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RESUMO

RESUMO

GARRONI, Elker Lucas. Implementacdo das acbes de protensdo em programa de
grelha equivalente. 2017. Dissertacdo de mestrado (Mestrado em Estudo e
Desenvolvimento de Sistemas Estruturais) - Universidade Federal de S&o Carlos, Sé&o
Carlos, Brasil, 2017.

Este trabalho estuda o efeito da protensdo em estruturas de lajes lisas e vigas de concreto.
O trabalho consistiu em acoplar uma sub-rotina computacional na plataforma ja existente, o
CALCO. Atualmente o sistema permite a analise, calculo de esfor¢cos e deslocamentos, de
pavimentos de concreto por meio da grelha equivalente e foi desenvolvido por (CASS,
2015). Procurou-se inicialmente montar um moddulo que permite o0 uso de cabos de
protensdo curvos com geometria pré-definida. Para facilitar a introducdo dos esforcos de
protensao, os cabos apenas podem ser aplicados nas barras da grelha, podendo o usuario
criar faixas de protensdao. Em seguida, o modulo em questdo transformara a agcédo de
protensdo em esfor¢cos nodais equivalentes. Desta forma podem ser calculados todos os
esforgos isostéaticos e hiperestaticos da estrutura. S&o elaborados exemplos e comparados
com programa ja existentes.

Palavras-chave: Concreto Protendido, CALCO, Grelha Equivalente, Estruturas, Analise

Estrutural, Programa Livre, Pascal.



ABSTRACT

ABSTRACT

GARRONI, Elker Lucas. Implementation of the prestress action in equivalent grid
program. 2017. Master dissertation (Master in Study and Structural Systems Development) -
Universidade Federal de Sdo Carlos, Sdo Carlos, Brazil, 2017.

This research studies the prestress effect on structures of flat plate and beams of concrete.
The work consisted of coupling a computational subroutine in the already existing platform,
the CALCO. Currently the system allows the analysis, calculation of stresses and
displacements, of concrete floors through the equivalent grid and was developed by (CASS,
2015). Initially a module was designed that allows the use of curved pretension cables with
predefined geometry. To facilitate the introduction of the pre-tensioning efforts the cables can
only be applied to the bars of the grid, and the user can create pretension bands. Then the
module in question will transform the pretension action into equivalent nodal stresses. In this
way, all the isostatic and hyperstatic stresses of the structure can be calculated. Examples
are made and compared with existing programs.

Key-words: Prestressed Concrete, CALCO, Grid Equivalent, Structures, Structural Analysis,
Free Program, Pascal.
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13

1. INTRODUCAO

O projeto, célculo e detalhamento de estruturas de concreto protendidas, requerem,
para atender as condicbes de seguranca, economia, durabilidade e funcionalidade um
namero extenso de verificagBes numeéricas e modelos de calculo relativamente complexos.
Os esforcos de protensdo dependem fundamentalmente da trajetoria, intensidade, ao longo
do tempo do esfor¢co aplicado na armadura ativa. Faz parte do escopo do trabalho que na
maioria das situacbes a prépria programacdo, 0 projetista possa tomar decisdes de
detalhamento, mas também, que em qualquer instante o projetista possa interferir no
processamento. Isto poderd ser alcancado ao se trabalhar com plataforma orientada a
objeto e multiprocessamento, ou seja, ha possibilidade de se realizar diversas tarefas de
forma independente, simultdneas ou nao.

A utilizacdo de estruturas de concreto protendido tem crescido ao longo dos anos
justificada pela demanda de se executar constru¢des cada vez mais eficientes, duraveis e
esteticamente agradaveis (BORTONE, 2014).

De acordo com Cubas (2012) a utilizacdo de lajes lisas protendida tem sido
empregada com frequéncia nas edificagbes devido a um numero consideravel de
experiéncias feitas pelo mundo e também a novas concepcbes estruturais. Além disso, as
lajes de concreto protendido oferecem vantagens técnicas sobre a solucdo tradicional em
concreto armado, principalmente no controle de fissuras e grandes deformacfes para as
cargas de servico, e pela facilidade para vencer vaos maiores com se¢des mais esbeltas.

De acordo com Carvalho (2012) a protensdo pode ser dos seguintes tipos: com
aderéncia inicial (também chamada de pré-tracdo), com aderéncia posterior (também
chamado de poés-tracdo com aderéncia) e sem aderéncia (também chamado de pdés-tracéo
sem aderéncia e cordoalha engraxada).

Na atualidade pode-se verificar que ha diversas plataformas sofisticadas de analise
de estruturas de concreto seja usando barras prismaticas, elementos finitos e elementos de
contorno. Junto destas plataformas ha aquelas mais comerciais, que se dedicam
principalmente ao detalhamento, fornecendo a pranchas finais do projeto detalhado. Estas
em menor nimero que as anteriores e relativamente regionalizadas em paises, em funcgéo
das normas técnicas vigentes em cada territério ou regido. Exemplos classicos das
primeiras sdo o SAP, ANSYS e do outro grupo TQS, ALTOQI EBERICK. Nota-se que o

segundo grupo privilegia as constru¢des do tipo edificacdes de multiplos andares.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 GERAL
Este trabalho tem por objetivo implementar as acfes de protensdo em um programa de
analise (calculo de esforcos e deslocamentos) de lajes de concreto pelo modelo de grelha

equivalente. Dentro desse objetivo geral incluem-se:

¢ Automacéo da aplicacdo das acbes de protensao na grelha equivalente;
e Elaboracéo das faixas de protenséo;
o Distribuicao dos cabos de protensdo em planta;

e Geracao dos diagramas dos esfor¢os solicitantes e deslocamentos.

1.1.2 ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho sao:
- Elaborar o roteiro de calculo e consequentemente o algoritmo deste;

- Desenvolver um algoritmo para aplicacdo das ac¢bes de protensdo na grelha

equivalente;

- Elaborar exemplos de uso do programa, para demonstrar seu funcionamento.

1.2 JUSTIFICATIVA

Para todo e qualquer projeto de estruturas é necessario atender os critérios de
dimensionamento tanto dos estados limites Ultimos, que determinam a seguranca a ruptura
da peca, quanto dos estados limites de servigo que garantem seu adequado funcionamento
para as cargas correntemente aplicadas sobre ela. Para as estruturas de concreto
protendido sdo necessarios inumeros calculos, que podem ser iterativos e despender muito
tempo se executados manualmente. No caso das lajes lisas, por exemplo, o célculo com
boa precisdo e para qualquer pavimento sé é obtido com analogia de grelha, ou elementos
finitos e executando tracados de armadura de protensdo automético com o calculo dos

respectivos esforcos.

Com o desenvolvimento de sistemas computacionais é possivel elaborar programas
computacionais para realizar os célculos complexos e laboriosos em relativamente pouco

tempo de processamento.

Atualmente ha uma caréncia em softwares livres para analise, calculo e
detalhamento de estruturas em concreto protendido. Os programas livres podem ser de

grande importancia por serem gratuitos e ndo possuir limitagbes financeiras de acesso,
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permitem a atualizacdo constante e implementacdo de melhorias ou serem aplicados a

outros programas como sub-rotina por terem cddigos abertos e informacdes fornecidas.

As estruturas de laje lisa protendida s&o muito utilizadas no nordeste brasileiro e nos

Estados Unidos e ainda possui potencial de crescimento.

1.3 METODOLOGIA

A pesquisa sera efetuada a partr de uma plataforma ja existente CALCO
(www.deciv.ufscar.br/calco/) usando andlise matricial, programacéo orientada ao objeto e
estruturas compostas por barra e a protensdo através de um carregamento cuja introducao
€ automatica.

A pesquisa bibliografica serd feita em livros, artigos, normas, dissertacdes e teses.
Serdo resolvidos exemplos numéricos, buscando desenvolver um memorial de célculo para
elaborar um algoritmo e implantar na plataforma CALCO.

Serdo estudadas as possibilidades de tracado do cabo de protensdo para
implementacdo de um algoritmo para o lancamento automatico diretamente no ambiente
gréfico do CALCO para, posteriormente, calcular as acdes e, por consequéncia, fazer os
calculos necessarios e o detalhamento final.

Portanto, o estudo sera do tipo tedrico e analitico, usando-se revisao bibliografica e

raciocinio dedutivo.

1.4 DELIMITACOES DA PESQUISA
e Estudo dos esforcos devido a forca de protensao.
e Serd utilizada a plataforma CALCO para a implantagéo do algoritmo.
e A representacao do efeito da protensdo sera por meio de carregamento equivalente.
e Os célculos das deformacgfes serdo por meio de grelha equivalente.

e Linguagem de programagéao orientada a objeto.

1.5 DESCRICAO DOS CAPITULOS

O trabalho desenvolvido esta organizado em capitulos. O trabalhado é divido em

onze capitulos.

O capitulo 1 apresenta a introdugdo ao assunto, contendo os objetivos, a justificativa

e a metodologia de pesquisa, descrevendo quais variaveis influenciam no resultado, assim
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como as variaveis serdo avaliadas na pesquisa. Também é apresentado as delimitacdes da

pesquisa.

