8 sdo feitos os calculos de armaduras ativas e passivas.
No exemplo 8.2.1 (cordoalha engraxada) fixado o niimero de 32 cabos, calcula-se a

armadura passiva.

45.1 CALCULO DE ARMADURA DE PROTENSAO ADERENTE A, NO
ESTADO LIMITE ULTIMO PARA O TEMPO INFINITO.

Dados do pré-dimensionamento (30 cabos): Mgi+g+q = -192 KNm/m, Mp;, = 20 kKNm/m,

fok = 35 MPa, 6,10 = 2921/(30x1)= 97,4 kN/cm®, d =29 -4,5-0,8=23,7 cm.

My = 1,4(-192) + 0,9.20 = -250,8 kNm/m

KMD = 2?3),58000 = 0,1786 ;ver tabela A.1 (Anexo A): Kz =0,88; &, = 8,36 %,
2
1.0,237 / 4
& = 29071.(())6 = 4,87%0 , & = 8,36 +4.87 = 13’23%0

Para obter o valor de 6, tem-se:
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O, (kgf/en?)

19000/1,15=16521F ——— "~~~ —= ‘
E;=92976 |
16000/1,15=13913 == :
! |
! |
! |
! |
! |
i |
6 \
EPZZ'I(P }
6,95 35 £ (%)

Figura 4.4: Diagrama tensdo-deformacao para o agco CP 190 RB

13,23-6,95

o, =13913+( )92976 = 14496daN / cm’

~ 2508
' 0,88.0,237.144,96

=8,29cm*/m como ¢ a faixa do pilar interno, a qual

possui 3 metros de largura, tem-se A= 8,29x3 = 24,88cm2

Portanto seria necessario o uso de 25 cabos para atender o ELU t,,

452 CALCULO DA ARMADURA DE PROTENSAO ADERENTE Ap E
ARMADURA PASSIVA Ag NO ESTADO LIMITE ULTIMO PARA O TEMPO
INFINITO.

Se no exemplo acima fossem usados 20 cabos, o valor para a quantidade de A
seria:

Valor de My, para 20 cabos ¢ 19 kNm/m, para os demais valores manter os acima
citado.

Mg=251,7 kNm/m, KMD =0,179; KZ=0,88 ¢ &, =8,351%,

e, =487+8,351=13,22%, ; o, =14495daN | cm’

LT 29 144054 4,20
0.88.0237 3 LL5

A, =553cm® /m
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453 CALCULO DA ARMADURA DE PROTENSAO ENGRAXADA A, E

ARMADURA PASSIVA Ag NO ESTADO LIMITE ULTIMO PARA O TEMPO
INFINITO.

Dados: usando 32 cabos; Mgi+g2+q = -192 KNm/m; My,;p = 22 kNm/m;, fo = 35 MPa;
op = 3164/32x1= 98,875 kN/cm?; d = 29-4,5-0,635= 23,86 cm
Mg=-249 kNm/m, KMD =0,175; KZ=0,8835¢ &, =8,515%,

35
100(3% 00.23.86)

o, =988,7+96,09 = 1084,84MPa

Ao, =70+ =96,09MPa

2 328440420
0,8835.0,2386 3 |

9

A, =0,59cm* /m
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ESTUDO DO ESTADO
LIMITE DE SERVICO

Capitulo

Embora os principios basicamente se mantiveram na mudang¢a da norma NBR6118
da versao de 1980 para 2003, muitos coeficientes foram alterados e alguns detalhes foram
acrescentados, achando-se assim, pertinente a inclusdo de um breve resumo de como
devem ser feitas as verificacdes em servigo para as pecas em protendido ja utilizando-se da

nova norma, até porque nao existe literatura a este respeito.

5.1 VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES DE DEFORMACAO EXCESSIVA
No subitem 17.3.2.1.3 da NBR 6118:2003, ha apenas comentarios sobre vigas, e
tem-se que para os elementos estruturais com armaduras ativas ¢ suficiente considerar
(EDcq=Eclc, desde que ndo seja ultrapassado o estado limite de formagdo de fissuras. Caso
contrario, a expressao completa apresentada a seguir pode ser aplicada, desde que Iy, M; e
M, sejam calculados considerando o elemento estrutural de concreto submetido a
combinacdo de agdes escolhida, acrescida da protensdo representada como acdo externa

equivalente (gerando for¢a normal e momento fletor).

MY (M, | :
o ] 141 —‘ — ‘ Iy 1SE, 1,
'y \ M-l /!

\El),, = E_ [

P

onde:
I. ¢ o momento de inércia da secdo bruta de concreto;

Iy € o momento de inércia da secdo fissurada de concreto no estadio 2, calculado
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M, ¢ o momento fletor na se¢do critica do vao considerado, momento maximo no
vao para vigas biapoiadas ou continuas € momento no apoio para balangos, para a
combinacao de agdes considerada nessa avaliacdo;
M; ¢ o momento de fissura¢dao do elemento estrutural, cujo valor deve ser reduzido a
metade no caso de utilizacdo de barras lisas;
E.s € 0 modulo de elasticidade secante do concreto.
Sendo;

E=5600f,"?, onde E; e f,x em megapascal;

Ecs: 0985~Eci;
Mr — W‘ct]c ,
Vi

onde: a = 1,2 para se¢oes T ou duplo T;
o = 1,5 para se¢des retangulares.
sendo:

a € o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tragao na flexao com a
resisténcia a tragdo direta;

1 € a distancia do centro de gravidade da se¢do a fibra mais tracionada;

I. ¢ 0o momento de inércia da sec¢do bruta de concreto;

fee € a resisténcia a tragdo direta do concreto, conforme o subitem 8.2.5 da NBR
6118:2003, com o quantil apropriado a cada verificagao particular.

Para determinagdo do momento de fissuragdo deve ser usado o fiuinr N0 estado
limite de formacao de fissura e o fi m no estado limite de deformacdo excessiva, quais
sejam:

fct,m = 053 fex 23

fctk,inf = 0,7 fct,m

fetsup = 1,3 feem , onde: fom € fox sdo expressos em megapascal.

No caso de peca protendida (aderente ou ndo), embora nao conste na norma, fica
implicito que a tensdo da compressdo devido a protensdo deve ser considerando peca

1
M, = M—“”+£+Ne

isostatica que conduz a:
o o Ay,

Com: N — forga de protensao na se¢ao; A — area da secdo; e - excentricidade.
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Ainda na norma vigente, para consideragdo da deformagao diferida no tempo para peca
com armadura ativa, basta multiplicar a parcela da flecha quase permanente (tirada do

calculo de grelha equivalente) por (1 + @), onde ¢ € o coeficiente de fluéncia (ver tabela
5.1).

Tabela 5.1: Valores caracteristicos superiores da deformacao especifica de retracao

€ (t,t0) € do coeficiente de fluéncia ¢(t,t,)

Umidade
ambiente 40 55 75 a0
Yo
Espessura ficticia
2A:0u 20 al 20 G 20 &0 20 510
cm
5 44 39 3.8 33 3.0 26 23 21
plt_f) 30 3,0 29 28 25 20 2.0 1,6 1,6
£, 60 3,0 28 22 22 1,7 1.8 1.4 1,4
dias 5 =044 -038 -037 -033 =023 -021 =010 -009
F“E,rr o) 30 -037 -038 - 0,31 -0,31 =020  -020 =008 -00%
" 60 -032 -035 -027  -030 =017  -01%9 -008 -00%

Quanto aos deslocamentos limites, que sdo valores praticos utilizados para verificagdo
em servico do estado limite de deformagdes excessivas da estrutura, estes ndo devem
atingir valores que possam ser prejudiciais a estrutura ou outras partes da construgdo. Estes

valores limites seguem na tabela 5.2 (tabela 13.2 da NBR 6118:2003).
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Tabela 5.2: Limites para deslocamentos

Tipo de Razao da limitagdo Exemplo Deslocamento a Deslocamento
deslocamento considerar limite
Aceitabilidade Visual Deslocamentos Total 1/250

sensorial visiveis em

elementos
estruturais
Outro Vibragdes sentidas | Devidos a cargas 1/350
no piso acidentais
Estruturas em Superficies que Coberturas e Total 11250
servigo devem drenar agua varandas
Pavimentos que Ginasios e pistas Total 1/350 + contra
devem permanecer de boliche flecha
plano Ocorrido apoés a 1/600
construcdo do piso
Elementos que Laboratorios Ocorrido apos De acordo com a
suportam nivelamento do | recomendagio do
equipamentos equipamento fabricante do
sensiveis equipamento
Efeitos em Paredes Alvenaria, Apos construgdo | 1/500 @ ou 10mm
elementos nao caixilhos e da parede ou 6=0,0017rad®
estruturais revestimentos
Divisorias leves e | Ocorrido apésa | 1/250 ou 25 mm
caixilhos instalacdo da
telescopios diviséria
Movimento lateral | Provocado pela H/1700 ou
de edificios acdo do vento para | Hy/ 850°) entre
combinagdo pavimentos ©
freqiiente
Movimentos Provocado por | 1/400” ou 15 mm
térmicos verticais diferenca de
temperatura
Forros Movimentos Provocado por H,;/500
térmicos diferenca de
horizontais temperatura
Revestimentos Ocorrido apos 1/350
colados construcdo do
forro
Revestimentos Deslocamento /175
pendurados ou ocorrido apds
com juntas construcdo do
forro
Ponte rolante Desalinhamento de | Deslocamento H/400
trilhos provocado pelas
acoes decorrentes
da frenacdo
Efeitos em Afastamento em Se os deslocamentos forem relevante para o elemento
edificios relagdo as considerado, seus efeitos sobre as tensdes ou sobre a
estruturais hipoteses de estabilidade da estrutura devem ser considerados,
calculo adotadas incorporando-se ao modelo estrutural adotado.

D As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto compensado por contraflechas, de modo a ndo

se ter acimulo de agua.

2) Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificagdo de contraflechas. Entretanto, a atuagao isolada da
contraflecha ndo pode ocasionar um desvio do plano maior que 1/350.
3)0 vio | deve ser tomado na diregdo na qual a parede ou a diviséria se desenvolve.
4 Rotagdo nos elementos que suportam paredes.

49
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YH ¢ a altura total do edificio e ni o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.

6) Esse limite aplica-se ao deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos devido a atuagdo de agdes horizontais. Nao
devem ser incluidos os deslocamentos devidos a deformagdes axiais nos pilares. O limite também se aplica para o deslocamento
vertical relativo das extremidades de lintéis conectados a duas paredes de contraventamento, quando i representa 0 comprimento
do lintel.

70 valor | refere-se a distancia entre o pilar externo e o primeiro pilar interno.

Notas

1 Todos os valores limites de deslocamentos supdem elementos de véo | suportados em ambas as extremidades por apoios que
ndo se movem. Quando se tratar de balangos, o vdo equivalente a ser considerado deve ser o dobro do comprimento do balango.

2 Para o caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o valor 1 é o menor vdo, exceto em casos de
verificag@o de paredes e divisorias, onde interessa a dire¢@o na qual a parede ou divisoria se desenvolve, limitando-se esse valor a
duas vezes o vdo menor.

3 O deslocamento total deve ser obtido a partir da combinagao das agdes caracteristicas ponderadas pelos coeficientes definidos na
segdo 11.

4 Deslocamentos excessivos podem ser parcialmente compensados por contraflechas.

Assim, estes limites citados na tabela 5.2 devem ser comparados ao valor da flecha
para uma certa combinagdo de agdo, sendo elas apresentadas na tabela 5.3 (tabela 11.4 da

NBR 6118:2003) e seus coeficientes na tabela 5.4 (tabela 11.2 da NBR 6118:2003).

Tabela 5.3: Combinacdes de servico

Combinagdes de Descrigao Calculo das solicita¢des
servigo (ELS)
Combinagdes Nas combinagdes quase permanentes de Faser = ZFgix + ZW5iF ik

quase-permanentes | servigo todas as agdes variaveis sao
de servigo (CQP) | consideradas com seus valores quase
permanentes Vo F

Combinag¢des Nas combinagdes freqiientes de servigo, Faser = ZFgix + WiFq 1k +ZW5F g«
freqiientes de a agdo variavel principal Fy; ¢ tomada
servigo (CF) com seu valor freqiiente¥',Fyy e todas

as demais acdes variaveis sdo tomadas
com seus valores quase permanentes
W,oF,

Combinagdes raras | Nas combinagdes raras de servigo a Faser = ZFgix + Fqi i T2¥3iF g«
de servigo (CR) | ac@o varidvel principal Fy; é tomada
com seu valor caracteristico Fgy todas
as demais agoes sdo tomadas com seus

valores freqiientes W F

Onde:

Fqser € 0 valor de calculo das agdes para combinagdes de servigo
Fg1 « € o valor caracteristico das agdes variaveis principais diretas
Y, € o fator de reducdo de combinagdo freqiiente para ELS

¥, € o fator de reducdo de combinagdo quase-permanente para ELS
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Tabela 5.4: Valores do coeficiente y ,

Agodes T
Yy W, Y,
Cargas acidentais | Locais em que ndo h4 predominancia de pesos de 0,5 0,4 0,3
de edificios equipamentos que permanecem fixos por longos
periodos de tempo, nem de levadas concentragdes de
pessoas
Locais em que ha predominancia de pesos de 0,7 0,6 0,4
equipamentos que permanecem fixos por longos
periodos de tempo, ou de levadas concentragdes de
pessoas *)
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
vento Pressdo dinadmica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,7 0,6
Temperatura Variagoes uniformes de temperatura em relagdo a 0,6 0,5 0,3

meédia anual local

DPara os valores de ¥ relativos as pontes e principalmente aos problemas de fadiga

DEdificios residenciais

3 . . .. o, .
)Edificios comerciais e de escritorios

51

Para o calculo da flecha, devem-se considerar varias situagdes diferentes e

dependentes da finalidade da edificacdo. Em geral, devem ser feitas as duas verificacdes de

aceitabilidade sensorial. A primeira esta associada ao aspecto visual e deve-se considerar a

combinagdo quase permanente com a flecha inicial e o efeito de fluéncia. J4 para a

segunda, utilizada para evitar vibragdes sentidas no piso, deve-se verificar a flecha de

carga acidental, subtraindo a flecha da combinagao rara da permanente (isto se deve ao fato

do comportamento nao linear da flecha devido a carga acidental).
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5.2 VERIFICACAO DE FISSURACAO

A fissuragdo excessiva de uma pega em concreto protendido pode comprometer
significativamente sua durabilidade. Embora n3o seja a tUnica causa, ou condicao
necessaria, pode-se dizer que quando de sua ocorréncia, ha grande risco de haver uma
degradacdo rapida do concreto superficial e da armadura. Outros fatores como: porosidade
do concreto, cobrimento insuficiente da armadura, presenga de produtos quimicos, agentes
agressivos etc., contribuem ou podem ser determinantes na durabilidade da estrutura.