O capitulo 2 e 3 apresenta a revisao bibliografica, sendo o capitulo 2 a cerca de laje
lisa protendida e o capitulo 3 sobre a linguagem de programacéo utilizada neste trabalho e

uma descri¢cao do programa GRELHA.

O capitulo 4 apresenta as consideracdes de lajes lisas protendidas assim como o0s
critérios normativos acerca do tema e também os calculos necessarios para o

desenvolvimento do trabalho.

O capitulo 5 e 6 séo resolvidos exemplos numéricos para efeito de comparacéo e
verificacdo dos passos para implementar no programa GRELHA. Sendo o capitulo 6 a

resolucdo de uma laje lisa protendida e o capitulo 5 a resolucdo de uma viga protendida.

No capitulo 7 € apresentado como foi elaborado o algoritmo para a consideragéo das

acOes de protensdo e como deve ser utilizado a verséo atual do programa.

No capitulo 8 é resolvido exemplos de aplicacGes para apresentar o potencial de

utilizacdo do programa e verificar a validade das altera¢des no algoritmo.

O capitulo 9 apresenta as conclusdes e consideracdes finais como também as

sugestdes para continuacdo deste trabalho e os aspectos a serem melhorados no programa.

O capitulo 10 apresenta as referéncias bibliograficas utilizadas no corpo do texto.
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2 . CONCEITOS FUNDAMENTAIS DE
LAJE LISA PROTENDIDA

Ao longo deste capitulo sdo apresentadas revisdes bibliograficas relativas aos temas
abordados neste documento. Inicia-se tal reviséo literaria com a exposi¢cdo dos conceitos,
utilizados em estruturas de concreto protendido. Em seguida, sdo apresentadas as
aplicacdes do concreto protendido, vantagens do concreto protendido, as consideracdes do

efeito da protenséo.

2.1 TIPOS DE PROTENSAO QUANTO A ADERENCIA E INTENSIDADE

De acordo com Carvalho (2012), uma primeira classificacdo de elementos
protendidos leva em consideracdo o mecanismo de aderéncia entre a armadura de
protensdo e o concreto. Essa classificacdo é importante, pois dependendo do tipo de
escolha da aderéncia, os calculos se fazem de maneiras diferentes. O ambiente também
pode influenciar na intensidade de aplicacdo da protensdo de acordo com a classe de

agressividade ambiental em que a estrutura vai ser executada.

2.1.1 TIPOS DE PROTENSAO QUANTO A ADERENCIA
Conforme as seg¢fes 3.1.7 a 3.1.9 da ABNT NBR 6118:2014, o concreto protendido é
classificado conforme seu mecanismo de aderéncia entre a armadura de protensédo e o

concreto, como apresentado a seguir:

2.1.1.1 PROTENSAO COM ADERENCIA INICIAL

A estrutura protendida com aderéncia inicial ocorre quando a aderéncia entre a
armadura e o concreto € iniciada quando se inicia o lancamento do concreto (CARVALHO,
2012).

De acordo com a sec¢do 3.1.7 da ABNT NBR 6118:2014 o pré-alongamento da
armadura ativa é realizado utilizando apoios independentes do elemento estrutural, antes do
langcamento do concreto, sendo a ligagdo da armadura de protensdo com os referidos apoios
desfeita apds o endurecimento do concreto sendo que a ancoragem no concreto se realiza
apenas por aderéncia.

A Figura 1 apresenta como exemplo uma laje alveolar que utiliza a protensdo com

aderéncia inicial.
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Figura 1: Sistema de protensdo com aderéncia inicial de uma laje alveolar
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Fonte: (MIZUMOTO, MARIN e SILVA, 2013).

Este processo de protensdo pode ser dividido em trés fases, sendo a primeira
referente a distensdo da armadura independente da peca de concreto, onde os apoios de
ancoragem da armadura estdo dispostos fora da peg¢a. Em sequéncia, apdés as armaduras
serem distendidas com o valor real de calculo, ja somadas todas as perdas, é concretada a
peca. Por ultimo, apds o concreto atingir a resisténcia de célculo a armadura é cortada com
a manifestacdo da aderéncia entre a armadura e o concreto, ambos passam a trabalhar
como peca Unica (TEIXEIRA, 1998).

2.1.1.2 PROTENSAO COM ADERENCIA POSTERIOR

A protensdo com aderéncia posterior ou armadura de protensdo pdés-tracionada é
aguela em que o estiramento da armadura de protenséo é realizado apés o endurecimento
do concreto utilizando-se como apoios, partes da prépria peca. A aderéncia do concreto com
a armadura é feita injetando nata de cimento na bainha que isola a armadura de protenséo e
o concreto (TEIXEIRA, 1998).

Segundo Mello (2005) a pos-tragdo com aderéncia era o mais empregado em lajes
até o surgimento das cordoalhas engraxadas. Embora sejam menos usados, alguns
exemplos deste tipo de protensao foram feitos devido a experiéncia ja existente no pais.

2.1.1.3 PROTENSAO SEM ADERENCIA

A secdo 3.1.9 da ABNT NBR 6118:2014 define protensdo sem aderéncia o concreto
protendido em que o pré-alongamento da armadura ativa é realizado apos o endurecimento
do concreto, sendo utilizadas, como apoios, partes do préprio elemento estrutural, mas nao
sendo criada aderéncia com o concreto, ficando a armadura ligada ao concreto apenas em
pontos localizados. A armadura sO estara solidaria ao concreto na regido da ancoragem e
através da mesma (CARVALHO, 2012).

A Figura 2 apresenta a cordoalha engraxada utilizada para a protensdo sem

aderéncia.
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Figura 2: Cordoalha engraxada

Graxa para protegao
permanents contra corrosao

Capa plastica Cordoalha
Fonte: (ALMEIDA FILHO, 2002).

Os cabos sem aderéncia sédo protegidos por graxa protetora contra corrosao e
bainha plastica individual extrudada diretamente sobre a cordoalha engraxada. Este tipo de

protensdo é muito utilizado para lajes lisas no pais (MELLO, 2005).

2.1.2 TIPOS DE PROTENSAO QUANTO A INTENSIDADE

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, os tipos de protensdo quanto a sua intensidade
relacionam-se com a durabilidade das pecas e a maneira de se evitar a corrosdo da
armadura, portanto estdo ligados os estados limites referentes a fissuragéo.

De acordo com a secdo 9.2.2 da ABNT NBR 6118:2014, os niveis de protensdo
estdo relacionados com os niveis de intensidade de for¢ca de protensdo que, por sua vez,
séo funcdo da proporgéo de armadura ativa utilizada em relagcéo a passiva.

Os tipos de protensdo definidos sdo: protensdo completa, protensdo limitada e
protensdo parcial. A escolha do tipo de protensdo a ser empregada em um projeto é
estabelecida de acordo com a Tabela 1 (Tabela 13.4 da se¢édo 13.4.2 da norma ABNT NBR
6118:2014)



Tabela 1: Niveis de protensao segundo a ABNT NBR 6118:2014
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Ti Classe de agressividade Exigéncias Combinagao de
ipo de concreto - ] . - -
ambiental (CAA) e tipo relativas agoes em servigo
estrutural - s e - -
de protensao a fissuracao a utilizar

Concreto simples CAAla CAA IV Mao ha -

CAaAl ELS-W w < 0,4 mm
Concreto armado CAAIll e CAA I EL5-W wy = 0,3 mm | Combinacao frequente

CAA IV ELS-W w < 0,2 mm

Concreto
protendido nivel 1
(protensao parcial)

Pre-tracao com CAA |
ou
Pés-tracao com CAA 1 el

ELS-W wj = 0,2 mm

Combinacao frequents

Verificar as duas condigoes abaixo

Concreto Preé-tracao com CAA I
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinagao frequente
(protensao Pés-tracao com CAA Il Combinaca
limitada) elV ELS-D 2 ombinagao quase
permanents
Concreto Verificar as duas condicoes abaixo
protendido n_n.rel 3 Pre-tracac com CAA 1l ELS-F Combinacio rara
(protensao elV :
completa) ELS-D @ Combinagao frequente

8 A critério do projefista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap = 50 mm (Figura 3.1).

NOTAS

1 As definigbes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-IIl e IV, exige-se que as cordoalhas nao aderentes

tenham protecio especial na regido de suas ancoragens.

3 Mo projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinagao frequente

das agdes, em todas as classes de agressividade ambiental.

A escolha do tipo de protenséo a ser empregada em um projeto é feita em funcéo do

tipo de construcdo ou da agressividade do meio ambiente. De uma maneira geral, para
elementos com aderéncia posterior, recomenda-se para ambientes com fraca e moderada
agressividade o uso de protenséo parcial e para ambientes com agressividade forte e muito
forte, recomenda-se a protensdo limitada. Para a protensdo com aderéncia inicial em
ambientes com fraca agressividade, recomenda-se a protensdo parcial, para ambiente com
agressividade moderada, a protensdo limitada. E, finalmente, protensdo completa para

ambientes com agressividade forte e muito forte (CARVALHO, 2012).

2.1.2.1 PROTENSAO COMPLETA

A armadura de protensdo é dimensionada objetivando o ndo aparecimento de
tensdes de tracdo no concreto. Pode utilizar armadura passiva apenas como armadura
minima ou construtiva. A protensao pode ser considerada completa quando se verificar as
seguintes condic6es (MILANI, 2006):
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- Para as combinacdes frequentes de acdes, € respeitado o limite de descompressao,
ou seja, quando atuarem a carga permanente e as sobrecargas frequentes nao se

admite tragdo no concreto.

- Para as combinagfes raras de acdes, € respeitado o estado limite de formacao de
fissuras.

A protensdao completa proporciona melhores condi¢cdes de prote¢cdo das armaduras
contra a corrosdo, e se aplica nos casos de obras em ambientes agressivos e muito
agressivos ou situacdes de excesso de fissuracdo, tais como tirantes de concreto
protendido, reservatérios protendidos para garantia de estanqueidade, vigas formadas por
pecas pré-moldadas justapostas sem armaduras suplementares, etc. Ndo existe limitacao
técnica no uso da protensdo completa, apenas restricbes de ordem econdmica (PEDROZO,
2008).

2.1.2.2 PROTENSAO LIMITADA

A armadura ativa é predominante e normalmente € necessaria armadura passiva para
atender a verificacdo a ruptura. Nao sdo permitidas fissuras em servico. Normalmente séo
usadas para lajes de edificios. A protensdo pode ser considerada como limitada quando se

verificam as seguintes condi¢cdes (MILANI, 2006):

s

- Para as combinacbes quase permanentes de acles, € respeitado o limite de
descompressdo, ou seja, quando atuarem a carga permanente e parte das

sobrecargas ndo se admite tracdo no concreto;

- Para as combinacdes frequentes de acoes, é respeitado o estado limite de formacéo
de fissuras, ou seja, quando atuarem a carga permanente e as sobrecargas
frequentes.

A protensao limitada admite no estado de servico tensdes moderadas de tragdo, com
isso € necessério a colocacdo de armadura passiva adicional no dimensionamento a ruptura
e no controle da fissuragdo. Esta combinacdo de armadura ativa e passiva permite solucdes
equilibradas e mais econdmicas, ja que o0 a¢o de protensdo € mais caro que 0 ago
convencional (PEDROZO, 2008).

2.1.2.3 PROTENSAO PARCIAL
Caracterizado pela combinacéo de armaduras ativas e passivas. No estado limite de
servico, as fissuras sdo permitidas e controladas. A protensdo pode ser considerada como

parcial quando atenderem as seguintes condi¢cdes (MILANI, 2006):

- Para as combina¢des quase permanentes é respeitado o estado limite de formacéo

de fissuras e 0 de descompressao no eixo do cabo mais excéntrico.
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- Para as combinacdes frequentes é respeitado o estado limite de abertura de fissuras:

Wik < Wim = 0,2 mm, ou seja, quando atuarem a carga permanente e as sobrecargas
frequentes.

A protenséo parcial é similar a protenséo limitada, porém admite tensdes maiores de

tracdo em servico e formac&o de fissuras de maior abertura (ndo maiores que 0,2 mm). E

necessaria armadura passiva complementar por admitir fissuragdo, porém, nesta situagao,

consome menos ago de protensédo (PEDROZO, 2008).

2.2 CONSIDERAGAO DO EFEITO DA PROTENSAO ATRAVES DE UMA AGAO
EQUIVALENTE

Uma forma de considerar o efeito da protensao é separar a viga de concreto do cabo
de protenséo e representar a acdo da protensdo através de cargas externas equivalentes
que os cabos exercem sobre o concreto (KOERICH, 2004).

O conceito de carregamento equivalente foi introduzido por Lin (1963) que devido a
sua simplicidade é o método de analise de elemento protendidos mais utilizado atualmente
nos calculos estruturais (MELLO, 2005).

Segundo Carvalho (2012) considerando a acdo de um cabo curvo com uma forca de
protensdo P aplicada nas extremidades (neste caso no cg da peca) da viga e que provocara
guando for estirado uma agéo u (contato cabo-concreto) que pode ser substituida por uma
acdo atuando ao longo de L e com direcdo vertical, ou seja, com intensidade constante
(perdas sao desprezadas) de, up. Assim € possivel criar um carregamento equivalente que
equilibre uma determinada parcela do carregamento externo atuante. A Figura 3 a seguir

exemplifica este conceito.

Figura 3: Consideracdo do carregamento equivale up que traduz o efeito da flexdo da
protenséo

TrEtttattettteteeny p-(2+(])

Fonte: (CARVALHO, 2012).
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Fazendo o equilibrio na vertical obtém-se:
2Pseno=u .L (1)
Considerando que a curva do cabo em questao seja uma parabola do segundo grau,

o valor de sen a é dado por:

2.e

J(@e) +(L/2f

sena = (2

Considerando que o valor de “e” na presenca de L seja pequeno a expressao (2) fica:

28
senoL = — (3)

L/2
Substituindo em (3) em (1) tem-se:

8.Pe
p = LZ

(4)

Onde:

P - é a forca de protensao aplicada na secao transversal da peca;

e - € a distancia do cabo em relagdo a linha média da secéo transversal da peca;
L — é o vdo da pec¢a;

Up — € 0 carregamento aplicado a estrutura devido a forga de protensao.

2.3 LAJES LISAS PROTENDIDAS

As lajes planas ndo sdo necessariamente lajes sem vigas, podendo existir vigas,
capitéis e nervuras, conhecida no idioma inglés de “flat slab”. As lajes lisas ou “flat plate”,
nas quais ndo sdo admitidos capitéis, vigas nem mesmo engrossamentos da laje
(RUDLOFF, 2011).

Segundo Emerick (2005) as lajes lisas protendidas apresentam as seguintes

vantagens em relacao as lajes lisas em concreto armado:

e Maior liberdade arquitetdnica devido a possibilidade de vencer grandes vaos, ou

vaos fortemente carregados, mantendo uma grande esbeltez na laje;

e Maior area util do pavimento devido a menor quantidade de pilares;
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e Economia em relacdo as estruturas em concreto armado para vaos superiores a 7,0

m;

e Reducao nas espessuras da laje acarretando uma significativa diminuicdo na altura
total do prédio e, consequentemente, um menor peso total da estrutura minimizando

0s custos nas fundacgoes;
e Maior velocidade na desforma e retirada de escoramentos;
¢ Reducao e até eliminacdo de flechas e fissuracdo nas lajes;

e Colocagdo adequada dos cabos de protensdo nas regibes proximas aos pilares

provoca maior resisténcia & puncao.

Em comparacdo ao sistema convencional em concreto armado de lajes apoiadas em

vigas, as lajes lisas protendidas proporcionam (MELLO, 2005):
¢ Agilidade e simplificacdo na execucao;
e Maior pé-direito disponivel do pavimento;
e Maior liberdade arquitetdnica devido a presenca de tetos lisos;

e Maior esbeltez e melhores condigdes de ventilagdo ou iluminagéo.

Para a execucdo deste tipo de laje a ABNT NBR 6118:2014 determina algumas

prescrigdes:

¢ O espacamento entre cordoalhas, cabos ou feixes de cabos deve ser no maximo de

6.h, nao excedendo 120 cm;

e Na secdo da laje correspondente ao cabo ou feixe de cabos, o espacamento entre
eles deve resultar em uma tenséo de compressdo média igual ou superior a 1 MPa,

considerando-se todas as perdas;

e Cabos dispostos em faixa externa de apoio devem estar contidos em uma porgéo de
laje, de tal forma que a largura desta ndo ultrapasse a dimensdo em planta do pilar
de apoio, tomada transversalmente a direcdo longitudinal da faixa, acrescida de 3,5

vezes a espessura da laje para cada um dos lados do pilar;

e Entre cabos ou feixes de cabos, ou entre cabos e armaduras passivas, deve ser

mantido um espacamento minimo de 5 cm;

e O cobrimento minimo de cabos em relagéo a face de aberturas nas lajes deve ser de

7,5 cm,
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O desvio no plano da laje de um cabo ou feixe de cabos deve produzir uma
inclinacdo méaxima de 1/10, na corda imaginaria que une o inicio ao fim desse trecho,
mantendo o seu desenvolvimento de acordo com uma curva parabdlica em planta.
Ao longo do desvio, o conjunto de cabos ou feixes deve estar disposto de tal forma a

manter uma distancia minima de 5 cm entre cabos na regido central da curva;

Pode-se prescindir da armadura passiva contra o colapso progressivo, se pelo
menos um cabo, em cada direcdo ortogonal, passar pelo interior da armadura
longitudinal contida na secédo transversal dos pilares ou elementos de apoio das lajes

lisas;

Sobre os apoios das lajes lisas ou cogumelo protendidas, devem ser dispostas no
minimo quatro barras na face tracionada em uma faixa que nédo exceda a largura do
apoio acrescida de 1,5 vez a altura total da laje para cada lado. As barras devem ser
espacadas em no maximo 30 cm e estendidas até uma distancia minima de 1/6 do

vao livre na dire¢cdo da armadura considerada, a partir da face do apoio;

Nas lajes protendidas por monocordoalhas ndo aderentes, no maximo quatro cabos

podem ser dispostos em feixe;
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3 . PROGRAMACAO ORIENTADA A
OBJETO E O PROGRAMA CALCO

A programacdo orientada a objeto surgiu para tentar suprir as deficiéncias do
paradigma procedimental, com o objetivo de desenvolver um mecanismo para isolar os
dados da forma como s&o manipulados. A ideia da orientag@o a objetos é compilar em uma
entidade (chamada de classe), os dados (chamado de atributos) e as funcbes (chamada de
métodos) que realizam operagBes sobre os dados. Dessa forma, os dados podem
permanecer isolados (encapsulados na classe) e 0 acesso a eles pode ser feito apenas por
meio dos métodos definidos na classe (BINDER, 1999 apud LEVIN, 2014).