Examinados esses fatores, o projetista deve verificar os estados de fissuracdo, os
quais estdo relacionados a intensidade de protensdo utilizada, e conseqiientemente a
agressividade do meio ambiente e a combinagdo de agdes a considerar, como pode ser visto
na tabela 2.1 do capitulo 2.1.2.

Sendo assim, para as situagdes A e B da tabela 2.6 do capitulo 2.3, as verificacdes
de fissuragdo sao:

» Situacdo A (Protensdo Parcial): A abertura maxima caracteristica wy da
fissura ndo deve exceder o valor de 0,2 mm sob ac¢do das combinagdes
freqiientes.

» Situacdo B (protensdo Limitada): Devem ser verificadas as duas condigdes:
para a combinacdo freqiiente ¢ permitido que se inicie a formagao de fissura

tendo, portanto, tensdo limite de tragdo « foxinr 20, (ver item 3.2.2 e 8.2.5

da NBR 6118:2003), sendo « = 1,5 para secdo retangular e ¢ = 1,2 para
secdo “T”; ja para a combinacdo quase permanente nao € permitido tensao

de tragdo, ou seja, 0> o, (ver subitem 3.2.5 da NBR 6118:2003).

Nota-se que na verificagdo em servico ndo ha necessidade de armadura passiva
quando a tensdo de tracdo ¢ inferior a resisténcia de tracdo do concreto. Ja na verificacao do
ELU no tempo zero mesmo a tensao de tracdo sendo inferior a de resisténcia do concreto, a

norma exige uma armadura passiva para o controle nesta regido.
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Capitulo

A seguir t€ém-se as armaduras passivas que devem ser consideradas em um projeto

de protensao.

6.1 ARMADURA PASSIVA MiNIMA

A armadura passiva minima serve para melhorar o desempenho e a dutilidade a

flexao, assim como controlar a fissuragao.

Segundo o subitem 19.3.3.2 da NBR 6118:2003, os valores minimos da armadura
passiva necessarios sao dados na tabela 6.1 (tabela 19.1 da NBR 6118:2003)

Tabela 6.1: Valores minimos para armaduras passivas aderentes

Armadura Elementos Elementos estruturais Elementos estruturais
estruturais com armadura ativa com armadura ativa
sem armaduras aderente ndo aderente
ativas
Armaduras negativas Ps> Pmin Ps= Pmin - Pp= 0,67Pmin | Ps= Pmin — 0,5pp = 0,67 pmiy
Armaduras positivas
de lajes armadas nas Ps 2 0967pmin Ps 2 0,67pmin - pp2 O,SPmin Ps > Pmin — O,SPp 2 Opspmin
duas dire¢oes
Armadura positiva
(principal) de lajes Ps 2 Pmin Ps > Pmin - pp2 Oaspmin Ps > Pmin — 055 pp 2 O,SPmin
armadas em uma
dire¢ao

Armadura positiva

Ay/s > 20% da armadura principal

(secundaria) de lajes Ay/s > 0,9cm*/m
ar'ma(Nias em uma Ps> 0,5 Pmin
dire¢ao

Onde:

ps:As/bwh € pp:Ap/bwh
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Os valores de pmin constam na tabela 6.2.

Tabela 6.2: Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas

(tabela 17.3 da NBR 6118:2003)

Forma da segdo Valores de pmin" (Asmin/Ac)
%
fu | 20 25 30 35 40 45 50
®min

Retangular 0,035 0,1500,150|0,173 {0,201 {0,230 | 0,259 | 0,288
T 0,024 0,1500,150|0,150 (0,150 {0,158 | 0,177 | 0,197

(mesa comprimida)
T 0,031 |0,1500,150 0,153 0,178 0,204 | 0,229 | 0,255

(mesa tracionada)
Circular 0,070 10,2300,288 | 0,345 0,403 | 0,460 | 0,518 | 0,575

DOs valores de Pmin €Stabelecidos nesta tabela pressupdem o uso de aco CA-50, y. = 1,4 e y,= 1,15. Caso
esses fatores sejam diferentes, pn, deve ser recalculado com base no valor de m,,;, dado.
NOTA — Nas secdes tipo T, a area da sec@o a ser considerada deve ser caracterizada pela alma acrescida
da mesa colaborante.

Asminfvd

Acfcd

Omin— Taxa mecénica minima de armadura longitudinal de flexdo para vigas @, =

No caso de lajes lisas ou lajes-cogumelo com armadura ativa ndo aderente, as
armaduras passivas positivas devem respeitar os valores minimos da tabela 6.1 e a
armadura negativa passiva sobre os apoios deve ter como valor minimo:

As>0,00075h ¢ (item 19.3.3.2 da NBR 6118:2003)
onde:

h ¢ a altura da laje;

¢ ¢ o vao médio da laje medido na direcao da armadura a ser colocada.

Essa armadura deve cobrir a regido transversal a ela, compreendida pela dimensao

dos apoios acrescida de 1,5 h para cada lado.

Vale ressaltar que essa armadura passiva minima para cordoalha engraxada foi
retirada da norma ACI 318-95. No entanto a norma ACI 318-95 ¢ mais detalhista quanto a
distribui¢ao desta armadura, pois recomenda que as barras devem avangar pelo menos 7 /6
da face dos pilares, e sua distribui¢do deve ser feita em uma faixa de laje entre as linhas que

distam 1,5h das faces do pilar e pelo menos quatro barras devem ser dispostas em cada
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direcdo, com espacamento maximo de 30 cm. J4 para cordoalhas com aderéncia a norma
ACIT 318-95 recomenda A = 0,00045h ¢ para esta mesma regiao.
Esta armadura deve ser colocada externamente aos cabos de protensdo e respeitando

o cobrimento minimo exigido pela NBR 6118:2003.

6.2 ARMADURA PASSIVA MINIMA FUNCIONANDO COM A ATIVA NO ELU
NO TEMPO INFINITO.

No dimensionamento do ELU no tempo infinito pode-se considerar a atuagdo da
armadura ativa junto com a passiva, como citado no capitulo 4.2 e nos exemplos 4.5.2 ¢
4.5.3.

Sendo assim, a armadura passiva minima necessdria para atender a norma NBR
6118:2003 pode ser considerada no dimensionamento do ELU no tempo infinito e
completada com a armadura ativa para atender essa verificagao.

Vale ressaltar que a consideragdo de armadura passiva minima acarretard em uma
diminui¢cdo da armadura ativa apenas para a protensao parcial, na qual a determinagdo da
armadura ativa ¢ feita, em geral, no ELU no tempo infinito (ver capitulo 7.3.1). Ja para a
protensdo limitada o mesmo ndo ocorre, pois a determinagdo da armadura ativa ¢ feita na
verificacdo de tensdes em servigo para a combinacdo quase permanente, na qual apenas a

armadura ativa tem a capacidade de alterar a tensdo existente (ver capitulo 7.3.2).

6.3 ARMADURA CONTRA O COLAPSO PROGRESSIVO

O subitem 19.5.4 da NBR 6118:2003 solicita para lajes apoiadas diretamente sobre
pilares a colocagdo de uma armadura na regido do pilar para combater o risco de colapso
progressivo. Entretanto, o subitem 20.3.2.6 da NBR 6118:2003 cita que pode prescindir da
armadura passiva contra o colapso progressivo, se pelo menos um cabo, em cada diregao
ortogonal, passar pelo interior da armadura longitudinal contida na sec¢do transversal dos

pilares ou elementos de apoio das lajes-cogumelo de edificios comerciais e residenciais.

6.4 OUTRAS ARMADURAS PASSIVAS
Outras armaduras passivas que devem ser utilizadas em um projeto sdo: armaduras
de puncao e de borda. Embora nesse relatorio ndo sejam analisados estes tipos de armadura

passiva, tem-se a seguir o conceito de cada uma.
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6.4.1 ARMADURA DE PUNCAO
A armadura passiva de puncdo ¢ utilizada quando as tensdes de cisalhamento

solicitantes sdo maiores que as tensdes de cisalhamento resistentes (7, > 7, ).

Devido a protensdo, tem-se que considerar dois efeitos favoraveis a puncao, sendo um
deles decorrente da tensdo de compressdo, exercida pela protensdo, que aumenta a
resisténcia ao cisalhamento do material concreto. O outro ¢ devido a componente vertical
da forga de protensao, que geralmente ¢ ascendente na regido critica, contrabalangando uma

parcela da forca cortante decorrente das cargas (ver figura 6.1).

d
I\N
T

V5= -

d/e

Figura 6.1: Componente ascendente da forga de protensdo, favoravel em termos de pungdo

E importante ressaltar que quando se tem transferéncia de momentos na ligagio
laje-pilar, devido a atuacdo de carregamentos assimétricos, esses momentos devem ser
considerados no calculo dos esforcos cisalhantes.

O subitem 19.5 da norma 6118:2003 abrange as duas ultimas consideragdes, sendo a

primeira, a favor da seguranca, desprezada.

6.4.2 ARMADURA DE BORDA

Ao longo de todo o perimetro da laje devem-se dispor armaduras passivas de borda,
cuja finalidade ¢ absorver os esfor¢os de tracdo de intensidade razoavel que surgem nas
zonas de ancoragem quando estdo proximas.

As figuras 6.2 e 6.3 ilustram, respectivamente, as armaduras de borda utilizadas para

cabos concentrados (com cintamento) e cabos isolados (sem cintamento). Essas figuras sao
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retiradas de CAUDURO, do manual para a boa execu¢do de estruturas protendidas usando

cordoalhas de agos engraxadas e plastificadas da Belgo Mineira.

DET. ANCORAGENS ATIVAS
CABOS CONCENTRADOS (C/ CINTAMENTO)

sem escala

N2
)
25 c?h i%i
> 6 cm
b
b —
BE
&
s
. \\ = ‘
25 % =
w > 40 cm
NICHO
aNto o= psem X0 Tm > 40 cm |
3 cm [
il h/2 | AN 75-}&/
h S — =
Ie h/2| I
- |_PONTA PARA
PROTENSAO
CABO ENGRAXADO ANCORAGEM
E PLASTIFICADO
25
h — 6 cm
25
N2 o 8
h/2
2l AR AR IR AR AR
@ K HeH @ @ | K
A N 2 2 2 A
> 6 cm

g

Figura 6.2: Armadura de borda para cabos concentrados (com cintamento).
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DET. ANCORAGENS ATIVAS
CABOS ISOLADOS (S/ CINTAMENTO)

sem escala

> 30 cm

!

> 40 cm

REFORCO OBRIGATORIO

NICHO
5 cm

2 ¢ 10 C= >
REFORGO OBRIGATORIO

- - h/2 \

40 cm

= — — — — —\ ]

Al h/2 PONTA PARA

PROTENSAO
_SUPORTE | ANCORAGEM

CABO ENGRAXADO
E PLASTIFICADO

2| | KA FA T
4+ HOF 1@ — 1@ | h
2 2

h/2

A

> 30 cm

’T
L~
L~

Figura 6.3: Armadura de borda para cabos isolados (sem cintamento).
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PROJETO DOS CABOS DE PROTENSAO: ‘J—';
ANALISE DO TRACADO E "o,

r S
CALCULO DA QUANTIDADE @)

Para analisar o tragado ideal do cabo em um pavimento, tem-se que estudar sua

distribuicdo em planta e sua geometria em elevagdo, as quais seguem:

7.1 DISTRIBUICAO DE CABOS EM PLANTA

Em relagdo a disposicao dos cabos em planta t€ém-se diversas situacdes, sendo as mais
usuais: cabos distribuidos uniformemente nas duas diregdes (figura 7.1 A); concentrado em
faixas bi-direcionais (figura 7.1 B); concentrado em faixas numa direcdo e uniformemente

distribuidos na outra (figura 7.1 C).

A) B) ©)

M
[}

Figura 7.1: Distribui¢ao dos cabos na laje.

Para o estudo de qual a melhor distribuicdo de cabos na laje, serd ilustrado na figura 7.2

o comportamento das forcas equivalentes resultantes de uma distribui¢ao uniforme de
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cabos nas duas diregdes, x ¢ y. Na figura a aproximagao das setas indica a intensidade, ou

seja , para regides com setas proximas a intensidade € maior.

_ CABO TIPICO
CABO TIPICO PARA PARA O VAO
FATXA DOS PILARES

.4 ______ A

Figura 7.2: Acdes das forcas verticais no concreto para a distribui¢ao uniforme dos

cabos. (COLLINS&MITCHELL [1987]).

Ao analisar as cargas de protensdo do cabo nota-se que na regido em que o cabo possui
tracado convexo o carregamento obtido ¢ descendente. Ja na regido de curvatura concava
tem-se o carregamento ascendente, porém com os valores menores que os da convexa.
Portanto, em termos de balanceamento de cargas, ¢ aconselhdvel maior concentracdo de
cabos nas faixas dos pilares para compensar este efeito. Nota-se que, para esta distribuicao
o balanceamento de cargas ndo ¢ uniforme em toda a regido da laje.

Ainda para mostrar que cabos concentrados em faixas sdo melhores que os distribuidos
uniformemente, sdo ilustrados na figura 7.3 os diagramas dos momentos fletores para o
carregamento quase permanente da laje do exemplo 8.1.1 (ver capitulo 8). A figura 7.3A,
7.3B e 7.3C ilustra, respectivamente, os diagramas de momentos nas faixas dos pilares da
borda, nas centrais (meio do vao) e nos pilares internos. A unidade dos momentos ¢ em

kNm/m.
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A) Bordas
-111
-28
\ /N 7
- ~__ ~_ -
66 66
rai
B) Centrais 6
. 5T 5T
C) Pilares
-17 163 -17
\ /\ /
i & &
71 71

Figura 7.3: Diagramas dos momentos fletores
(kNm/m). Exemplo 8.1.1 (combinagdo quase permanente).

Nota-se que os valores dos momentos em ordem crescente sdo nas faixas centrais, nas
bordas e nos pilares. Portanto, para balancear estes momentos, ¢ aconselhavel que a

distribui¢do de cabos por faixa tenha a mesma ordem crescente em quantidades de cabos

que os momentos (ver figura 7.4).

Componentes com sentidos
5 1guais e para baixo
Componentes com o —
sentidos contrarios P e . .
< — IR Componentes com sentidos
P ) T e e iguais e para cima

Cordoalha
engraxad a

Figura 7.4: Perfis de cabos parabdlicos em lajes protendidas continuas (ALMEIDA
[2002]).