Na programacado orientada a objetos, implementa-se um conjunto de classes que
definem os objetos com caracteristicas afins. O comportamento dos objetos é definido pelos
métodos e suas caracteristicas pelos atributos. Neste paradigma de programacdo também
se tem o conceito de heranca, o que permite a uma classe herdar comportamentos
(métodos) e caracteristicas (atributos) de outra classe (OLIVEIRA, 2016).

A programacao orientada a objetos € fundamental para este projeto, pois permite que
sejam criadas as classes de objetos que seguem os principios de heranca e poliformismo.
Sendo estas caracteristicas, que permitem trabalhar de uma forma mais estruturada e
organizada os objetos visuais, como as primitivas graficas (CASS,2015).

Para o desenvolvimento deste trabalho optou-se por um compilador compativel com
a linguagem PASCAL, seguindo a linguagem de programacao ja utilizada na plataforma
CALCO, utilizada aqui neste trabalho para a implementacdo da consideracao da protensao
gue sera detalhado melhor no capitulo 4.

De acordo com Cass (2015) a escolha do PASCAL como linguagem de
desenvolvimento da plataforma CALCO deve-se aos seguintes fatores:

a) Capacidade de programacao: O PASCAL é uma linguagem estruturada, orientada
a objetos e eventos. Estas condi¢cdes sdo minimas para a se criar um programa moderno.

b) Herancas: Algumas bibliotecas de andlise estrutural disponiveis no departamento
ja foram feitas em linguagem PASCAL. Evita-se dessa forma a traducdo dessas bibliotecas
para outra linguagem, o que nem sempre é uma tarefa trivial.

c) Aprendizado: O PASCAL é uma linguagem relativamente facil de aprender que
tem uma curva de aprendizado bastante acentuada. A linguagem foi desenvolvida com o
intuito de ser académica e com um controle extremamente rigido de tipos, o que faz com

que um programa em PASCAL néo possa ser executado se contiver erros.
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d) Modernidade: Existem varias IDE’s disponiveis baseadas nessa linguagem,
notadamente o “Lazarus”, que utiliza o compilador Free Pascal, ¢ uma IDE gratuita e
mantida por uma comunidade universitaria extensa pelo mundo.

e) Rapidez: Programas compilados em PASCAL geram um codigo executavel nativo
bem compacto e que ndo necessita de bibliotecas adicionais para serem executados. Essa
condicdo lanca uma enorme vantagem com relacdo aos programas baseados em BASIC ou
similares. Esses programas sdo compilados em “Pseudo-Code”, enderegos que dever ser
associados as rotinas presentes nas bibliotecas do nucleo do compilador. Neste caso, 0s
programas resultantes sdo muito maiores e mais lentos. Tendo em mente que neste
trabalho tratam-se matrizes de grandes dimensfes e de tamanho variavel, o PASCAL
certamente é a escolha adequada.

f) Multiplataforma: No caso do “Lazarus” os programas podem ser compilados tanto
para Windows, como, Linux, OS, 10S e Android.

g) Acesso a “Heap” O PASCAL como as linguagens de alto desempenho tem
acesso a “Heap” 10 (bloco de meméria principal) e ndo se limita ao “Stack” (pilha de dados
gue geralmente tem 64k). Isso permite a manipulacdo de grandes quantidades de dados na
forma de vetores e matrizes dindmicos.

h) Comunidade académica: A linguagem PASCAL é muito difundida no meio
académico, uma grande quantidade de bibliotecas esta disponivel na internet, bibliotecas

numericas, estatisticas, de controle de producao, bancos de dados, controles graficos e etc.

3.1 RESOLUCAO DE PAVIMENTO DE CONCRETO E O USO DE GRELHA

EQUIVALENTE

Simular uma placa através de elementos de barras formando uma grelha, € um
procedimento conhecido desde os primérdios da engenharia estrutural. A Analogia de
Grelha foi usada por Euler em 1766 para a solugédo de problemas de membranas elasticas e
por Hrennikoff em 1941 para a analise de placas através de uma formulagdo denominada
"Latticce Analogy" (COELHO, 2013).

A andlise de estruturas de edificios em concreto é a possibilidade de interpretar o
funcionamento deste tipo de estrutura através do conhecimento dos seus esforcos
solicitantes, seu estado de deformacdes e deslocamentos dos pontos mais importantes. Os
esforgos solicitantes sdo apresentados, de uma maneira geral, através dos diagramas de
momento fletor, cortante e etc. Conhecido os esforcos solicitantes nas diversas secdes
transversais da estrutura é possivel, com a geometria das mesmas definida, determinar a
guantidade de armadura assim como proceder ao detalhamento da mesma (CARVALHO et
al., 2017).
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3.1.1 DISCRETIZACAO DO PAVIMENTO COM GRELHA

Conforme HAMBLY (1991), um painel de laje é estruturalmente continuo nas duas
dimensdes do plano da laje de tal modo que as cargas aplicadas sédo equilibradas por uma
distribuicdo bidimensional de esfor¢os cortantes, momentos fletores e momentos de torcéo.
Como a solucdo rigorosa das equac0es diferenciais raramente é possivel, um procedimento
aproximado pode ser usado, a Analogia de Grelha, na qual o painel de lajes é representado
para fins de andlise por uma grelha bidimensional de vigas. Os avancos significativos feitos
nos programas de Analogia de Grelha nos dltimos anos tornam esse procedimento mais
versétil, mais rapido, e mais simples de compreender do que os demais.

Conforme PARK & GAMBLE (1980), a analogia de grelha para o calculo de lajes é
um método de analise e como tal possui fundamento formal nos teoremas de equilibrio da
teoria da plasticidade. A substituicdo de uma laje por uma série de vigas ortogonais que se
cruzam, € provavelmente o mais antigo dos procedimentos. Com a utilizacdo dos modernos
computadores, € possivel considerar a rigidez a tor¢cao das faixas e obter resultados que se
aproximam muito da solucédo elastica, que utiliza a seguinte equacao diferencial de equilibrio

das lajes.

2 2 2
8mx+2 8myx+8 my

g
7 z
dx dx.dy he 5)

Onde:

mx — momento na faixa unitéria da placa na direcéo x.
my — momento na faixa unitéria da placa na direcéo y.
mxy — momento volvente na faixa unitaria da placa.

g — acdo atuante na placa.

Este procedimento é, de fato, um método de projeto baseado na teoria de
analise limite inferior. Como a solugéo de lajes por analogia de grelha é através da andlise
limite, os resultados possiveis para uma laje sdo inumeros, em funcdo da variagdo dos
parametros de rigidez das barras da grelha (COELHO, 2013).

A analogia de grelha é um procedimento bastante utilizado pelos programas
computacionais para a analise das lajes protendidas, pois obtém resultados em um tempo
computacional relativamente baixo (CUBAS, 2012).

Este procedimento tem como base a substituicdo de um pavimento qualquer por uma
grelha equivalente onde as barras da grelha representam os diferentes elementos
estruturais do pavimento (lajes e vigas). Esta metodologia permite calcular um pavimento de
lajes, com vigas ou néo, considerando-o como um todo. Para isto, deve-se dividir a laje em

um numero adequado de faixas, sendo as dimensdes dependentes da geometria do
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pavimento. Essas faixas sdo entdo substituidas por elementos de barras, que formam uma
grelha equivalente representando o pavimento. As grelhas podem ser consideradas como
um conjunto de vigas individuais, interconectadas nos seus nés ou pontos nodais, como
pode ser observado na Figura 4 (CASS, 2015).

Figura 4: Pavimento representado como grelha equivalente
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Fonte: (COELHO, 2013).