Projeto dos cabos de protensdo. andlise do tragado e cdlculo da quantidade. 62

Nota-se da figura 7.4 que na regido 1 as componentes de protensdo tem a mesma
dire¢do e sentido para os cabos ortogonais, resultando em um alivio na carga aplicada ao
pavimento. Ja na regido 3, tem-se o mesmo principio que na regido 1, porém as
componentes da for¢a de protensdo apresentam o mesmo sentido da forca aplicada ao

pavimento.

Na regido 2, a componente na dire¢do X tem o sentido contrario ao da forga aplicada
no pavimento e na dire¢ao Y (ortogonal) a componente apresenta o mesmo sentido da forga
aplicada ao pavimento. Sendo assim, deve-se primeiramente equilibrar as duas
componentes dos cabos nas diregdes ortogonais para posteriormente realizar o equilibrio
entre as componentes da forca de protensdo e a forga aplicada ao pavimento, o que resulta
em maior quantidade de cabos nesta regido como ja citado anteriormente.

Segundo Souza e Cunha [1998], o uso de cabos concentrados nas faixas dos pilares
apresenta as seguintes vantagens, se comparados com a distribui¢do uniforme: aumento da
resisténcia a puncdo; melhor aproximacao com a distribui¢do de momentos na laje;
aumento da resisténcia proximo ao pilar para a transferéncia de momentos de ligagao laje-
pilar.

O ACI 423 recomenda a utilizagdo de 65 a 75% dos cabos concentrados na faixa dos
pilares e 35 a 25% dos cabos na faixa central.

Segundo o subitem 20.3.2.2 da NBR 6118:2003, cabos dispostos em faixas externas de
apoio devem estar contidos numa por¢ao de laje, de tal forma que a largura desta nao
ultrapasse a dimensdo em planta do pilar de apoio, tomada transversalmente a dire¢do
longitudinal da faixa, acrescida de 3,5 vezes a espessura da laje para cada um dos lados do
pilar (ver Figura 7.5).

3

FAIXA DO PILAR

I

} FAIXA DO PILAR }

A<at3,5h

Figura 7.5: Largura para distribui¢do de cabos nas faixas dos pilares
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Vale ressaltar que o item 14.7.8 da NBR 6118:2003 comenta sobre o céalculo dos
esforgos em lajes lisas pelo processo do portico equivalente. Nesse processo, a largura da
faixa do pilar adotada ¢ 25% do vao (sendo este considerado de eixo a eixo dos pilares)
para cada lado do pilar.

Além disso, para a determinagdo da largura das faixas, devem ser analisados os valores
de isomomentos da laje, pois cada faixa ird ser dimensionada conforme os valores de
momentos contidos nela. Ou seja, cada faixa deve possuir valores de momentos proximos,

evitando um dimensionamento inadequado (ver figura 7.6).

PILAR
B‘ORDA

N\
\ /) A
s
| N

PILAR
CENTRAL
¥
NS
N
o
=)
)
S
A

)3

/
~ >/
)\

|

PILAR
BORDA

Figura 7.6: Disposicdo das faixas conforme os isomomentos.

Ainda, para considerar a distribuicdo de cabos em planta, é preciso respeitar o
espacamento horizontal minimo entre os cabos. Conforme o subitem 18.6.2.3 da NBR
6118:2003, os valores minimos dos espagamentos sdo os indicados nas tabelas 7.1 e 7.2

(respectivamente as tabelas 18.1 e 18.2 da NBR 6118:2003).
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Tabela 7.1: Espagamento minimo — Caso de pds-tragao

Espaco livre
Disposigdo das bainhas a, 3
{narizantal) {wertical)
]_l__-.‘__. 2¢EI5=‘.I E‘te:ﬂ
al‘
_'.“_}___ zdem | = S5cm
b

a

-“.__.“___:'_- - 1'2¢an - 1‘5¢m1

]

-n- IV' =4dcm | = 5cm
| T S |

a, a,

onde:
$,,, & diametro axterno da bainha

Tabela 7.2: Espacamento minimo - Caso de pré-tragao

. , Es livre
Disposicao dos fios paeo
ou cordoalhas a, a,
{horizanial) [werlical)
=20 = 20
-R___ 8 __
al
W
t-g---w - E1'2"':Irr|émEilfz"jrr'éml
[ |
I a, =2cm | =2cm
=3 =3
I O
a,| .
u-_‘___,___ 21,2d,,.|=12d, ]
! a, =25em| =2cm
=3 =3
= - ___ M
a,l
”.'t“-__“__ =1,2d .12 1.2d ..
| |
' a, =3cm | = 3cm
onde:
b & didmetro do fio ou cordoalha
., & difimetro maximo do agregado
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Ja no subitem 20.3.2.3 da NBR 6118:2003, tem-se que entre cabos ou feixes de cabos,
ou entre cabos e armaduras passivas, deve ser mantido um espagamento minimo de 5 cm.
Nota-se que ha diferenga de 1 cm para o item citado anteriormente.

Em relacdo ao espagamento maximo, no subitem 20.3.2.1da NBR 6118:2003, tem-se
que entre cabos ou feixes de cabos deve ser mantido um espacamento méaximo 6 h (sendo h
a espessura da laje), ndo excedendo 120 cm.

Segundo Lin [1981], o espagamento maximo em lajes de cobertura ¢ 135 cm e para
lajes dos demais pisos ¢ 105 cm.

Lembrar como foi citado no capitulo 2, nas faixas de pilares hd altas taxas de
armaduras, e assim, o uso de feixes de cabos com cordoalhas engraxadas facilita a execucao
nesta regiao.

O subitem 20.3.2.6 da NBR 6118:2003 cita que nas lajes protendidas com armadura ndo

aderentes, no maximo quatro cabos podem ser dispostos em feixe.

7.2 GEOMETRIA DO CABO EM ELEVACAO.

Conforme o subitem 18.6.1.1 da NBR 6118:2003, a armadura de protensao pode ser
retilinea, curvilinea, poligonal ou de tragcado misto.
Para o estudo do tracado ideal, a trajetoria serd considerada curvilinea, sendo

primeiramente circular (ver figura 7.7) e, posteriormente, parabodlica (ver figura 7.8).

Figura 7.7: Tragado circular

Considerando a trajetoria do cabo primeiramente como circular, para o trecho BC tem-

S€:
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Rsena=x; R—Rcosa=y

R*sena’ = x?

R?cosa’® =R*> —2yR + y*

R°(1)=x"+R*>-2yR+y’

¥ +x* =2yR

Sendo R o raio do trecho circular do cabo.

O raio minimo exigido no subitem 18.6.1.2 da NBR 6118:2003 ¢ de4 m, 8 me 12
m, respectivamente, nos casos de fios, barras e cordoalhas. Para monocordoalha
engraxada o valor de 12m ¢é muito grande, sendo assim, a monocordoalha sera
considerada como se fosse fio, R =4 m. Este valor ¢ o usado em escritorios de projeto.

Portanto, adotado o valor de Ry, para cada valor de x, tem-se a excentricidade y

referente.

Considerando, para o trecho BC, a trajetoria como parabola de 2° grau tem-se:

L/e

Figura 7.8: Tracado Parabolico

y=ax’ +bx+c

Para o ponto na origem (0,0):

0 =a0” + b0+ ¢, portanto c=0.

Fazendo a tangente da parabola na origem:

tgx=0
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Portanto:

d_y =2ax+b =0, sendo assim b=0

dx

A expressdo da parabola é y = ax’

[Pl

Para x =L/2 oy ¢ a flecha adotada, entdo o valor de “a” ¢é:

Y
f_a(zj’a (L/2)

Por fim, tem-se:

S
(L/2)*

y:

Para obter a tga , basta derivar a equacao em fungdo de x em L/2, tendo:

thL:[d—yj =2. f £

dx )iz (L/2)* 2
2f
a:_
P

A seguir tem-se um exemplo apresentando a curvatura obtida pelo cabo, sendo

considerado primeiramente como circular e em fase posterior, parabolico.

7.2.1 EXEMPLO NUMERICO

Sera considerado o tragado ilustrado na figura 7.9, e para cada curvatura, AB e CD,

sera obtido os valores das excentricidades para cada trecho. A unidade da figura ¢ cm.

C

‘1)37}

18,63

447 33

Figura 7.9: Tracado do cabo
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Os resultados obtidos para os trechos AB e BC sdo os ilustrados nos graficos da

figura 7.10 e 7.11, respectivamente.

Trajetéria vertical do cabo

21
’g 18
o 19 .
2 —e— Parabdlico
8 12
S 9 —a— Circular
s 6
X
o 3
0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Distancia (cm)

Figura 7.10: Trajetoria do trecho AB

Trajetoéria vertical do cabo

0o E

o
0,3 @ |—e—Parabolico
0,6 g —a— Circular
09 .8
1,2 §
1,5 %

[}

35 30 25 20 15 10 5 O
distancia (cm)

Figura 7.11: Trajetoria do trecho BC
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Os valores obtidos nas trajetérias AB e BC sdao muito proximos quando calculados
como circular e parabodlico. Isso ocorre devido ao valor pequeno de oc. Portanto, para a
obtencdo da trajetdria ideal, os trechos curvos serdo considerados, concomitantemente,
como circular e parabdlico.

A seguir ¢ discutida qual a melhor trajetoria do cabo na laje lisa.

Para lajes sem balango, a trajetdria vertical de um cabo ideal consiste na saida do cabo
no centro de gravidade da peca, evitando deste modo a presenga de momento interno nesta
regido, uma vez que o esfor¢o de flexdao externo € nulo. O cabo devera prosseguir pela laje
seguindo o diagrama de momento gerado pelo carregamento externo. Assim, para o
diagrama de momento fletor devido a atuacdo de um carregamento uniforme, o tracado

seria a principio o apresentado na figura 7.12.

Carregamento uniforme na laje

N A AP A A AV A

Diagrama do momento fletor

Trajetoria do cabo na laje
Detalhe A

Detalhe A

Figura 7.12: Tragado vertical do cabo
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Seguindo simplesmente o diagrama de momento fletor, chegar-se-ia a configuracao do
detalhe A da figura 7.12, que ndo € possivel de se executar pois geraria uma regido com alta
concentracao de esforco. Neste caso € preciso introduzir um trecho curvo como mostrado

na figura 7.13, que tem concavidade contraria na regido do apoio.

Figura 7.13: Tracado vertical na regido do apoio.

Embora ndo va ser estudado laje em balanco nesta pesquisa, vale ressaltar que, para este
caso, usa-se uma excentricidade nas ancoragens, a qual gera momento fletor no sentido

contrario ao deslocamento (ver figura 7.14).

Figura 7.14: Tragado vertical do cabo em balango.

De acordo com o item 18.6.1.5 da NBR 6118:2003, os cabos devem ter em suas
extremidades segmentos retos que permitam o alinhamento de seus eixos com os eixos dos
respectivos dispositivos de ancoragem. O comprimento desses segmentos ndao deve ser

inferior a 100 cm ou 50 cm no caso de monocordoalhas engraxadas.
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Uma idéia para se fazer uma trajetoria ideal seria usar o cabo como o da figura 7.15,
que consiste na saida do cabo no centro da pega, seguindo com o trecho reto nos proximos
50 cm (ver trecho AB da figura 7.15). Para obter um maior aproveitamento da protensao
sao adotados, para os cabos nas regides de maiores momentos, pontos D, F e H, os maiores
valores possiveis para as flechas, respeitando as condi¢des de cobrimento minimo (as quais
foram citadas no capitulo 2.3). E por fim, serdo considerados quatro pontos de inflexao,

pontos C, E, Ge L.

Figura 7.15: Trajetoria vertical ideal do cabo.

Para a determinacdo do ponto de inflexdo E, as curvas DE e EF, como demonstrado

anteriormente, serdo consideradas concomitantemente, como circular e parabolico. Ver

figura 7.16.
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Figura 7.16: Trajetoria ideal do cabo

Sendo assim:
es+e, =a

L,+L,=b
tgadireitaz tgaesquerda > - =

Rsena =x

kR—Rcosa:y

((e,=a—e,
L,=b-L,

e,L, =e,L,

(L, —2¢,R+e,’ =0

e,(b—L)=(a—e)L, — e, =

2
2 a a 2
L4 —2ZL4R+[b—2]L4 =0
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2
Portanto, L, = — =% R

b(l + G%Z)

Sendo:

a — espessura da laje menos os cobrimentos;

b — o valor da distancia do pilar central até o ponto de maior momento positivo (ver nos
resultados obtidos em grelhas).

R — raio minimo.

O mesmo raciocinio ¢ seguido para os demais pontos de inflexao.

Para verificar se esse tragado ¢ bom sera feito um exemplo comparando-o com outros
tragados usuais, os quais consideram:
» o ponto de inflexdo exatamente onde o momento atuante na laje se anula (uma
das opg¢des utilizadas pelo padrao do programa TQS);
» ponto de inflexdo de 5 a 15% do vao;

» nos pontos de inflexao as parabolas t€m a mesma tangente (a curva ¢ continua).

Para que a ultima condicdo seja valida € preciso equacionar o calculo das coordenadas
dos pontos de inflexdo através da concordincia entre duas parabolas do 2° grau com as

mesmas tangentes (ver figura 7.17).

Ponto de inflexao

Ymax

L

Figura 7.17: Trajetoria por ponto de inflexao (adaptado de EMERICK [2002]).
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Impondo a condic¢do de tangente da parabola do trecho L, com a inclinagao igual a do

trecho L; (figura 7.17) chega-se a:

LZ
yc ymm L (ymax ymm)

7.3 DETERMINACAO DO NUMERO DE CABOS

O roteiro da determinacao do ntimero de cabos em uma laje depende da intensidade
de protensao (definido no capitulo 2) nela utilizada. Esse roteiro € interativo, ou seja, se no
final desse roteiro for determinado um nimero de cabos diferente do usado no inicial, entdo
os itens nele contido deverdo ser refeitos com a nova quantidade de cabos, até¢ que haja
convergéncia na solugao.

Precede ao roteiro propriamente dito uma fase de determinacdo de variaveis e de
calculo comum aos dois roteiros apresentada a seguir.