De acordo com Carvalho (1994), as cargas distribuidas podem se dividir entre os
elementos da grelha equivalente, de acordo com a area de influéncia de cada elemento ou,
podem ser consideradas uniformemente distribuidas ao longo dos elementos, ou mesmo,
dentro de certa aproximacao, concentradas nos nos. As cargas concentradas atuantes na
estrutura devem ser aplicadas nos nés da malha. A malha deve se adequar, de forma que
as cargas coincidam com os nés. Para situacdes quando isto ndo é possivel, deve-se adotar
valores equivalentes da carga nos nos mais préximos.

As barras sao divididas em dois tipos segundo suas caracteristicas: as de elemento
de placa (laje) e as da unido viga-placa (viga-laje). O calculo da inércia a flexdo dos
elementos é feito considerando-se uma faixa de largura (b), a qual € dada pela soma da
metade dos espacos entre elementos vizinhos, e altura (h) (espessura da placa). A rigidez a
torcao (), no estadio | € o dobro da rigidez a flexao (I) (HAMBLY, 1991).

Deste modo, obtém-se as seguintes equacdes para os elementos do tipo laje:

b.h®

=T ©)
b.h?

I, =—— (7)

6
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A determinacao da inércia a flexéo e a tor¢cao do elemento viga, no estadio | pode ser
obtida através da Resisténcia dos Materiais, considerando a viga retangular e desprezando
a contribuicdo da laje adjacente. Assim a inércia a flexao fica similar ao do elemento placa e
o0 da inércia a tor¢éo é dado por: (MELLO, 2005):

e

|
3

(8)

De acordo com Carvalho (1994), pode-se considerar a inércia a tor¢cdo do elemento

viga no estadio Il, como sendo igual a 10% do estadio |, apresentado anteriormente.

h.b?
| =——
30

)

Esta unido da analogia de grelha e programa de computador permite a resolucédo de
pavimentos de edificios com grandes dimensfes em planta, contornos nao regulares, vazios
internos e lajes com e sem vigas (MELLO, 2005).

Os valores do moédulo de deformacéo longitudinal a compressao do concreto (E¢), do

moédulo de deformacéo transversal do concreto (G¢) e o coeficiente de Poisson (V) relativo

as deformacdes elasticas, podem ser determinados a partir das recomendacdes da ABNT
NBR 6118:2014.

O programa Grelha realiza por meio de analise matricial o célculo dos deslocamentos,
reacbes de vinculos e esfor¢cos internos solicitantes das estruturas de grelhas. Apds a
realizacdo dessa andlise, chamada de analise linear, € possivel executar a analise ndo
linear da estrutura. Essa segunda andlise consiste na verificacdo da nédo linearidade fisica,
através da comparacdo do momento limite de fissuracéo, calculado para um determinado
elemento da estrutura, com o momento atuante no elemento. Para tanto, a técnica utilizada
€ a de carregamentos incrementais onde a referida comparacéo é feita para cada soma de
parcela de carregamento. Se em algum instante o0 momento de fissuragéo for superado pelo
momento atuante, o valor do momento de inércia é substituido pela inércia proposta pela
expressao de Branson (CASS, 2015).

3 3
|e:( IV"J-loﬂu 1—( Mf} A, <, (10)
M M
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Para determinar a relacdo entre forca e deslocamento, nos métodos classicos de
andlise estrutural, utiliza-se o método das forcas ou o método dos deslocamentos. No

método dos deslocamentos, os deslocamentos sao as incognitas.

3.2 RESOLUCAO DE ESTRUTURAS RETICULADAS USANDO O METODO DOS

DESLOCAMENTOS

Neste capitulo procura-se, de forma sucinta e simplificada, introduzir alguns conceitos
de forma a encaminhar o leitor para a compreensdo mais rapida do restante do processo
considerado. Também é ressaltado e focado o método matricial de se resolver as estruturas,
sempre considerando o processo dos deslocamentos. Para mais detalhes e fundamentacéo
tedrica, aconselha-se aos leitores, entre outras obras, as citadas anteriormente.

A analise estrutural é a primeira etapa de um projeto, e para inicia-la é preciso definir o
sistema construtivo, 0 sistema estrutural, o material a ser utilizado, as caracteristicas
geomeétricas do projeto e as solicitacdes de servico.

O objetivo é de, a partir de uma determinada estrutura com caracteristicas
geométricas e mecanicas conhecidas e submetidas a acdes (forcas ou deslocamentos
impostas), ser possivel a determinacdo dos deslocamentos (translacdes e/ou rotagbes) de
todos 0s n@s, os esforcos internos as barras e as reacdes de apoio.

Classifica-se a analise estrutural como sendo linear (quando a estrutura tem
comportamento linear, ou seja, tem uma relacdo acdo-deslocamento linear, lei de Hooke) ou
nao linear (quando a estrutura tem um comportamento néo linear, geralmente devido a uma
conformacgéo geométrica ou de material).

O comportamento linear é tipico de estruturas que sofrem deformacdes ou
deslocamentos pequenos e cujo material deve ser elastico e linear, o que permite inclusive a

aplicacao do “principio da superposicao de efeitos”.

3.2.1 METODO DOS DESLOCAMENTOS

O método dos deslocamentos, também conhecido como método da rigidez, é um
método de analise de estruturas reticuladas que usa a rigidez dos elementos para formar um
sistema de equacdes, relacionando os deslocamentos com as forcas que atuam na
estrutura.

Neste método determinam-se inicialmente os deslocamentos (de forma direta) e por
meio destes (indiretamente) tirar os esfor¢os solicitantes.

Esse método pode ser usado para qualquer tipo de estrutura hiperestatica ou

isostatica.
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3.2.2 METODO DA RIGIDEZ

O método da rigidez € um método aplicado em estruturas hiperestaticas compostas
por barras que tém um comportamento eldstico e linear. O método foi criado para ser
adaptado na analise computacional de qualquer estrutura. O método consiste em associar a
estrutura de barras a uma matriz de rigidez, que relaciona os deslocamentos nodais da

estrutura com as forcas externas aplicadas. Essa relacao é expressa pela seguinte equacao:

{F} = [K].{5} (11)
Onde:
{F} é uma matriz coluna (um vetor) das cargas externas;
[K] é a matriz de rigidez da estrutura;

{6} é a matriz coluna dos deslocamentos (valores a serem encontrados).

Ampliando a expressao tem-se

Fl kll klZ leL 61
E, kpi knp o knnd \Oy

Onde:

{F} é o vetor de forcas externas na estrutura;
[K] é a matriz de rigidez;

{6} é o vetor de deslocamentos.

A matriz de rigidez é composta pelos coeficientes ko, de rigidez das barras que
compdem a estrutura.

O método da rigidez € um método muito geral que pode ser aplicado a resolugéo de
qualquer tipo de estrutura reticulada. A analise de uma estrutura pelo método da rigidez
pode ser descrita pelas seguintes etapas, conforme GERE e WEAVER (1980):

1 - A descricdo da estrutura inclui o tipo de estrutura, a localizacdo dos nés, posicdes das
barras bem como a localizacéo e tipos de apoios.

2 - Especificacdo dos tipos de deformacdo a serem consideradas na andlise, tais como
deformacdes por flexdo e deformacgbes axiais. Dependendo dos tipos de deformacdes a
serem consideradas, deve ser dado as barras a rigidez apropriada.

3 - Determinacdo do numero de deslocamentos de nés desconhecidos ou graus de
liberdade na estrutura. Ha que se proporcionar um ndamero correspondente de vinculos
artificiais para produzir a estrutura restringida, na qual todos os deslocamentos de nds sao

nulos.
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4 - Analise da estrutura restringida submetida as forcas. Todas as forcas, exceto aquelas
correspondentes a um deslocamento de n6 desconhecido, sdo consideradas como
aplicadas a estrutura fixa, sendo avaliadas as varias a¢gfes na estrutura. As acdes mais
importantes a serem determinadas sdo as a¢des que correspondem aos deslocamentos
desconhecidos. Outras acoes de interesse sdo as acfes de extremidade para os membros e
as reacdes nos apoios.
5 - Analise da estrutura restringida por outras causas.
6 - Analise da estrutura restringida para valores unitarios dos deslocamentos.
7 - Determinacéo dos deslocamentos.

A equacédo de superposicdo para as acfes correspondentes aos deslocamentos na
estrutura real é:

{F} - {Fo} = [K]. {6} (13)

Onde:
{F} = esfor¢cos nos nés;

{Fo} = esfor¢os de imobiliza¢do dos nds, devidos aos carregamentos aplicados nas barras.

Nesta equacado, o vetor {Fo}inclui os efeitos de forcas, variagdes de temperatura,
deformacg®es iniciais e recalques de apoio. Neste trabalho este vetor contera os efeitos da
protensdo. Quando se resolve a equacédo de superposicdo em funcéo dos deslocamentos, o

resultado é:

{0} = [KI".({F} - {Fo}) (14)

8 - Determinacao de acbes de extremidade e reacoes.