Fase preliminar: uma vez estabelecida a condigdo de agressividade ambiental, ficam
definidas a resisténcia minima a compressdo do concreto, a relagdo maxima do fator
agua/cimento, valores minimos de cobrimento e intensidade de protensdo (parcial ou
limitada). Com a posicao dos pilares e, portanto, com o conhecimento dos vaos, a partir das
informacdes indicadas nos capitulos anteriores ¢ estabelecida a espessura da laje. Deve-se,
ainda, escolher o a¢o de protensdo e a cordoalha a ser empregada. Com todas as
caracteristicas dos materiais definidas escolhe-se uma distribuicdo de cabos em planta
(faixa) e um tracado em elevacdo, podendo-se neste caso determinar a tensdo (ou forga) de
protensdo ao longo do mesmo no tempo zero e no tempo infinito. O pavimento pode agora
ter seus esforcos solicitantes determinados para os carregamentos de peso proprio (gi),
sobrecarga permanente (g,), carga acidental (q) e protensado (p). Para determinar os esforgos
de protensdo atribui-se inicialmente um numero de cabos aleatorio por faixa. Este nimero
de cabos aleatorios pode ser obtido considerando um cabo por metro ou desprezando o
efeito do hiperestatico no pré-dimensionamento, considerando-o depois com o niimero de
cabos obtido.

Terminada essa primeira fase sdo conhecidas: as caracteristicas de uma secao (area-

Aconcreto € modulos de resisténcia - W, ) momentos fletores de carga permanente (Mg),
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sobrecarga permanente (M), acidental (M), o de protensdo total (M;), o isostatico de

protensdo (M, = 0 ,.4,,,-¢) € 0 hiperestatico (Mnip = Mp — Misost).-

7.3.1 PARA UTILIZACAO DE PROTENSAO PARCIAL

Na utilizacdo de protensao parcial geralmente a condi¢ao de colapso ¢ a que conduz
a determinacdo da quantidade de cabos. Desta forma o roteiro para este calculo pode ser
colocado da seguinte forma:

e Dimensiona-se, a quantidade de armadura no estadio IIl (ver capitulo 4)
considerando o hiperestatico de protensdo com o valor obtido na fase preliminar,
prosseguindo para o proximo passo se o nimero de cabos for igual ao arbitrado
(fase preliminar). Caso o numero de cabos seja muito diferente do arbitrado na fase
preliminar refaz-se o calculo dos momentos de protensdo (total, isostatico e
hiperestatico) com o novo numero de cabos e retoma-se esse roteiro;

e verificar ELU de ruptura no tempo zero, ja com o numero de cabos determinado.
Nesta verificagdo, deve-se ficar atento ao uso de armadura passiva na borda oposta

ao cabo caso haja tragao (ver capitulo 4.4)

A + M.

-o , , M
O,7f;k] < Ap,tO thW isos T I/Vgl < 00u1,2fctm

concreto i i

cabo

M
t

sendo:
Mg — momento fletor devido ao peso proprio;
M, — momento de protensdo total, com uma quantidade de cabos pré-determinada;
.-— modulo de resisténcia inferior € superior;
Acabo — area do cabo;
Aconcreto — area do concreto;

o, .- tensdo de protensdo no ato da protensdo;

S, - tensdo caracteristica de compresséo do concreto;

f..., - tensdo média de tragao.
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e averiguar se ha ou nao presenca de fissura
-0,4 M, +M,, _ 1+g2+0.4 . ~
y o cabo ¥ 7 S <15, - Sendo assim, se a tensdo for

concreto i i

maior que a resisténcia de tragdo do concreto, entdo fazer a verificacdo de abertura

L.ﬂ. i+45 <0,2. Se o limite de abertura de fissura for
(129577) Es lor

ultrapassado, deve-se aumentar a quantidade de armadura passiva.

de fissura

7.3.2 PARA UTILIZACAO DE PROTENSAO LIMITADA

A determina¢do do numero de cabos para a protensao limitada ¢ feita na verificagao
de tensdes em servigo para a combinagdo quase permanente. Assim, o roteiro de calculo ¢é
0 que se segue:

e determinag¢dao do numero de cabos: limite de tensdo em servigo para a combinagao

quase permanente (ver capitulo 5) (valores de protensdo tomados no tempo

infinito).
_ nO-[Acabo — ancabo,isost —_ Mhip + Mg1+g2+0,3q < O
Aconcrelo VV: VVI VV:

sendo: M cabo.isost — Momento isostatico de um cabo;
M, — momento hiperestatico para o niimero de cabos da fase inicial;
n — namero de cabos;
ci — tensdo no cabo na secdo para o tempo infinito (neste caso,
numericamente igual a forga de protensio devido a area do cabo ser 1 cm?);

Wi — moédulo de resisténcia (inferior ou superior).

Se o numero de cabos n for parecido com o arbitrado prossegue-se o célculo ou
retoma-se o calculo do hiperestatico de protensao e do numero de cabos feito neste item até

que haja convergéncia.

e verificagdo da tensdo em servigo para combinacdo freqiiente (ver capitulo 5)

(valores de protensdo tomados no tempo infinito).
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-o,4
A

M M
p — gl+g2+0.4q
W + < 175ﬂrtk,inf

concreto i i

cabo +

0,7 fckj <

e verificagdo de ruptura no tempo zero (valores de protensdo tomados no tempo
zero) e no tempo infinito, completando com armadura passiva se necessario (ver

capitulo 4).
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EXEMPLOS NUMERICOS

Capitulo

Neste capitulo ¢ resolvida uma série de exemplos para mostrar como varia a
quantidade necessaria de armadura com distribui¢do distinta de cabos em planta, com
diferentes solugdes da geometria em elevagdo dos cabos, quanto ao tipo de protensao
(aderente e nao) e intensidade de protensdo (parcial ou limitada).

Visando uma melhor compreensdo do leitor, ¢ analisado um pavimento simples de
laje lisa protendida usando inicialmente protensdo parcial e protensdo limitada com
cordoalha aderente e com quantidades diferentes de armadura. No segundo exemplo usa-se
protensdo parcial e limitada, porém com armadura ndo aderente e seus resultados sdo
analisados com os do primeiro exemplo. No terceiro exemplo ¢ usada a mesma estrutura
com protensdo limitada e cordoalha aderente e varia-se a distribuicdo dos cabos em planta.
No quarto exemplo tem-se a cordoalha engraxada e protensdo limitada com diferentes
trajetorias em elevagdo dos cabos. Ainda usando os dados e resultados dos exemplos,
verifica-se qual a quantidade de armadura longitudinal minima necessaria segundo a NBR
6118:2003 [2004] e analisa-se para a situagdo de protensdao parcial qual a quantidade de
armadura ativa poderia entao ser dispensada. Finalmente ¢ feito um exemplo de verificagdo
das flechas e da armadura passiva necessaria quando ocorre tragdo na laje no ELU no ato
da protensao.

A Tabela 8.1 resume as caracteristicas dos exemplos apresentados. Em seguida

apresentam-se os dados gerais de todos os exemplos.
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Tabela 8.1: Dados dos exemplos utilizados

EXEMPLO | TIPO DE | Cordoalha | Distribui¢ao | Elevagao Armadura
PROTENSAO Em planta Ativa
8.1.1 Limitada aderente Faixax ey | Cabo ideal Fixada
por tensao
8.1.2 Parcial aderente Faixaxey | Cabo ideal Atender ao
ELU t,
8.1.3 Parcial aderente Faixaxey | Cabo ideal Respeitar
wi<0,2mm
8.2.1 Limitada engraxada | Faixaxey | Cabo ideal Fixada ©
por tensao
8.2.2 Parcial engraxada | Faixaxey | Cabo ideal Atender ao
ELU t,
8.3.1 Limitada aderente Uniforme x | Cabo ideal Fixada ©
ey por tensdo
83.2 Limitada aderente Faixa x e | Cabo ideal Fixada ©
uniforme y por tensdo
8.4.1 Limitada engraxada | Faixaxey | Ponto inflexdo | Fixada ©
momento zero | por tensao
8.4.2 Limitada engraxada | Faixaxey | Ponto inflexdo | Fixada
5% do vao por tensao
8.4.3 Limitada engraxada | Faixaxey | Ponto inflexdo | Fixada ©
15% do vao por tensao
8.4.4 Limitada engraxada | Faixaxey | Ponto inflexdo | Mais cabos

15% do véo

— — - - = - —
® Numero de cabos exigido para atender as verificagdes em servigo para a combinagio quase permanente na

Protensdo Limitada.
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Os exemplos foram resolvidos com o modulo de lajes protendidas da TQS [2004]
empregando-se, porém, todos os preceitos discorridos nos capitulos anteriores
principalmente na determinagdo do numero de cabos ou armadura passiva complementar.
Para o nimero de cabos inicial (da fase preliminar) foi adotado o valor indicado por este
programa.

O programa TQS, através do processamento de grelhas equivalentes, obtém os
esforcos atuantes na laje. A seguir, o engenheiro projetista deve definir as faixas de
protensdo (o programa nomeia a faixa de protensdo de RPU) e entdo o programa prossegue
com o pré-dimensionamento, no qual ¢ pré-determinada a quantidade de cabos igualando o
momento devido ao carregamento quase permanente com o da protensdo, € se ha a
necessidade de armadura passiva para o ELU no tempo infinito. Determinado a quantidade
de armadura ativa e passiva o programa calcula a abertura de fissura e as tensdes atuantes
na laje para cada tipo de carregamento. Cabe ao engenheiro projetista fazer o
dimensionamento final, o qual pode ser feito seguindo o capitulo 7.3 e verificando através
das telas de resultados e listagem se todas as condigdes estdo atendidas. Quanto ao tracado
do cabo, o programa faz o pré-dimensionamento com os dados do seu padrao, podendo ser

modificado no dimensionamento se o projetista achar necessario.

» Dados gerais a todos os exemplos:
A estrutura adotada para todos os exemplos ¢ uma laje lisa de 16 x 16 m, apoiada

em nove pilares (pilar 42cm x 42cm), cuja planta esquematica pode ser vista na figura 8.1:
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Figura 8.1: Desenho esquematico da forma de laje com cotas em cm

Na maioria dos exemplos, quando nada for explicitado a respeito, a distribui¢ao dos

cabos ¢ feita em faixa conforme o capitulo 7.1 e apresentada na figura 8.2.

O . 4
150cm Faixa da Borda
500cm Faixa Central

Faixa Pilar Interno

300cm ] [l O
500cm Faixa Central
150em Faixa da Borda

(. & O

Figura 8.2: Distribuicao dos cabos em faixa.

Os dados referentes ao tipo de protensdo e ao tipo de cordoalha estdo,

respectivamente, apresentados nas tabelas 8.2 e 8.3.
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Tabela 8.2: Dados referentes ao tipo de protensao

SITUACAO A B
Classe de agressividade IT (Moderada) IIT (Forte)
ambiental
Tipo de Protensao Parcial Limitada
fo« MPa 30 35
Fator agua/cimento maximo 0,55 0,50
Cobrimento minimo (mm) 35 45
Espessura da laje (cm) 27¢ 29 29
Abertura de fissuras (mm) 0,2 (combinagao -
freqliente)
Tensao comb. quase permanente --- 0,7f<c<0
Tensao comb. freqiiente - 0,7f4i<0<1,5f.qinf
Ec = 0,85.5600.(f)"” 26071,6 MPa 28160,5 MPa

A espessura foi adotada visando um valor igual de excentricidade dos cabos para os dois tipos de
protensdo, ja que o cobrimento ¢ diferente.

Tabela 8.3: Dados referentes ao tipo de cordoalha CP 190 RB

Cordoalha Aderente Engraxada
¢ nominal da cordoalha (mm) 12,7 12,7
¢ externo da “bainha” (mm) 16,0 14,7
Area (cm®) da cordoalha 1 1
Raio minimo (m) 4 4
U (p/ perda de atrito) (mm) 0,2 0,05
B (rad/m) 0,01 0,01

Demais dados:

A) vao = 8§ m (Conforme CAUDURO e Leme [1999], com o uso de lajes lisas
protendidas a distancia entre pilares pode ser mantido entre seis a oito metros sem grandes
problemas para a estrutura).

B) Agdes: g = 6,75 kN/m? (para lajes de 27 cm) e g = 7,25 (para lajes de 29 cm); g, =
3,5 kKN/m?; q=3,0 kN/m>.

C) Caracteristicas dos materiais: G.= 12200 MPa; E, = 2,0 .10° MPa; foy = 1,6. 10°
MPa (escoamento do ago); fu = 1,9 . 10° MPa (resisténcia de tragdo do ago).

D) Valor da tensdo de protensdo inicial (a ser imposta pelo macaco, 6,;) da armadura

de protensdo: de acordo com o subitem 9.6.1.2.1 da NBR 6118:2003 devem respeitar os
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limites 0,74 f,u e 0,82 f,yk para agos da classe de relaxacdo baixa. Sendo assim tem-se Gp,; =
1312 MPa.

E) Para as perdas de protensdo sdo consideradas as iniciais de ancoragem e atrito e ao
longo do tempo perda de 15%.

F) Todos os cabos serao protendidos por uma unica extremidade. Assim em uma
extremidade do cabo havera ancoragem ativa (representadas nos desenhos com a flecha) e

na outra extremidade ancoragem passiva (representadas nos desenhos com o circulo).

8.1 COMPARACAO DOS TIPOS DE PROTENSAO QUANTO A INTENSIDADE

Neste exemplo, pretende-se enfocar a diferenca do projeto de protensao limitada em
relagdo a protensao parcial. Para tanto, sdo utilizados os exemplos 8.1.1, 8.1.2 e 8.1.3 (ver
tabela 8.1).

Para a resolugdo da protensao limitada (exemplo 8.1.1) é determinado o numero de
cabos necessarios seguindo o roteiro de calculo do capitulo 7.3.2.

Visando uma comparacao entre os dois tipos de protensdo ¢ resolvido o exemplo
8.1.2 com protensdo parcial usando o mesmo tipo do cabo (aderente) € com a mesma
espessura da laje (29 cm) que os utilizados na protensdo limitada. As variaveis sdo a
excentricidade maxima do cabo e a quantidade de cabos. Referente a excentricidade, ¢
adotado um valor maior que o utilizado no exemplo 8.1.1, pois a protensdo parcial exige
um cobrimento menor. A quantidade de cabos ¢ determinada pelo ELU no tempo infinito
(t») sem a utilizagdo de armadura passiva complementar (ver capitulo 7.3.1).

Posteriormente, tem-se a protensao parcial aderente (exemplo 8.1.3) com o mesmo
tracado que o utilizado na protensao limitada e usando a espessura da laje de 27 cm. Nesse
exemplo a quantidade de cabos ¢ determinada pela minima possivel, sendo respeitado o
maximo espagamento permitido entre os cabos (esp. < 105 cm), a abertura de fissura (wy <
0,2 mm), e os limites de tensdes no ato da protensao.

Os resultados obtidos estdo na tabela 8.4.

Chama-se a atengdo para as armaduras longitudinais nas tabelas, que estdo

designadas por A, —armadura ativa e A; — armadura passiva.
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Tabela 8.4: Resultados dos exemplos com cordoalha aderente (ver tabela 8.1) na

direcao x (horizontal)

Exemplos 1 Faixa | 1Faixa |Faixa do
da Borda Central |Pilar
Interno
8.1.1 n° cabos (A,) 12 20 32
Protensao AS(*) - - -
Limitada Wi - - -
8.1.2 n° cabos (A)) 8 13 25
Protensao AL - - -
Parcial Wi - - -
8.1.3 n° cabos (Ap) 3 5 10
Protensio | A’  |Pilar(-) 10,9 6,0 17,9
Parcial (cm*/m) | Vao(+) 52 5,1 2,7
(quantidade Wk Pilar 0,17 0,16 0,18
minima de cabo) (mm) Vio 0,2 0,2 0,13

Ag devido a ELU t,, -indica a inexisténcia deste valor

Como ja citado o nimero de cabos para o exemplo 8.1.1 ¢ obtido através dos
limites de tensdes para o carregamento quase permanente. Para mostrar que esse
carregamento ¢ realmente o determinante na obten¢do do numero de cabos, seguem as
figuras 8.3, 8.4 e 8.5 as quais ilustram as tensdes na borda superior e inferior da laje na
faixa do pilar interno para, respectivamente, a combinagdo quase permanente, combinagao
freqiiente e no ato da protensdo. Essas figuras sdo obtidas do programa TQS e contém as
seguintes informagdes: na parte superior da figura tém-se as tensdes atuantes na borda
superior da laje (em vermelho) com a unidade em kgf/cm® e ao lado esquerdo os limites de
tensdes permitidos para a combinagdo de ag@o analisada; na parte central da figura tem-se
o tracado do cabo (perfil do cabo) com os valores das excentricidades, em centimetro,
ilustrados ao longo do eixo x, o qual também informa a distancia do ponto a extremidade
esquerda da laje, em metro. Por fim tém-se as tensdes atuantes na borda inferior da laje

(em vermelho), em kgf/cm®, e ao lado esquerdo os limites de tensdes permitidos para a
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combinacdo de agdo analisada. A convencao de sinais neste caso € tragdo sinal positivo e

compressao sinal negativo.
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Figura 8.3: Tensdes na faixa do pilar interno para a combinagao quase permanente,

limites (-245<61+¢2+0,3q<0 kgf/cmz).
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Figura 8.4: Tensdes na faixa do pilar interno para a combinacao freqiiente,

limites (-245<Gg+g2+04q<34 kgf/cm?).
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Figura 8.5: Tensdes na faixa do pilar interno no ato da protensao,

limites (-172<c41<30 kgf/cm?).

A seguir, apresenta-se o calculo de numero de cabos para a faixa do pilar interno
para a combinagdo quase permanente atender os limites de tensdes para a protensdo
limitada a partir dos valores do momento do exemplo 8.1.1. O ponto escolhido ¢ a borda
superior no pilar interno (P5) com o valor do vao x = 8m. Dados obtidos do pré-
dimensionamento do programa TQS para 30 cabos: Mgj+g+03q = -163 KNm/m, My;, = 20
KNm/m, Gy, = 2921/30.1 = 97,37 kKN/m?, W, =W, =0,014 m’.

_ no—[Acgbo _ ancabo,isost Mhip + Mgl+g2+0,3q < O

W, W W,

concreto 1

sendo: M cabo.isost — Momento isostatico de um cabo;
My, — momento hiperestatico;
n — numero de cabos;
ci — tensdo no cabo na secdo para o tempo infinito (neste caso,
numericamente igual a forca de protensio devido a area do cabo ser 1 cm?);

Wi s — moédulo de resisténcia (inferior ou superior).
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_n9737 097370092 163 20 _,
0,29 0,014 0,014 0,014

n > 10,47 cabos/metro, como essa faixa possui trés metros, t€ém-se 32 cabos.

O mesmo raciocinio ¢ adotado para as demais faixas desse exemplo, resultando nos
dados da tabela 8.4.

Vale ressaltar que no exemplo 8.1.1, para atender a ruptura no tempo infinito,
seriam necessarios 25 cabos, como mostrado no capitulo 4.5.1. No entanto, foram usados
os 32 cabos para atender as condig¢des de fissuragdes em servigo para a combinagdo quase
permanente.

Para a obtencdo de nimeros de cabos para a protensdo parcial aderente com 29 cm
de espessura de laje (exemplo 8.1.2), ¢ adotado o célculo do ELU t, sem a utilizacao de
armadura passiva (ver capitulo 7.3.1). A tabela 8.5 contém os valores de cabos necessarios
para as faixas de borda, central e do pilar interno na direcdo x. O valor de “d” utilizado no
calculo é d = 29-3,5-0,8 = 24,7cm. Para a direcdo y, é acrescentado um cabo a mais para
cada faixa devido a excentricidade do cabo ser menor. Os valores usados para esse
dimensionamento s3o os obtidos do pré-dimensionamento do programa, o qual utiliza 10,

18 e 28 cabos para, respectivamente, a faixa de borda, central e de pilar interno.

Tabela 8.5: Numeros de cabos para cada faixa na dire¢ao x do exemplo 8.1.2 (protensao

parcial com cordoalha aderente).

Faixas Mg 1+g2+q Mhip Md Ctwo KMD |Kz & &

N t

KNm/m{kNm/mkNm/m| (kN/em?) ©%0) | (%0 | (MPa) cabo | faixa | cabo
(m) total

Borda | -131 19 166,3 91,7 0,13 1092 | 10 |14,8 | 1465 |4,99 1,5 8
Central | -71 13 87,7 91,7 0,07 1096 | 10 |14,8 1465 | 2,52 5 13

Pilar -192 19 251 97,7 0,19 0,87 |7,42 |12,3 1441 8,09 3 25
interno

f. n Largural n
s

Na figura 8.6 sdo ilustradas as tensdes no ato da protensdo para a faixa do pilar
interno e o tragado do cabo. Nota-se que ha um folga nas tensdes para atingir os limites de

tensdes estabelecidos pela NBR 6118:2003 para a protensdo parcial no ato da protensao.
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Figura 8.6: Perfil do cabo e tensdes no ato da protensao do exemplo 8.1.2

Ja no exemplo 8.1.3, tem-se a quantidade minima de cabos permitida respeitando a
abertura de fissura (wx< 2mm), o espacamento maximo e as tensdes no ato da protensao.
Na figura 8.7 ¢ mostrada a abertura de fissura (em vermelho) para a faixa do pilar interno.
O processo de determinag@o do niimero de cabos aqui ¢ por tentativa. Diminui-se o numero

de cabos até que na tela grafica, como a da figura 8.7, a abertura de fissura (vermelho)

atinja o seu valor limite (wyx < 2mm).
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Figura 8.7: Abertura de fissura para a faixa do pilar interno do exemplo 8.1.3

Vale ressaltar que se o limite de abertura de fissuragdo tivesse sido ultrapassado e
as tensdes no ato da protensdo tivessem sido respeitadas, poder-se-ia prosseguir com o
dimensionamento acrescentando armadura passiva até respeitar esse limite de abertura.

Nota-se que o protejo de protensdo parcial para uma mesma estrutura ¢ bastante
variavel, isso se deve ao fato do mesmo permitir a abertura de fissuras e possuir limites de
tensdes somente para o ato da protensdo. Sendo assim, fica a critério do projetista a
quantidade de armadura ativa e passiva a ser utilizada, desde que sejam respeitadas as

exigéncias da protensdo parcial.

8.2 COMPARACAO DOS TIPOS DE PROTENSAO QUANTO A ADERENCIA
Como citado, a protensdo com utiliza¢do de cordoalha aderente resulta em estrutura
com maior reserva de resisténcia estrutural e com melhor distribui¢do de fissuras, enquanto
a protensdo nao-aderente apresenta maiores vantagens construtivas e um maior braco de
alavanca.
Para ilustrar a diferenca da resisténcia estrutural entre os dois tipos de cordoalhas
sdo resolvidos dois casos, sendo um de protensdo limitada com cordoalha engraxada

(exemplo 8.2.1), o qual é comparado com a protensdo limitada com cordoalha aderente
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(exemplo 8.1.1), ambas com o mesmo numero de cabos (oriundos do calculo de
verificagcdes em servigo). O outro caso € o de protensdo parcial engraxada (exemplo 8.2.2),
o qual ¢ comparado com a protensdo parcial com cordoalha aderente (exemplo 8.1.2),
sendo nesse caso adotada diferente quantidade de cabos para cada exemplo (numero de
cabos oriundos do calculo para atender ao ELUy, sem o uso de armadura passiva).

Para a andlise dos resultados referentes a diferenca do tipo de cordoalha na
protensdo limitada € utilizada a faixa do pilar interno, por ser a regido mais solicitada desta
estrutura. Nota-se que para a protensao limitada com cordoalha aderente atender ao ELU
de ruptura no tempo infinito sdo necessarios 25 cabos (ver calculo realizado no capitulo
4.5.1), sendo assim, como se t€ém 32 cabos (oriundos das verificagdes de tensoes, ver
capitulo 8.1) ndo necessita o uso de armadura passiva complementar para atender ao ELU.
J& para a protensdo limitada utilizando a cordoalha engraxada, com a mesma quantidade de
cabos (32 cabos) para atender essa mesma verificagdo, ¢ necessario completar com 0,59
cm’/m de armadura passiva na regido do pilar central (ver calculo realizado no capitulo
4.5.3).

Nas figuras 8.8 e 8.9, sdo ilustrados, respectivamente, os valores das forgas da
protensdao limitada para o uso de cordoalhas engraxadas e aderentes, ambas na faixa do
pilar interno. Nota-se que os valores das forcas para o caso da cordoalha engraxada sdo
maiores que o da cordoalha aderente, pois o atrito na engraxada ¢ menor. Essas figuras sdo
retiradas do programa TQS e contém as seguintes informagdes: na parte superior da figura
tém-se os diagramas das for¢as no tempo zero (em azul), considerando as perdas iniciais, e
no tempo infinito (em magenta), considerando as perdas iniciais ¢ ao longo do tempo; na
parte central tem-se o tragado do cabo e na parte inferior os valores das forcas de protensao
no tempo zero em uma fileira € no tempo infinito em outra fileira. O valor da forca de
protensdo ¢ dado em tf por faixa (o programa nomeia cada faixa de “RPU”). Nota-se que

ao lado esquerdo superior tem-se o valor da forca inicial de protensdo por RPU.
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Forgas de protensao em tf para cordoalha engraxada (exemplo 8.2.1)

Figura 8.8

Cord. Aderentes

9.78 cm

erfil do cabo

01
S0

Along. fim:
P
<

L

€1
00

L'8IE 0'1LT
€0 €TLT
['1C¢ 0°€LT
£'6Ce S9LT
TLTE T8LT
T0oge L'08T
9°GEE €°68T
T8eE S'L8T
£0re £68C
6'1¥E L06T
6'vre TE6T
V'LyE €56C
S'ove 1°L6C
6'1SE T66T
yse T'10€
T95E 6'C0¢
T8SE SY0¢E
T09¢ T90¢
$99¢ 9'll¢
8'69¢ vvIE
9°¢9¢ 1'60¢€
S'19¢ €'L0¢
7'65¢€ 9°50¢
6'9S¢ §'€0¢
yyse €10¢
8'1S€ 1'66C
yeve 1°L6C
99vE 96T
Teve 8°16C
S'I¥e £06C
£6€¢ ¥'88C
T9EE 6°S8C
9°€ee 9°¢8T
£0€e 8'08C
9'LTE S8LT

e 6'€LT

00

0.0

00

10ce 1'CLT
0=1d Jut d

Forcas de protensdo para cordoalha aderente (exemplo 8.1.1)

Figura 8.9

Sendo assim, como esta faixa tem 32 cabos, o valor da tensdo por cabo engraxado

é:

8m) no tempo infinito

(exemplo 8.1.1) para o meio do vao (x
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_ 3164 _ 98,875kN / cm® =988,75MPa

Ja o valor da forca inicial utilizado é o mesmo para os dois tipos de cordoalha,
sendo:

= —‘;lff =131,2kN/cm* =1312MPa, que ¢é o valor permitido pela NBR

6118:2003.

Para o exemplo de protensao parcial engraxada (exemplo 8.2.2) o nimero de cabos
¢ obtido para atender ao ELUy, sem a utilizacdo de armadura passiva, ver tabela 8.6. O
valor de “d” utilizado no célculo ¢ d = 29-3,5-0,635 = 24,86 cm, que € maior que o
utilizado na protensdo com a cordoalha aderente (d = 24,7 cm) devido ao tipo de
cordoalha. Os valores usados para esse dimensionamento sdo os obtidos do pré-
dimensionamento do programa, o qual utiliza 10, 17 e 28 cabos para, respectivamente, a

faixa de borda, central e de pilar interno.

Tabela 8.6: Numeros de cabos para cada faixa na dire¢do x do exemplo 8.2.2 (protensao

parcial com cordoalha engraxada, ver tabela 8.1).

Faixas Mgi+g2tq| Muip | Ma Cuo KMD |Kz Agp fpt n° Largural n

KNm/m kNm/mkNm/m|(kN/cm?) (MPa)| (MPa) cabo |faixa |cabo
(m) total

Borda | -131 20 165,4 99 0,125 |0,92 |144,5| 11345 | 6,4 1,5 10
Central | -71 14 86,8 99 0,065 [0,96 |113,8| 1103,8 | 3,3 5 17

Pilar -192 19 251,7 99 0,19 |0,87 |96,6 | 1086,6 |10,75| 3 33
linterno

Nota-se que o nimero de cabos obtido para a protensdo parcial engraxada atender
ao ELUy, sem a utilizacdo de armadura passiva ¢ maior que o da protensdo parcial
aderente, ver tabela 8.7. Os numeros de cabos para a protensdo parcial aderente sao os da

tabela 8.5.
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Tabela 8.7: Numeros de cabos utilizados para a protensao parcial

Faixas Aderente Engraxada

(exemplo 8.1.2) (exemplo 8.2.2)

Borda 8 10
Central 13 17
Pilar interno 25 33

8.3 COMPARACOES DAS DIFERENTES DISTRIBUICOES DOS CABOS EM
PLANTA

Como citada no capitulo 7.1, a distribuicdo dos cabos em planta que tem melhor
desempenho em servigo € em faixa, pois € a mais coerente com a resposta natural da laje.

Para comparagdes das diferentes distribuigdes dos cabos em planta tem-se o caso de
protensdo limitada com cordoalha aderente com as trés distribui¢des mais utilizadas:

» distribui¢do em faixa nas duas diregdes x e y (exemplo 8.1.1, ver figura 8.10);

» distribui¢do uniforme nas duas dire¢des x e y (exemplo 8.3.1, ver figura 8.11);

» distribui¢do em faixa na dire¢do x e uniforme na direcdo y (exemplo 8.3.2, ver

figura 8.12).