Os vetores para as agOes de extremidade de membro e reacdes, respectivamente,

na estrutura real sdo obtidos das seguintes equagdes de superposi¢ao:

{S} - {So} = [K].{d} (15) — para a estrutura
E para o elemento
{E} - {So} = [kK]{u} (15a) — para os elementos
Onde
{E} — esforcos solicitantes nas extremidades do elemento considerado
[k] — matriz de rigidez do elemento considerado

{d} — vetor dos deslocamentos nodais dos nés do elemento considerado
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3.2.3 GRELHAS

Uma estrutura de grelha assemelha-se, em varios aspectos, a um poértico plano.
Todas as barras e nés existem no mesmo plano, supondo-se que as barras estao
rigidamente ligadas nos nés (no caso de estrutura de nés rigidos). Os efeitos de flexao
tendem a predominar na analise, sendo os efeitos de torcdo secundarios na analise de
grelhas, porém importantes.

Na analise de uma de grelha, a estrutura existe no plano X-Y com todas as for¢as

aplicadas atuando no eixo Z, como pode ser observado na Figura 5.

Figura 5: Grelha plana

Fonte: (COELHO, 2013).

Como cada elemento de uma grelha pode estar orientado em qualquer diregdo no
plano X-Y, é conveniente que cada barra possua um sistema de eixos cartesianos
ortogonais conhecido como eixo de coordenadas locais. Para o sistema local, os eixos

denominados de xM, yM e zM estéo dispostos da seguinte maneira:
- A direcdo do eixo xM coincide com o eixo da barra e com o sentido orientado do n6
inicial j para o no final k;
- O eixo zM é perpendicular ao plano da grelha, dirigido para cima;
- 0O eixo yM é orientado perpendicular ao plano formado pelos eixos xM e zM.
Os deslocamentos que podem ocorrer nos nos de uma estrutura sao, basicamente

trés translacdes e trés rotacbes. Estes deslocamentos possiveis sdo chamados de graus de

liberdade, ou seja, cada deslocamento possivel de um n6 € um grau de liberdade.
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Os deslocamentos possiveis nas extremidades de uma barra de grelha séo
mostrados na Figura 6 a seguir e consistem em quatro rota¢gdes nas dire¢fes X e Y e duas

translacdes na direcdo Z.

Figura 6: Deslocamentos nodais nas extremidades de uma barra de grelha
=
i)

Fas

Fonte: (COELHO, 2013).

3.2.4 MATRIZ DE RIGIDEZ DAS BARRAS DE GRELHA

Os deslocamentos unitarios nas extremidades da barra podem ser provocados um
de cada vez, com o objetivo de formar a matriz de rigidez da barra de grelha, relativa ao eixo
local da barra. A matriz K é a matriz de rigidez da grelha. O significado fisico de K pode ser
descrito como: Cada coluna (j) da matriz K € um vetor de cargas que deve ser aplicado ao
grau de liberdade de modo a manter o estado de deformacdo associado com um valor
unitario do grau de liberdade j enquanto todos os demais graus de liberdade sao zero.

A seguir, sdo apresentadas as formulas para o célculo das a¢des nas extremidades
das barras de grelha para os diversos deslocamentos impostos.

Uma barra é restringida quando uma das suas extremidades é impedida de se
deslocar, seja por translacdo ou rotacdo. As acdes de extremidade para uma barra
restringida sdo acgbes de reacdo, forcas ou momentos, que aparecem nas extremidades
guando a barra € submetida a esforgos, variacdo de temperatura, deslocamentos impostos
ou outros efeitos.

Na Figura 7, tem-se o caso de uma barra com as duas extremidades engastadas,
submetida a um deslocamento vertical D em uma das extremidades. Devido a este
deslocamento, a barra fica submetida a esforcos de reacdo nas extremidades. Se este
deslocamento for unitario, estes esforcos correspondem a rigidez da barra em relacédo a

esse grau de liberdade.
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Figura 7: Momentos fletores e reagdes na barra devidos a um deslocamento vertical
em uma das extremidades
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Fonte: (COELHO, 2013).
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Na Figura 8, tem-se o caso de uma barra com as duas extremidades engastadas,
submetida a uma rotacéo F ao redor do seu préprio eixo, em uma das extremidades. Devido

a esta rotacdo, a barra reage com os momentos de torcdo Mt nas duas extremidades.

Figura 8: Momentos de tor¢cdo na barra devidos a uma rotacdo em uma das
extremidades
Mt A B 1!' Hq
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Fonte: (COELHO, 2013).
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Na Figura 9, tem-se o caso de uma barra com as duas extremidades engastadas,
submetida a uma rotacdo q em uma das extremidades. Devido a esta rota¢do, a barra reage

com os momentos fletores MA e MB nas duas extremidades e com as duas reacgdes R.

Figura 9: Momentos fletores e rea¢bes na barra devidos a uma rotacdo em uma das
extremidades
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Fonte: (COELHO, 2013).
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M, =222 (19)
M, = £|_Ie (20)

Estas acdes de extremidade s&o suficientes para a constru¢cdo da matriz de rigidez
de uma barra de grelha plana utilizada neste estudo. Outras analises mais sofisticadas
poderiam incluir outros termos na matriz de rigidez a partir de efeitos especificos.

A matriz de rigidez de um elemento de grelha plana é dada por:

(G C A 0
L L
4Bl 6Eky DRl 6y
g = MY, 2 BAY
L 72 L 72
6 12Eky 6Rly  12Eky
0 T T2 3 0 T2 T =
© - ; ; I I
YolLge 0 G 0
L L
o 2By _6Ey 4By 6Bk
L 2 L 2
68y 128k 6Ely  12Eky
g 2 R g p] 3
L L £ L

Os termos com GJ, sdo os termos que representam a rigidez a tor¢cédo das barras de

grelha. Os demais termos referem-se a rigidez a flexdo da barra.

3.2.5 SISTEMAS DE COORDENADAS
Com a finalidade de se criar um sistema de identificacdo dos nés e barras e ordenar

matricialmente as acdes solicitantes (forcas e momentos) e os deslocamentos (lineares ou
angulares) existentes nos elementos de nos, torna-se imprescindivel a criagdo de um
sistema de coordenadas.

Na verdade, sdo necessarios dois sistemas de coordenadas interdependentes, o
primeiro chamado de Sistema de Coordenadas Globais e o segundo de Sistema de
Coordenadas Locais.

O sistema de coordenadas global se refere aos graus de liberdade da estrutura como
um todo, jA o sistema de coordenadas locais se refere aos graus de liberdade dos

elementos discretizados da estrutura.

3.2.6 TRANSFORMACAO DAS MATRIZES DE RIGIDEZ DOS ELEMENTOS
A rotacdo de eixos para vetores no plano pode ser formulada em uma base
geométrica através de dois sistemas de eixos coincidentes na origem rotacionados de um

angulo 3, como mostra a Figura 10.
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Figura 10: Rotacdo de eixos
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Fonte: (COELHO, 2013).

Com a rotagdo dos eixos obtém-se:

R =c€0s PR, +sen B.R (21)
R,, =-sen BR +cos PR (22)
{Rxm z{cos B sen B][Ryﬂ 23)
Rom —sen B cos B| | Ry,

cos B sen B
R =L sen 3 cos B} (e4)

Onde:

R € uma matriz de senos e cossenos que € denominada matriz de rotacao.

Cx = (25)

(26)

Onde o comprimento da barra L pode ser calculado a partir das coordenadas dos nés
extremos:

L=l =%, f +ly, -y, f (27)

Denominando Cx=cos e Cy=sem 3, a matriz de rigidez de barra de grelha, em
relacdo aos eixos globais é:

[Ke]= [R]' [Kd [R] (28)
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Onde
[Kc]- matriz de rigidez do elemento referida aos eixos globais
[R] - matriz de rotac&o
[R]' — matriz de rotagdo transposta

[KL] -- matriz de rigidez do elemento referida aos eixos globais
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Apoés gerada a matriz de rigidez K; de cada barra na forma expandida, os elementos

desta matriz sdo transferidos para a matriz de rigidez de nds K da estrutura.

n°barras
Kij = zKi (29)

i=1

Este procedimento de somar diretamente as matrizes de rigidez dos elementos para
formar a matriz de rigidez da estrutura é frequentemente chamado de método direto da
rigidez (direct stiffness method). O fato de se usar a ferramenta matematica de matrizes é o

gue leva muitas vezes o método de analise ser designado de andlise matricial.

3.2.7 ESFORCOS NODAIS APLICADOS

Na fase seguinte da analise, formam-se o0s vetores associados as cargas sobre a

grelha. As acbes externas aplicadas nos nds constituem o vetor A, como pode ser visto na
Figura 11.
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Figura 11: Cargas nodais para uma grelha plana
Azp-g

Aqp

Fonte: (COELHO, 2013).

Com as a¢bes AwL nas extremidades de uma barra restringida da grelha (devidas as
cargas) constroi-se o vetor de cargas equivalentes Ae. A Figura 12 apresenta as cargas
nodais em uma barra de grelha.

Figura 12: Cargas nodais em uma barra de grelha
[-"IML J;',ﬁ

Fonte: (COELHO, 2013).