Diregao x Diregao y
i Faixa da Borda ] i ]
o)
Faixa Central < & <
¥ O E| 3 B
o) = — = o
ixa Pi S = 8 g /M
5 Faixa Pilar Interno ¢ = 5 | = 5 [of
< @) [-% @) §=]
< < < < <
Faixa Central & S o s s
Faixa da Borda
m] O ml ul O

Figura 8.10: Cabos distribuidos em faixa na dire¢do x e y

(exemplo 8.1.1).
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Direcao x Diregao y
] O | ] O 0
Q
]
. . o~ O
Distribuicdo 5 é
b uniforme d b 2 5 i
iz
A 5
ml N | [l N I}

Figura 8.11: Cabos distribuidos em faixa na dire¢do x e y

(exemplo 8.3.1).

Diregao x Diregdo y
i Faixa da Borda ] i ; ]
Faixa Central S
B
. . 2 é
= Faixa Pilar Interno o 2 5 d
2=
A §
Faixa Central
Faixa daﬂBorda i L 0 d

Figura 8.12: Cabos distribuidos em faixa na dire¢do x e uniforme na dire¢ao y

(exemplo 8.3.2).

Verifica-se que a distribuicdo de cabos uniforme nas duas dire¢des apresenta
solucdo satisfatoria de tensdo apenas com 145 cabos, como pode ser visto na figura 8.13.
Nesta mesma figura os valores ndo atendidos de tensdo correspondem a pontos contidos

nos pilares, perdendo o significado fisico do valor da tensdo neste caso.
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Figura 8.13: Tensdes na faixa do pilar interno para combinagdo quase permanente no

exemplo 8.3.1 para a direcao x.

J4 no caso do exemplo 8.3.2, para a distribuicdo em faixa na direcdo x, as
verificacdes de tensdes sdo atendidas mesmo para o ponto central do pilar. O mesmo nao
ocorre para o eixo y com a distribuicao uniforme dos cabos. Neste caso pode-se seguir o
raciocinio mostrado no exemplo 8.3.1. Na figura 8.14 sdo ilustradas as tensdes para a
combinagdo quase permanente, na qual é notada a presenga de tragdo na borda inferior no

vao x = 8 m (pilar interno).
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Figura 8.14: Tensdes na faixa do pilar interno para combinagdo quase permanente no

exemplo 8.3.2 para o eixo0 y.

Para efeito de comparagdo sdo apresentados os nimeros de cabos utilizados na
distribuicdo em faixa nas duas dire¢des (exemplo 8.1.1), uniforme nas duas diregdes
(exemplo 8.3.1) e em faixa em uma direcdo e uniforme na outra (exemplo 8.3.2) nas

tabelas 8.8, 8.9 e 8.10, respectivamente.

Tabela 8.8: Quantidade de cabos utilizados no exemplo 8.1.1

Faixas Diregdo X |Diregdo Y
Borda 12 13
Central 20 21
Pilar interno 32 33
Central 20 21
Borda 12 13
Total 96 101
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Tabela 8.9: Quantidade de cabos utilizados no exemplo 8.3.1

Faixas Dire¢do X Direcdo Y
Unica (distribuigdo uniforme) | 145 145
Total 145 145

Tabela 8.10: Quantidade de cabos utilizados no exemplo 8.3.2

Faixas Diregao X Direcao Y
(Gnica)

Borda 12

Central 20

Pilar interno 32 138
Central 20

Borda 12

Total 96 138

Nota-se que no exemplo 8.1.1 ¢ necessaria a utilizagdo de 197 cabos, o que
corresponde a 32% a menos que no exemplo 8.3.1 (total de 290 cabos) e 15% a menos que
no exemplo 8.3.2 (total de 234 cabos). Ainda, quanto mais se utiliza o uso da distribuigao
em faixa mais o numero de cabo ¢ reduzido, isso ocorre devido a aproximagdo do
comportamento natural da laje. Todas estas consideracdes estdo relacionadas ao formato

dos painéis, que neste caso ¢ quadrado (8x8m).

8.4 COMPARACOES DAS GEOMETRIAS DOS CABOS EM ELEVACAO

Em relagdo a geometria do cabo em elevagdo ¢ analisado o caso de protensao
limitada com cordoalha engraxada utilizando a trajetoria ideal sugerida nesta dissertagao
(exemplo 8.2.1, ver figura 8.15), a trajetoria que adota o local do ponto de inflexdo onde o
momento da laje se anula (exemplo 8.4.1, ver figura 8.16), a que considera o ponto de
inflexdo de 5% do vao (exemplo 8.4.2, ver figura 8.17) e a outra 15% do vao (exemplo
8.4.3, ver figura 8.18). Nessas figuras t€ém-se as tensdes na borda superior, o tragado do

cabo ¢ as tensoes na borda inferior. Nas solu¢des sdo usados 32 cabos.
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Figura 8.15: Trajetoria do cabo ideal. (cotas em cm — vermelho)

(exemplo 8.2.1)

Tensoes - CQPERM [Tel
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Figura 8.16: Trajetoria do cabo considerando o ponto de inflexdo no momento nulo.

(exemplo 8.4.1)
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Figura 8.17: Trajetoria do cabo considerando o ponto de inflexdo para 5% vao.

(exemplo 8.4.2)

L Fi IES,SUP ikg,f/cm2) [3a) Tensoes LQQQEE?_M, 7(1
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Figura 8.18: Trajetdria do cabo considerando o ponto de inflexdo para 15% vao.

(exemplo 8.4.3)
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Dos resultados obtidos, nota-se que as diferengas entre as trés primeiras trajetorias €
muito pequena em relacdo a contribuicdo nas tensdes. Sendo assim, fica a critério do
projetista a escolha de qual tracado utilizar. O mesmo ndo ocorre com o tracado que
considera 15% do vao (ver figura 8.18), pois este tem tracdo na borda superior em cima do
pilar interno (P5). Neste caso ¢ necessario o emprego de um niimero maior de cabos para
atender as verificagdes em servigo. Segue o calculo do nimero de cabos necessarios para
esta situagao:

Dados: Mg = -163 kNm/m; excentridade = 9,2 cm; My;p, = 8 kKNm/m; f, = 99 kN (no
tempo infinito); w; = ws = 0,014m’/m e h =29 cm.

_ no—iAcabo _ ancabo,isosl _ Mhip + Mgl+g2+0,3q < O

w. w. w.

concreto 1 1 1

_n9896 198960092 8 163 _.
0,29 0014 0014 0014

—-341,2n-650,3n+11071,4 <0
n>11,16 cabos por metro, como a faixa central é de 3m tem-se n > 33,49 cabos.

Portanto colocando-se 34 cabos as tensdes de servicos sdo atendidas (ver figura 8.19).

Tensoes - CQPERM(34 cabos)

0 ,”Elbms,S,ugikgf/,cml) ,,,,,,,, ° . cemsess - R o — =
Y@
Y3 S 3 2 e
245
= Io’erﬁl do cabo- ponto meexao 15% vao 39 . Sag 3
25.3%anaaeif . golidady . CREaEaiog.
Wqﬁﬂﬂtif‘“mssgzgzz EEFPFELA
R \}0 o o o %

° - —0
-24s5 Fibras Inf. (kgf/eom2) |

28 5 2

Figura 8.19: Tensdes no exemplo 8.4.3 considerando 34 cabos

(exemplo 8.4.4)
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8.5 CALCULO E USO DA ARMADURA PASSIVA MINIMA LONGITUDINAL

Para o calculo de armadura passiva minima a ser usada (citada no capitulo 6) sao feitos
os exemplos de protensdo limitada, utilizando cordoalha aderente (exemplo 8.1.1) e
engraxada (exemplo 8.2.1), e de protensdo parcial, também utilizando cordoalha aderente
(exemplo 8.1.2) e engraxada (exemplo 8.2.2). Os calculos sdo feitos para a faixa do pilar
interno e respeitando as recomendagdes da NBR 6118:2003.

Para o célculo de armadura passiva minima a ser usada tem-se:

» Exemplo de protensdo limitada com cordoalha aderente (exemplo 8.1.1). Tem 32
cabos em 3 metros, portanto 10,66 cm*/m (ver tabela 8.4). Na tabela 6.2 para fy =
35MPa, retangular tem-se ppin = 0,201%.

a) Agmin NEgativo:

A
Pmin= ———— = 0,201 _ 10,66 >0,67.0,00201 (ver tabela 6.1);
29.100 100  100.29
A
—min_ > 0,0013467 ;
29.100
A, i 23.9cm® /m, ¢ 8 mm cada 12,5 cm (4,00 cm’/m).

b) Agmin positivo (tabela 6.1):
A
Pmin= ——— = (0,67.0,0021) — 0,0036 > 0,5.0,00201;
29.100

Aswin_ >0,0010;
29.100

A >29cm*/m,$ 6,3 mm cada 10 cm (3,20 cm*/m).

s min

» Exemplo de protensdo limitada com cordoalha engraxada (exemplo 8.2.1):

a) Agmin negativo: para a cordoalha engraxada, tem-se o Ag negativo minimo para a
regido dos pilares e para o restante da laje.

a.l) Asmin Negativo para a laje:

A
Pmin= ———— = 0,00201-0,5.0,0036 > 0,0013467 ;
29.100
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A
—=—>0,0013467;
29.100

A >39cm®/m,d 8 mm cada 12,5 cm (4,00 cm*/m).

a.2) Asmin Negativo para a regiao do pilar (NBR 6118:2003 — item 19.3.3.2)

Pilar 42 x 42 cm, vao médio 8 m e espessura da laje h = 29cm:

A, >0,00075.29.800;
A, >17,4cm’/1 sendo 1 =42+1,5.29.2 = 129cm
s A, 217,4/1,29 =13,48¢cm” I m

¢ 16 mm cada 15 cm (13,33 cm*/m)

b) Agmin positivo:

A
sm_ > (0,00201-0,5.0,0036 > 0,5.0,00201;
29.100

ﬂz 0,0010;
29.100

A >29cm*/m,$ 6,3 mm cada 10 cm (3,20 cm*/m).

s min

» Exemplo de protensdo parcial com cordoalha aderente (exemplo 8.1.2). Tem 25
cabos em 3 metros, portanto 8,33 cm’/m (ver tabela 8.4). Na tabela 6.2 para fy =
30MPa, retangular tem-se pmin=0,173%.:

a) Agmin NEgativo:

A 0173 833
29.100 100  100.29

>0,67.0,00173 (ver tabela 6.1);

Pmin =

A
—=—>0,001159;
29.100

A >336cm*/m,d 8 mm cada 15 cm (3,33 cm*/m).

s min
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b)Agmin pOSitivo:
A
Pmin= ——=—=0,001159-0,00287 > 0,5.0,00173 ;
29.100
A
— > (),000865 ;
29.100
A, >2,5cm® /m, ¢ 6,3 mm cada 12,5 cm (2,56 cm’/m).

» Exemplo de protensdo parcial com cordoalha engraxada (exemplo 8.2.2):

a) Asmin negativo: para a cordoalha engraxada, tem-se o A negativo minimo para a
regido dos pilares e para o restante da laje (foxk = 30 MPa). Tem 33 cabos em 3
metros, portanto 11 cm?*/m (ver tabela 8.4)

a.l) Asmin negativo para a laje:

A
Pmin= ———=—=0,00173-0,5. 1
29.100

>0,67.0,00173;
29.100

A,
—==2>0,001159;
29.100

A >336cm*/m,d 8 mm cada 15 cm (3,33 cm*/m).

s min
a.2) Asmin Negativo para a regiao do pilar:
Pilar com vao médio 8§ m:

A4, >20,00075.29.800 ;

A >17,4cm’1 sendo1=42+1,529.2=129cm
oA, 217,4/1,29 =13,48¢cm” I m

¢ 16 mm cada 15 cm (13,33 cm?/m).

b) Agmin positivo:

A
—==—->(0,00173-0,5. 1
29.100 29.100

>0,5.0,00173;

A
—==>0,000865;
29.100
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A >25cm*/m, 6,3 mm cada 12,5 cm (2,56 cm*/m).

s min
Nas tabelas 8.11 e 8.12 sdo colocados os valores minimos de As para, respectivamente,

protensado limitada e parcial, sendo ambas com cordoalhas aderentes e engraxadas.

Tabela 8.11: A;minimo para protensao limitada.

Aderente Engraxada

Agnegativo | ¢ 8 mmed 12,5 cm Laje ¢ 8 mm cd 12,5 cm(3,9 cm?/m)

(3,9 cm?/m) Pilar ¢ 16 mm cd 15 cm(13,48 cm®/m)
As positivo | ¢ 6,3 mm cd 10 cm ¢ 6,3 mmcd 10 cm
(2,9 cm?/m) (2,9 cm?/m)

Tabela 8.12: A, minimo para protensao parcial.

Aderente Engraxada
Agnegativo | ¢ 8 mmed 15 cm Laje ¢ 8 mm cd 15 cm(3,36 cm?/m)
(3,36 cm*/m) Pilar ¢ 16 mm cd 15 cm(13,48 cm?/m)
A positivo | ¢ 6,3 mm cd 12,5 cm ¢ 6,3 mmcd 12,5 cm
(2,5 cm*/m) (2,5 cm*/m)

A armadura minima nao foi considerada no célculo do ELU, para os exemplos
citados nesse capitulo. No entanto, para a protensdo parcial, pode-se considerar essa
armadura minima no calculo do ELU e, assim, diminuir a quantidade de cabos utilizados.
Para exemplificar, sdo feitos os calculos de armadura ativa no ELUy, considerando a
armadura passiva minima para a protensao parcial aderente (exemplo 8.1.2) e engraxada
(exemplo 8.2.2). Ambos os calculos sdo feitos para a faixa do pila central.

Nota-se que para a protensdo limitada a quantidade de cabos ndo muda com a
presenca da armadura passiva, pois a determinagdo da quantidade ¢ feita pela verificacdo de

tensdes em servico.
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8.5.1 CALCULO DA ARMADURA ATIVA PARA A PROTENSAO PARCIAL
ADERENTE CONSIDERANDO A ARMADURA PASSIVA MINIMA NO ELUr,
Para o calculo da armadura ativa aderente, considerando a armadura passiva no
ELU., ¢ escolhida a faixa do pilar central, por ser a mais solicitada. Sendo assim, faz-se o
calculo em dois pontos, sendo o primeiro para o maximo momento negativo (pilar central e

X = 8m) e o segundo para 0 maximo momento positivo (x = 3,5m).
» Para o maximo momento negativo (x = 8m): Com os dados da tabela 8.5,

considerando 25 cabos, € com Agmin negativo de 3,36 cm?/m tem-se:

Md

=4 .f +A4.
Kz.d r f” oS
L =4 .1441+ 3,36.ﬂ
0,87.0,247 ’ 11

9

A4,=17]1 lem? /m, como a faixa tem 3 m de largura A, =7,11x3 =213 .. 22 cabos

Como o momento hiperestdtico varia com a quantidade de cabos, foi feito

novamente o calculo com os dados de 22 cabos, para verificar se a armadura passiva ¢

realmente esta.
Dados para 22 cabos:
Mgi+02+¢=192 KNm/m; Mpip=14kNm/m
Mg= 1,4x192-0,9x14=256,2kNm/m; KMD=0,195; Kz = 0,8678; &, =7,0919%,

g, =11,947%,; f. =14377,6daN /cm’

_ 202 _22 1439744 20
0.8678.0,247 3

b

A = 3,24cm? /m contra 3,36 cm’/m

Se o resultado de armadura nao desse proximo do que foi considerado, teria que se

determinar novamente o nimero de cabos com o valor da nova armadura passiva. Este ¢ um

processo iterativo.

» Para o maximo momento positivo (x = 3,5m): Dados: Mgi+g2+q = 84 kKNm/m; My, =

32 kKNm/m; M4 =1,4x84+1,2x32=156 kNm/m; KMD=0,11; Kz = 0,93; ¢, =10%,,;
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o, =9L4kN/cm’;e, =14,57%,; f, =14621daN /cm®; Agmin positiva = 2,5

cm*/m.
& =4 .146,21+ 2,5.ﬂ
0,93.0,247 ’ 115

4, = 3,9cm® /m como a faixa tem 3 m de largura A, =39x3=11,7 .. 12 cabos

Nota-se que o determinante ¢ o cédlculo para 0 momento negativo, o qual necessita
de 22 cabos, sendo assim pode-se diminuiu trés cabos na faixa do pilar central para a

protensdo parcial aderente ao considerar a Agpin.

8.5.2 CALCULO DA ARMADURA ATIVA PARA A PROTENSAO PARCIAL
ENGRAXADA CONSIDERANDO A ARMADURA PASSIVA MiNIMA NO ELUr..
O calculo da armadura ativa engraxada também ¢ feito para os momentos maximos

(positivo e negativo).
» Para o maximo momento negativo (x = 8m): Com os dados da tabela 8.6, que

considera 33 cabos, ¢ com Agmin negativo de 13,48 cm?*/m (por ser regido do pilar)

tem-se:
& =4 .108,2+13,5.ﬂ
0,8718.0,248 b 1,15

A4, = 5,26cm® /m, como essa faixa tem 3 m de largura, necessita de 15,79 cabos
.. 16 cabos.
» Para o maximo momento positivo (x = 3,5m): Dados: Mgi+g+q = 84 kKNm/m; My, =
42 kNm/m; My = 1,4x84+1,2x42 = 168 kNm/m; KMD = 0,127; Kz = 0,917; Ac =
99,83 MPa; 6., = 9330 daN/cm®; o, = 1032,83 daN/cm” ; Agmin positivo = 2,5 cm*/m

__168 =A4,.103,2+ 2,5.ﬂ
0,917.0,248 i L15

A4, = 6,lcm® /m como essa faixa tem 3 m de largura, necessita de 18,31 cabos .. 19

cabos.

Para a protensdo parcial engraxada a NBR 6118:2003 ¢ mais rigorosa na regido do

pilar para a Agnin, portanto, para esta regido pode-se diminuir para 16 cabos. No entanto o
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determinante para o numero de cabos ¢ o momento positivo, o qual necessitada de 19

cabos.

Para melhor visualizar a redugdo de quantidade de cabos devido a consideraciao da

Agmim N0 ELU,, segue na tabela 8.13 as quantidades dos cabos para a protensdo parcial

aderente e engraxada.

Tabela 8.13: Quantidade de cabos para a protensao parcial aderente e engraxada.

Cordoalha Aderente Engraxada
Faixa pilar |Sem utilizar | Com Agmin | Asmin Sem utilizar Com Agmin Amin
central Agmin NO no calculo |(cm?/m)|Agmin 0O no céalculo | (cm*/m)
calculo ELUy, ELU calculo ELU, ELU,
Maximo 25 cabos 22 cabos 3,36 33 cabos 16 cabos 13,48
momento
negativo
(x =8m)
Maximo 25 cabos 12 cabos 2.5 33 cabos 19 cabos 2.5
momento
positivo
(x=3,5m)

8.6 VERIFICACAO DAS FLECHAS

A verificacdo da flecha ¢ feita para o exemplo 8.1.1. Como ja citado no capitulo 5 .1 as
verificagdes mais usuais sdao as de aceitabilidade sensorial (ver tabela 5.2). Da tabela 5.1
considerando a umidade de 40% (mais critica) e a espessura ficticia de 29 cm tem-se o
valor de [ (fluéncia) igual a 3.

Os valores das flechas obtidas pelo programa TQS sao apresentados na tabela 8.14.

Tabela 8.14: Valores das flechas para o exemplo 8.1.1

Carregamento g1t2,+0,3q

-8,6

gitgxtq q
-10

g1
-5

2
-3

Ptinf

Flechas (mm)
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. /
» Visual: ag114103q (1+1)) +apeinr < 250

| -8,6 (1+3)+ 6 | = | -28,4 mm | < | —%| = | —-32mm | ; portanto satisfaz 28,4<32 mm.

» Vibracio sentida no piso: a, < 3%0

2 mm < % = 22,8 mm; portanto satisfaz.

Para ilustrar o efeito da protensdo na flecha seguem nas figuras 8.20, 8.21 e 8.22 as
flechas do carregamento quase permanente, da protensdo e do carregamento quase

permanente mais a protensao, respectivamente.

Figura 8.20: Flecha para o carregamento quase permanente.
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otensao

a pr

Figura 8.21: Flecha para

arregamento quase permanente mais a protensao

Figura 8.22: Flecha parao c

omportamento da laje em

tada a melhora no ¢
al, devida a atuagdo da protensao

(8.20 a 8.22) é no

nteriores

figuras a

Nas

deslocamento transvers

relacdo ao
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8.7 VERIFICACAO DA ARMADURA PASSIVA PARA O ELU NO ATO DA
PROTENSAO COM TENSOES DE TRACAO

Como citadas no capitulo 4.4, as tensdes de tracdo podem ser consideradas no ELU no
ato da protensdo, desde que se tenha armadura para controlé-la. Para o dimensionamento
dessa armadura ¢ escolhido o exemplo 8.1.1 na faixa da borda, que apresenta as tensoes

ilustradas na figura 8.23.

30 Eibr,as,&u%ikgf/,cmz  Temoes - ATOPRO |
—~ IS a a =
«“ IO — — N N o
z N 3
' %
-2 - ___________
San
gl ¢ 2 Perfil do cabo 2 = Ce g

0.0
0.0
1.3

. - !
: © Y —220
w =« S = < =
[ e} —_ = o n o n 2
— 9N =0 o v < | Y oy o= 420 g
Tl n v T 5| N o — o d oo~ a2 <
' = ) ) ~ —o3S S
+ ~; A
T NN
3 > 3 d !
f |
A I|||II

v
6.4

-1.9

-8.9

-9.2

9.2

9.2

-172| Fibras Inf. (kgf/cm2)

-29

301 =

. - - 4 _ 4T T

Figura 8.23: Tensdes na laje no ELU ato da protensado para a faixa da borda

(exemplo 8.1.1)

Nota-se da figura 8.23 que ha presenca de tragdo na borda inferior da laje no pilar
interno (considerando x = 8m a favor da seguranga). O célculo da armadura passiva devida

essa tragdo ¢ feito no estadio I (ver figura 8.24).
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- 86 kgf/cms
< F,
h
X — Ft
17 kgf/cm’

Figura 8.24: Calculo da armadura passiva de tracdo para o ELU no ato da protensao.

Exemplo 8.1.1

% _29-x

17 X
17

F = ?.100.4,78 =4063kgf

,X=4,78 cm

4 =063 1,63cm?, ou seja, ¢6,3 cd 20 cm (1,60 cm?)

* 2500

Essa armadura ¢ inferior a armadura passiva minima positiva (¢6,3 cd 10 cm, calculada
no item 6 desse capitulo), ou seja, a armadura passiva minima atende esta verificacdao, nao

sendo necessario acrescentar mais armadura.
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CONCLUSOES FINAIS
E SUGESTOES

Capitulo

As conclusdes finais e sugestdes apresentadas a seguir originaram-se do contetido
apresentado neste trabalho onde se procurou avaliar as diferentes variaveis para o
dimensionamento de lajes lisas protendidas e também das dificuldades encontradas no

decorrer do mesmo.

A primeira conclusdo que pode ser tirada diz respeito a escolha dos modelos de
calculo tanto para representar a estrutura como para representar o esfor¢co de protensao. No
caso da estrutura o modelo empregado foi o de grelha equivalente, diferentemente de
outros autores que preferem o modelo de elementos finitos. O uso de grelha equivalente
permite o uso de programas mais simples e acessiveis aos engenheiros. No caso dos
exemplos deste trabalho os esfor¢os puderam ser calculados, em uma primeira fase, com o
programa gratuito GPLAN do sistema LASER (ver CORREA ¢ RAMALHO [1987]). H4
inclusive na Universidade Federal de Sao Carlos um grupo de pesquisa que esta
desenvolvendo um programa de grelha nao linear aberto que podera ser usado por qualquer
usuario ¢ em uma versdo de teste ja esta disponivel na rede da Internet. Assim, além da
facilidade de acesso o modelo de grelha permite uma fécil interpretacdo dos resultados
pois o engenheiro estrutural estd acostumado a trabalhar ja com sistemas em vigas.
Indicagdes simples sobre o procedimento de montagem de grelha equivalente sdo dadas no
capitulo 3 e informacdes mais detalhadas podem ser encontradas na bibliografia deste
trabalho, de tal sorte que projetistas mesmo que sem experiéncia no uso deste modelo nao
terdo dificuldade de usé-lo.

Em relagdo a consideragdo do efeito de protensdo ¢ recomendado o uso do
carregamento equivalente, que pode ser usado com qualquer tipo de programa, inclusive os

mais simples. Lembra-se que o esfor¢o de protensdo obtido neste caso € o total, ou seja, a
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soma dos efeitos dos esforgos isostatico e hiperestatico de protensdo. O moédulo de laje
protendida TQS trabalha com momentos de engastamento perfeito, “método Sérgio
Pinheiro” em que se considera em cada extremidade de barra o efeito do momento de
protensdo. Este método s6 pode ser usado em programas que permitem a introducao de
momentos de engastamento perfeito (caso das versdes de programa livre). Vale ressaltar
que os esfor¢os obtidos nesse caso sdo relativos ao hiperestatico de protensao.

Resumindo, recomenda-se no minimo o uso de um programa de grelhas e o
processo do cabo equivalente ou se possivel programas mais graficos e especializados

como ¢ o caso do médulo de laje protendida do TQS.

Para facilitar a compreensdo do leitor agruparam-se as demais conclusdes por

topicos discorridas nos proximos itens.

9.1 COMPARACAO DO TIPO DE PROTENSAO QUANTO A INTENSIDADE.
Dependendo da condi¢do ambiental o tipo de protensdo fica determinado. Assim,
para ambientes de agressividade forte e muito forte € necessario o uso de protensao
limitada que resulta em geral:
» Verificagdo de fissuragdo no tempo infinito para combinagdo quase

permanente como determinante;

» Uso de uma determinada quantidade de protensdo (estabelecida pela

condicdo anterior) que ndo pode ser substituida por armadura passiva;

» Nao ha fissuragdo das se¢des de concreto para intensidades de carga
inferiores a correspondente a combinagdo freqiiente. Desta forma a
verificagdo do estado de deformacgdo excessiva (a menos da flecha de carga

acidental) pode ser feita no estadio I e com célculo linear.

No caso de ambientes de agressividade fraca e moderada pode ser usada a

protensio parcial que resulta, em geral, em:

» Condi¢do determinante dada pelo estado limite ultimo de flexdo no tempo

infinito;
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» Possibilidade de se usar quantidades variaveis de armadura de protensdo e
passiva, ou seja, fixada uma quantidade de armadura ativa pode-se calcular
qual a quantidade necessaria de passiva para se verificar a condi¢do anterior,

ou vice e versa;
» Quantidade final de armadura inferior ao caso de protensao limitada.

» Se a tensdo de abertura de fissura for ultrapassada as verificagdes de

deformagdes precisam ser feitas por calculo ndo linear.

9.2 COMPARACAO DO TIPO DE PROTENSAO QUANTO A ADERENCIA.

A protensdo de lajes lisas pode ser feita com cordoalha aderente ou engraxada, que

ndo apresenta aderéncia. No caso de armadura aderente tem-se em geral:

» Menor disponibilidade (devido a bainha oca, que permitira o preenchimento

posterior com nata de cimento) de brago de alavanca;
» Maior perda por atrito;

» Menor consumo de armadura, principalmente quando a condi¢do do ELU
de flexdo ¢ determinante. Isto se da em virtude do maior valor de tensdo
alcangado no ago no ELU devido sua aderéncia ao concreto. Portanto, ndo
quer dizer que o custo desta protensao sera mais baixo, pois € preciso levar
em conta a questdo da mao de obra, o custo das bainhas e da nata a ser

injetada nas bainhas.
Para a armadura composta de cordoalha engraxada pode-se, em geral, afirmar que:
» Permite um braco de alavanca maior de que com armadura aderente;

» Requer menos mao-de-obra para ser montada e ndo necessita da etapa de

injecdo de nata;

» Requer uma maior quantidade de armadura ativa no dimensionamento do
ELU pois ndo se consegue nesta situagao chegar as mesmas deformagoes da

cordoalha aderente devido ao deslizamento no concreto. Ainda assim,
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dependendo dos precos da cordoalha comum, a solucdo de cordoalha

engraxada pode ter custo final menor que o da cordoalha aderente;
» Seu uso em protensdo limitada tende a ser mais barata;

» Requer uma maior quantidade de armadura passiva minima para controlar

as aberturas de fissuras.

Assim, ¢ percebido que o cabo engraxado tem menor perda de protensdo, por ter
atrito menor, e apresenta um maior braco de alavanca. Mas no ELU, o acréscimo de tensao
que ocorrerd nele sera menor. A pergunta que se faz ¢: usando protensdo aderente sera

preciso usar mais ou menos armadura?