As cargas nodais reais, vetor A, somam-se com as cargas nodais equivalentes, vetor
Ag, para produzir o vetor de cargas combinadas Ac.

AC = A+ Ae (30)

3.2.8 CALCULO DOS DESLOCAMENTOS E ESFORCOS NAS BARRAS

Na fase final da andlise, as matrizes geradas na etapa anterior sdo substituidas nas
equacles apropriadas, com o proposito de calcular os deslocamentos nodais desconhecidos
D, as reacdes AR e as acdes de extremidade de barra AM. Os deslocamentos nodais

desconhecidos s&o calculados com a equacéo:
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D=K™*-A, (31)

Existem diversas técnicas para solucionar sistemas de equacgles lineares
simultdneas entre as quais citamos o0 método de Cholesky. O objetivo desta solucdo € obter
o vetor de deslocamentos nodais D da estrutura da grelha.

Como estes deslocamentos estdo referidos ao sistema de coordenadas globais,
através da matriz de transformacdo de cada barra da grelha podemos calcular os
deslocamentos nodais referidos ao sistema local e, com eles, obter os esforgos nas

extremidades da barra.
As acles nas extremidades das barras AM podem ser obtidas com a equacéo:

A, =A, +tAp D (32)

Agr =Ag +Ag-D (33)
Na Figura 13 é apresentado os esforcos nodais nas extremidades da barra da grelha.

Figura 13: Esforgos nodais nas extremidades de uma barra de grelha
=z
M

Fur

Fonte: (COELHO, 2013).

Sendo estes esfor¢os, onde, Mt sdo momentos de torcdo, My momentos fletores no

plano xMzM e Q os esforcos cortantes no plano xMzM.

3.2.9 INFLUENCIA DA RIGIDEZ A TORGAO
A aplicacédo da Analogia de Grelha para o célculo de lajes em principio parece tratar-
se da simples aplicacdo do programa de analise de grelhas planas com o painel

discretizado. Os resultados dos esforcos e deslocamentos obtidos seriam entédo usados para
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o dimensionamento. No entanto é necessario analisar a influéncia dos diversos parametros
nos resultados, tais como numero de faixas, rigidez a flexdo e a tor¢cao entre outras.

No modelo de grelhas planas os esforcos nas extremidades das barras que
correspondem aos graus de liberdade estdo apresentados na Tabela 2 e exemplificado na

Figura 13.

Tabela 2: Niveis de protens@o segundo a ABNT NBR 6118:2014

(5rau de Liberdade Esforco da Barra

Deslocamento £ Forga Cortante

Hotacdo em Y Momento Fletor
Fotacdo em & Momento de Torcdo

Fonte: (COELHO, 2013).

~

Estes esforcos sdo proporcionais a rigidez correspondentes das barras, que nas
matrizes das barras sdo os parametros de rigidez a torgdo GJ, e de rigidez a flexao Ely.

O paréametro de rigidez a tor¢cdo GJ, € composto do médulo de elasticidade
transversal (G) do material, que pode ser medido ou calculado em funcdo do mddulo de
elasticidade transversal (Ec) ou modulo de Young e do momento de inércia polar (Jp) da
sec¢do transversal da barra.

Para materiais isotrépicos homogéneos, a lei de Hooke generalizada possui apenas

trés constantes elasticas E, v e G. A equacédo de conexao é:

G= (34)

Para aplicacbes em concreto armado a ABNT NBR 6118:2014 na sec¢éo 8.2.9, fixa o

valor do coeficiente de Poisson em 0.2, adotando-se a seguinte relagdo aproximada:

Ecs
= 35
Y (35)

O outro parametro € o momento de inércia a torcdo da secao transversal da barra (Jp).
As barras da grelha possuem secdo retangular com largura igual a largura das faixas e
altura igual a espessura da placa. O momento de inércia pode entéo ser calculado conforme
GERE e WEAVER (1980) pela férmula:

J, =B-h-b’ (36)

Onde:
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1 b b*
B= 3 —(O,Zlﬁj(l— 12h4j (37)

Nessas férmulas b é sempre a menor dimensdo. Portanto, quando as faixas
possuirem largura maior que a altura, o valor b € igual a espessura da faixa e h igual a
largura da faixa. Quando as faixas passam a ter uma largura menor que a espessura da

placa esta situacdo inverte-se.

3.3 FLUXOGRAMAS E PROCESSO DO PROGRAMA DE GRELHA

Pode-se dizer que basicamente qualquer programa de resolucdo de estruturas tem o

fluxograma parecido com o da Figura 14, cujas etapas sao descritas na sequéncia.

Figura 14: Fluxograma do médulo de célculo de grelhas

Leitura de
Dados

ii=1to
n_Elementos
do

Rigidez do
elemento

Rigidez da
estrutura
Vetor de

Cargas
Condi¢des de
contorno

Solugéo do
sistema

Grava 0s
resultados

Fonte: (CASS, 2015).

1. A leitura de dados consiste na caracterizagcdo da geometria da estrutura, dos seus
elementos constituintes, restricbes impostas pelos apoios existentes e da definicdo
dos materiais utilizados. Esses dados sdo fornecidos pelo sistema grafico de

parametrizacdo da estrutura.
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Geracédo e inversdo da matriz de rigidez. A matriz de rigidez € uma propriedade
intrinseca a estrutura e esta relacionada exclusivamente com as propriedades dos
materiais e as caracteristicas da sec¢do transversal, independendo das ac¢des que a
estdo solicitando. A matriz de rigidez é obtida introduzindo-se vinculos ficticios a
estrutura, impondo-se deslocamentos unitarios correspondentes a esses vinculos.
Uma vez que o0 usuario tenha informado os dados relacionados a estrutura, o
programa é capaz de construir a matriz de rigidez.

Reunido dos dados de carregamento. Nesta fase, sdo informadas todas as cargas
gue estao solicitando a estrutura, sejam elas concentradas, distribuidas ou sob a
forma de momentos. Uma vez lidos os carregamentos pelo programa, estes devem
ser convertidos em a¢des nodais equivalentes.

Resolugcdo dos sistemas de equagbes e consequente determinacdo dos
deslocamentos.

A partir dos deslocamentos s&o determinados os esforgos internos da estrutura

(usando-se o método de Gauss-Jordan), bem como as reacdes de apoio.

DEFINICAO DE CARGAS EXTRAS
A aplicacdo das cargas nos nds ocorre ap0s a definicdo da malha. Por hora o

programa permite a insercdo de cargas nodais locais. Para a insercao de cargas distribuidas

deve-se proceder de forma manual, dividindo-se a carga distribuida total pelo nimero de

nés menos um, como mostrado na equacao (38).

Onde:

G =— (38)

Ci: carga local equivalente;

Cgq: Carga distribuida total;

n: nimero de noés selecionados.

3.3.2

DETERMINACAO DE ACOES NO ELEMENTO
De acordo com Carvalho et al. (2017) quando as a¢Bes atuam em um elemento é

necessario transformar estas acdes em nodais equivalentes. Considerando um elemento

com acédo uniforme distribuida g, obtém-se as seguintes ac6es nodais, como apresentado

na Figura 15.



Figura 15: Acdo uniformemente distribuida em um elemento e as a¢gdes nas
extremidades do elemento e nos nés equivalentes
qL/2 qL/2

qL/12 qu12

Acdes nos nos L;j AcBes nos nos

Ac0es nas extremidades
do elemento

Fonte: (CARVALHO et al., 2017).

7.
.

O vetor de acdes, apenas com forcas nodais passa a ser esctito:

{Pelerrento } = {Plocal,egp }+ [kelerrento ] {U elemento } (39)
Com:

P

elenento § - Vetor de agbes no elemento;

[kelememo Matriz de rigidez do elemento;

A—
{Pmca. egp} Vetor de acbes de engastamento perfeito;
)

{ Ugjenento - Deslocamentos do elemento

Assim a expresséao 39 fica:

{Pelemento} _{Plocal ,egp} = [Kelemento] .{U elemento} (40)

Desta maneira a expresséo do vetor de carga dada por:

= SRAPL

Com

{Pes}: Vetor de acles na estrutura;

{p} ={Puenenot ~{Pocategnt

45
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3.4 ENTRADA DE DADOS

Os arquivos do sistema grafico de dados sdo muito semelhantes ao de um banco de
dados tradicional. O arquivo de projeto tem o formato binario onde sdo guardadas as

informacdes de projeto com sequéncia descrita na Figura 16.

Figura 16: Conformacéo geral do arquivo de dados

Gravacao dos dados Nom~e de proljeto ,
gerais do ambiente Opcdes gerais de projeto
grafico Dados extendidos de usuario
Gravacdo dos Listas de layers
objetos o Listas de estilos de linhas, pontos,
do projeto grafico linhas duplas, blocos e etc
Grava(;éo das Linhas, polilinhas, pontos,
entidades texto, arco e etc. Somando-se
graficas os dados extendidos do usuario.

Fonte: (CASS, 2015).