Recorrendo aos exemplos 8.1.2 e 8.2.2 pode-se através dos resultados obtidos

construir o grafico da figura 9.1

QUANTIDADE DE CABOS x FAIXAS DE PROTENSAO
35

30 m Engraxada

m Aderente
25

20 +
15 1
10
5 |

QUANTIDADE DE CABOS

04
BORDA CENTRAL PILAR INTERNO

FAIXAS DE PROTENSAO

Figura 9.1: Quantidade de cabos usados para os exemplos do capitulo 8. Situagdo de

protensado parcial, distribuicdo de cabos em faixas com cordoalha aderente e engraxada.

Vale ressaltar que no caso da protensdo limitada o nimero de cabos ¢ quase

igual, pois € a verificacdo de tensdo que determina a quantidade de cabo.

Desta forma a resposta, considerando os resultados dos exemplos feitos, ¢ que a

quantidade de armadura ativa usada no caso de cordoalha engraxada ¢ maior que no caso
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de aderente, ndo significando porém, necessariamente, que o custo da primeira solugao

seja menor que o da segunda.

9.3 TRACADO DO CABO (EM PLANTA E EM ELEVACAO).

Em relagdo a distribuicdo do cabo em planta, nota-se nos exemplo aqui tratados

que:
» autilizagdo da distribui¢do em faixa resulta em resultados melhores;
» A utilizagdo de cabos uniformemente distribuidos nao é boa solugdo de projeto;

» Descreve-se ao longo do capitulo 7 critérios para a determinac¢do das larguras
de faixa a serem analisadas. Cabe sempre ao projetista definir estas faixas de
protensao, visando que o projeto final apresente uma boa solucao atendendo a

todas as condigGes normativas e resulte no menor nimero de cabos.

Para se ter uma ordem de grandeza das diferengas encontradas nas diversas
solugdes em fungdo da distribuicdo em planta escolhida, apresenta-se o nimero de cabos

empregados nos exemplos 8.1.1, 8.3.1 e 8.3.2 através do grafico da figura 9.1

QUANTIDADE DE CABOS x DISTRIBUICAO DE FAIXAS
350
300 A
250 A
200 -
150
100

50

0 -

mFaixaxey
m Faixa x e Uniforme y

m Uniforme x e y

QUANTIDADES DE CABOS

DISTRIBUIGAO EM FAIXAS

Figura 9.2: Quantidade de cabos usados para os exemplos do capitulo 8. Situacao de

protensao limitada, cordoalha aderente com distribuicao de cabos em faixas em duas
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dire¢des, em faixa em uma direcdo e uniforme na outra, e cabos distribuidos

uniformemente nas duas direcoes.

Em relagdo ao tracado do cabo em elevacio, depois de se analisar quatro tipos de

trajetdrias, tem-se que:

» Praticamente todas as trajetorias resultaram em boas solucdes. A trajetoria
que nao apresentou bons resultados foi a que considera o ponto de inflexao

do cabo distante do pilar em 15% do valor do vao;

» Embora o estudo de tragado tenha se desenvolvido para placas sugere-se que
possa ser usado em vigas em que talvez a diferenca entre um tracado e outro
serd maior. O mesmo poderd ocorrer em lajes lisas de maior altura, ou seja,

lajes aliviadas com maiores vaos.

9.4 ARMADURA PASSIVA MINIMA

Em relagdo as armaduras passivas minimas, sugere-se que possa ser usada no caso
da protensao parcial, principalmente quando se usa cordoalha engraxada, o seu computo
para a resisténcia no ELU, substituindo parte da armadura ativa, e também na verificacao
da abertura de fissuras. Os graficos 9.3 e 9.4 ilustram a diminui¢do de armadura ativa que
se terd se for considerada armadura passiva minima no ELU para protensdo parcial

aderente e engraxada, respectivamente.
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Figura 9.3: Quantidade de cabos usados para os exemplos do capitulo 8.1.2. Situagdo de

protensdo parcial, cordoalha aderente com distribuicao de cabos em faixas em duas

diregoes.
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Figura 9.4: Quantidade de cabos usados para os exemplos do capitulo 8.2.2. Situagdo de

protensao parcial, cordoalha engraxada com distribuicao de cabos em faixas em duas

diregoes.
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9.5 ROTEIROS PARA O CALCULO DE ARMADURA ATIVA

Os roteiros apresentados no capitulo 7 para determinagdo de armadura ativa se
mostraram ferramentas importantes agilizando o célculo, que se reafirma, sdo sempre
iterativos. Permitem inclusive fazer variagdes do uso de armadura ativa e passiva (quando
possivel). Mesmo sem ferramenta muito especifica, como ¢ o caso do modulo TQS de
protensao, o calculista ao usar os roteiros pode obter uma solugdo interessante e analisar

rapidamente qual a condi¢do determinante do seu projeto ou secao.

9.6 FLECHAS
Como esperado, a protensdo melhora substancialmente o comportamento da laje em
relagdo aos deslocamentos transversais excessivos € no caso de se usar a protensdao
limitada, como ja escrito, permitira o uso de calculo linear. No caso do exemplo 8.1.3 em
que se analisou o estado de deformagdo excessiva se a estrutura fosse executada em
concreto armado, mesmo sem considerar a fissuragdo deste, a flecha final seria dada, para

a condicao de aceitabilidade sensorial visual, por

[
agl+g2+03q (111) < 250

| | 8000

|—8,6.(1+3) | = |—34,4 mm = |—32 mm | ; portanto ndo satisfaria,

sendo necessario usar contra flecha.

O uso de contra flecha dificulta a execugdo, pois o nivel da superficie superior do
concreto da laje deve ser variavel para que a espessura se mantenha constante. No caso da
protensao ¢ possivel fazer-se o fundo da forma em nivel e executar a superficie superior
também em nivel mantendo-se a espessura constante. Durante a protensdo a laje em
questdo estaria submetida a uma contra flecha de a = apeso proprio T @protensio = | -Smm+6mm |
=|+1mm|. Resta informar que a armadura necessaria junto ao pilar central no caso de
concreto armado seria inexeqiiivel de se executar, conforme aviso estampado na tela do
TQS. Para que se tenha idéia o momento foi de - 199 kN.m/m, resultando em uma

armadura necesséaria de 33,61 cm*/m, ou seja, (116 mm a cada 5 cm!
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9.7 DIFICULDADES E SUGESTOES

Apesar ter-se feito revisdo bibliografica e usado metodologia adequada pode-se
sentir uma série de dificuldades na confec¢do deste trabalho, ou melhor, em calcular uma
laje lisa protendida. Desta forma, neste item sdo citadas algumas das duvidas que ainda

nao foram dirimidas e feitas sugestdes para possiveis novos estudos.
Em relacdo a protensao sem aderéncia, houve uma série de duvidas, tais como:

» As perdas ao longo do tempo podem ser consideradas iguais as que

ocorrem na protensao aderente?

» Qual ¢ o raio minimo a se empregar nos projetos de protensdo? Ha
necessidade de estudos experimentais para que se determine um raio
minimo a ser adotar sem provocar concentragdes de tensao no concreto ou
danos & armadura ou a bainha plastica. O mesmo pode-se dizer da
armadura aderente, em que haveria ainda a necessidade de evitar o

amassamento ou rasgamento da bainha galvanizada;

» O valor do acréscimo de tensdio no ELU da armadura nio aderente,
empregado por alguns projetistas, inclusive pelo padrdo do programa da
TQS, ¢ diferente do indicado pela NRB6118:2003. Haveria necessidade de

se fazer experimentos para comprovar a expressao em questao?

» Considerando que a graxa e a bainha de plastico sdo bons isolantes (com
baixa permeabilidade), os cobrimentos indicados para as cordoalhas
engraxadas iguais aos da cordoalha aderente (bainha galvanizada e nata de

cimento como isolantes) ndo seriam exageros?

Finalmente, o estudo aqui realizado se propds a iniciar um trabalho que pode ser
continuado considerando estruturas mais complexas ¢ abordando, ainda, a questio dos
detalhamentos da armadura para evitar concentragdo de tensdes e eventuais zonas de

concreto fissurado por tragao.
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Anexo A

DIMENSIONAMENTO DE ARMADURA

Q

) P

FORMULARIO E TABELA PARA O %
LONGITUDINAL DE FLEXAO

» Formulario para utilizacio da tabela A1

Md
KMD = ——
bw d 'ﬂd
-
d
KZ=2
d
M
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SECAO TRANSV.
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FIGURA A.1: Viga de se¢do retangular e diagramas de deformagdes e tensdes na secao
solicitada pelo momento de calculo My
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Tabela Al: Valores para calculo de armadura longitudinal de se¢des retangulares

KMD KX KZ € & KMD KX KZ € &
0,0100 | 0,0148 | 0,9941 | 0,1502 | 10,0000 0,2050 | 0,3506 | 0,8597 | 3,5000 | 6,4814
0,0200 | 0,0298 | 0,9881 | 0,3068 | 10,0000 0,2100 | 0,3609 | 0,8556 | 3,5000 | 6,1971
0,0300 | 0,0449 | 0,9820 | 0,4704 | 10,0000 0,2150 | 0,3714 | 0,8515 | 3,5000 | 5,9255
0,0400 | 0,0603 | 0,9759 | 0,6414 | 10,0000 0,2200 | 0,3819 | 0,8473 | 3,5000 | 5,6658
0,0500 | 0,0758 ] 0,9697 | 0,8205 | 10,0000 0,2250 | 0,3925 | 0,8430 | 3,5000 | 5,4170
0,0550 | 0,0836 | 0,9665 | 0,9133 | 10,0000 0,2300 | 0,4033 | 0,8387 | 3,5000 | 5,1785
0,0600 | 0,0916 | 0,9634 | 1,0083 | 10,0000 0,2350 | 0,4143 | 0,8343 | 3,5000 | 4,9496
0,0650 | 0,0995 | 0,9602 | 1,1056 | 10,0000 0,2400 | 0,4253 | 0,8299 | 3,5000 | 4,7297
0,0700 | 0,1076 | 0,9570 | 1,2054 | 10,0000 0,2450 | 0,4365 | 0,8254 | 3,5000 | 4,5181
0,0750 | 0,1156 ] 0,9537 | 1,3077 | 10,0000 0,2500 | 0,4479 | 0,8208 | 3,5000 | 4,3144
0,0800 | 0,1238 | 0,9505 | 1,4126 | 10,0000 0,2550 ] 0,4594 | 0,8162 | 3,5000 | 4,1181
0,0850 | 0,1320 | 0,9472 | 1,5203 | 10,0000 0,2600 | 0,4711 | 0,8115 | 3,5000 | 3,9287
0,0900 | 0,1403 | 0,9439 | 1,6308 | 10,0000 0,2650 | 0,4830 | 0,8068 | 3,5000 | 3,7459
0,0950 | 0,1485 | 0,9406 | 1,7444 | 10,0000 0,2700 | 0,4951 | 0,8020 | 3,5000 | 3,5691
0,1000 | 0,1569 | 0,9372 | 1,8611 | 10,0000 0,2750 | 0,5074 | 0,7970 ] 3,5000 | 3,3981
0,1050 | 0,1654 | 0,9339 | 1,9810 | 10,0000 0,2800 | 0,5199 | 0,7921 | 3,5000 | 3,2324
0,1100 | 0,1739 | 0,9305 | 2,1044 | 10,0000 0,2850 | 0,5326 | 0,7870 | 3,5000 | 3,0719
0,1150 | 0,1824 | 0,9270 | 2,2314 | 10,0000 0,2900 | 0,5455 | 0,7818 | 3,5000 | 2,9162
0,1200 | 0,1911 | 0,9236 | 2,3621 | 10,0000 0,2950 | 0,5586 | 0,7765 | 3,5000 | 2,7649
0,1250 | 0,1998 | 0,9201 | 2,4967 | 10,0000 0,3000 | 0,5721 | 0,7712 | 3,5000 | 2,6179
0,1300 | 0,2086 | 0,9166 | 2,6355 | 10,0000 0,3050 | 0,5858 | 0,7657 | 3,5000 | 2,4748
0,1350 | 0,2175 | 0,9130 | 2,7786 | 10,0000 0,3100 | 0,5998 | 0,7601 | 3,5000 | 2,3355
0,1400 | 0,2264 | 0,9094 | 2,9263 | 10,0000 0,3150 | 0,6141 | 0,7544 | 3,5000 | 2,1997
0,1450 | 0,2354 | 0,9058 | 3,0787 | 10,0000 0,3200 | 0,6287 | 0,7485 | 3,5000 | 2,0672
0,1500 | 0,2445 | 0,9022 | 3,2363 | 10,0000 0,3300 | 0,6590 | 0,7364 ]| 3,5000 | 1,8100
0,1550 | 0,2536 | 0,8985 | 3,3391 | 10,0000 0,3400 | 0,6910 | 0,7236 | 3,5000 | 1,5652
0,1600 | 0,2630 | 0,8948 | 3,5000 | 9,8104 0,3500 | 0,7249 | 0,7100 | 3,5000 | 1,3283
0,1650 | 0,2723 | 0,8911 | 3,5000 | 9,3531 0,3600 | 0,7612 | 0,6955 | 3,5000 | 1,0983
0,1700 | 0,2818 | 0,8873 | 3,5000 | 8,9222 0,3700 | 0,8003 | 0,6799 | 3,5000 | 0,8732
0,1750 | 0,2913 | 0,8835 | 3,5000 | 8,5154 0,3800 | 0,8433 | 0,6627 | 3,5000 | 0,6506
0,1800 | 0,3009 | 0,8796 | 3,5000 | 8,3106

0,1850 | 0,3106 | 0,8757 | 3,5000 | 7,7662

0,1900 | 0,3205 | 0,8718 | 3,5000 | 7,4204

0,1950 | 0,3305 | 0,8678 | 3,5000 | 7,0919

0,2000 | 0,3405 | 0,8638 | 3,5000 | 6,7793
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» Resultados usuais da deformacio &g por VASCONCELOS [1980].

Em relacdo a deformacdo &, pode-se usar a tabela A.2 obtida dos resultados de

VASCONCELOS [1980]:

Tabela A.2: Tensio no ago 65 (MPa).

e(%o) | 5,25 6,794 [ 7,438 [8,167 [9,000 [ 9,962 [ 10,00 [ 12,50 [ 15,00 | 17,5
CP175 | 1025 | 1264 | 1316 | 1344 | 1365 | 1368 | 1368 | 1378 | 1388 | 1397
CP190 | 1025 | 1314 | 1411 | 1459 | 1482 | 1486 | 1486 | 1496 | 1507 | 1517
e(%o) | 20,00 22,50 [25,00 [27,5 [30,00 [32,50 [35,00 [37,50 |40,00
CP175 | 1407 | 1416 | 1426 | 1436 | 1445 | 1455 | 1464 | 1474 | 1484
CP190 | 1527 [ 1538 [ 1548 [1559 [1569 [1579 [1590 |1600 | 1611