O arquivo de entrada do moédulo de céalculo é bem mais simples e optou-se pelo
formato de texto. Esse formato ndo é muito eficiente, mas como a quantidade de dados é
relativamente pequena, a velocidade de processamento ndo € prejudicada. A grande
vantagem desse formato é a possibilidade de permitir que o usuario, eventualmente, possa
apontar alteracdes aos dados de entrada antes do processamento. E um ponto muito
interessante principalmente quando se quer utilizar o sistema para o0 ensino, ja que dessa
forma podem-se alterar alguns dados e ver o resultado dessas mudancas na tela gréfica.

Os dados séo colocados no arquivo na forma de secdes de dados, que sdo descritos a
seqguir:
1. Numero de caracteristicas de barras (nUmero de tipos de barras diferentes);
Lista das caracteristicas de barras;
NUmero de nés e de barras;

Coordenadas X e Y de casa no;

o bk 0N

Lista das barras com o numero do né inicial, nimero do né final e tipo de

caracteristica de barra;

o

Lista das solicitagbes em cada nd, momento fletor, torgor e forca vertical;

7. Lista das restricbes nodais a flexdo, tor¢édo e cortante.
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3.5 SAIDA DE DADOS

O arquivo do sistema de prototipagem grafica € mantido em tempo real, refletindo
aquilo que se vé na tela, sendo alterado a medida que o projeto se desenvolve.

A plataforma de calculo produz um arquivo de saida também no formato de texto, que
é dividido em duas sec¢des, como mostrado na Tabela 3, a primeira com os deslocamentos
nodais (rotacdo em X, rotacdo em Y e deslocamento em Z), e a segunda com as
solicitagbes nas barras (Forga cortante, momento fletor e momento torcor). As solicitagdes
sdo apresentadas aos pares, pois em cada barra existem dois nés e as a¢des sao impostas
em cada né. Por isso, referem-se as solicitacdes nodais pelas acdes a direita ou a esquerda
do no.

Tabela 3: Amostra do arquivo de saida do processador de calculo (unidades em m, kN
e kN.m)

hkkkkkkkkkkkkkkkk ko k ko kk ko kk ko ko ko ko ko ko ko k ko kkk ok kkkkhkhkkkkhkkkkhkhkhkkkkkhkkhkhkhkkhkhkhkkkhkkkkkkk

Deslocamento nodal

N6 Rotacdo em torno do eixo X Rotacao em torno do eixo Y Deslocamentos na direcdo do eixo Z
1 0.0000000 0.0000000 0.0000000
2 -0.0000015 0.0000285 -0.0000033
3 0.0000004 0.0000361 -0.0000100
4 0.0000036 0.0000305 -0.0000169
5 0.0000063 0.0000170 -0.0000217

Reagbes de extremidade

Barra N6 Momento torgor (x) Momento fletor (y) Esforgo cortante (z)
1 1 0.0219 -0.6577 2.0198
2 -0.0219 0.2537 -2.0198
2 2 -0.0274 -0.2634 1.4133
3 0.0274 -0.0192 -1.4133
3 3 -0.0465 -0.0016 0.9217
4 0.0465 -0.1827 -0.9217
4 4 -0.0380 0.1629 0.5155
5 0.0380 -0.2660 -0.5155
5 5 -0.0111 0.2547 0.1605
6 0.0111 -0.2868 -0.1605
6 6 0.0230 0.2879 -0.1747

Fonte: (CASS, 2015).

A partir dos dados apresentados na Tabela 3 podem-se associar esses resultados as
entidades gréficas da malha equivalente. Desse momento em diante pode-se gerar a malha

equivalente deformada e os demais graficos de solicitagcdes.
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ESTUDOS DE LAJES LISAS
PROTENDIDAS

Procura-se neste capitulo, oferecer para conhecimento do leitor as etapas e 0s

conceitos necessarios para o estudo das lajes lisas protendidas como também as

prescrices normativas que devem ser atendidas.

4.1 DADOS DA CORDOALHA

A escolha da cordoalha depende da disponibilidade de mercado dos modelos

produzidos pelos fabricantes. A Tabela 4 a seguir apresenta as opcdes de cordoalhas

engraxadas disponiveis atualmente, assim como as caracteristicas de cada cordoalha.

Tabela 4: Caracteristicas das cordoalhas engraxadas

Produto Diametro |Area aprox.| Area minima| Massa aprox.| Carga minima | Carga minima a 1% | Alongamento apés
nominal (mm)] (mm?) (mm2) (kg/1000 m) | de ruptura (kN) | de deformacéo (kN) ruptura (%)
Cordoalhas de 7 fios CP 190, cor azul
Cord. CP 190
RB 12.70 12,7 101 99 792 187 169
Cord. CP 190
RB 15,20 15,2 143 140 1126 265 239 35
Cordoalhas de 7 fios CP 210, cor laranja
Cord. CP 210
RB 12,70 12,7 101 99 792 203 183
Cord. CP 210
RB 15,20 15,2 143 140 1126 288 259 35

Fonte: (ARCELORMITTAL, 2015).

De acordo com a secdo 9.6.1.2.1 da ABNT NBR 6118:2014 os valores limites da

operacgdo de protensdo para as armaduras pos-tracionadas, de cordoalhas engraxadas, com

acos da classe de relaxacao baixa, a tensdo inicial de protensdo deve respeitar os limites de

0,8 fux e 0,88 fpk, onde fox € 0 valor caracteristico da resisténcia ao escoamento

convencional, representado na tabela pela carga minima a 1% de deformacéo e fyx 0 valor

caracteristico da resisténcia a tracdo, na tabela apresentado como carga minima de ruptura,

demonstrado no diagrama a seguir que esta contido na se¢éo 8.4.5 da referida norma, como

pode ser visto na Figura 17.
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Figura 17: Diagrama tensdo-deformacéo para acos de armaduras ativas

% A
et——
Fo i'[::otd
PYRT —
foydt——
Ep e
Euk :

Fonte: (ABNT NBR6118, 2014).

Os valores de fow e foyx devem atender o que é especificado na ABNT NBR 7482:2008,
sendo fpy = 0,9 fo. Determinado a tenséo inicial de protensdo € necessario obter a trajetoria

ideal do cabo representante.

4.2 TRAJETORIA DO CABO REPRESENTANTE

A secdo 18.6.1.1 da ABNT NBR 6118:2014 estabelece que a armadura de
protensdo pode ser retilinea, curvilinea, poligonal ou de tracado misto. Em geral, é
adotado o perfil parabdlico para as cordoalhas engraxadas em lajes lisas.

Segundo Cubas (2012), o ideal é que os esfor¢os provocados pela protensao variem
proporcionalmente aos esforcos externos, para conseguir este efeito o tracado do cabo deve
acompanhar o diagrama de momento fletor produzido pelo carregamento externo.

A secdo 18.6.1.5 da ABNT NBR 6118:2014 determina que nas extremidades deve
manter um trecho retilineo ndo inferior a 100 cm e no caso de cordoalhas engraxadas este
valor minimo pode ser de 50 cm. Outro cuidado é ancorar os cabos na metade da espessura
da laje. Desse modo, ndo surgem momentos fletores devido a protensdo nas regifes de
ancoragem. Apoés o trecho reto, por condigcbes econdmicas e executivas, € adotado perfil
parabdlico onde as flechas assumem 0s maiores valores possiveis, atendendo os
cobrimentos minimos (CARNEIRO, 2015).

Para determinar o cobrimento minimo é necessario verificar a classe de agressividade
ambiental em que estd inserida a estrutura. A estrutura pode ser classificada pela
agressividade ambiental, de acordo com a secdo 6.4.2 da ABNT NBR 6118:2014, como

apresentado na Tabela 5:



Tabela 5: Classe de agressividade ambiental
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Classe de o . Risco de
i L Classificacao geral do tipo de % =
agress_lwdade Agressividade ambiente para efeito de projeto deterioracao da
ambiental estrutura
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana @ b Pequeno
Marinha 2
1l Forte : Grande
Industrial @ b
i Industrial & ©
v Muito forte - Elevado
Respingos de maré

Fonte: (ABNT NBR6118, 2014).

O cobrimento minimo aceitavel pela norma é em funcdo do tipo de estrutura,

componente ou elemento estrutural e a classe de agressividade ambiental, como pode ser

visto na tabela 7.2 da referida norma e apresentado na Tabela 6.

Tabela 6: Cobrimento nominal de acordo com a classe de agressividade ambiental

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
I Il ] Ve
Tipo de estrutura Con;g:::::tl: ou
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo d
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido @ Viga/pilar 30 35 45 55

Fonte: (ABNT NBR6118, 2014).

A norma menciona que para a face superior de lajes e vigas que possui protecado

adicional adequada pode utilizar como cobrimento minimo 15 mm. A norma ainda permite

para concretos de classe de resisténcia superior ao minimo exigido ou quando houver um

controle de qualidade adequado, sendo que a exigéncia de controle rigoroso deve ser

explicitada nos desenhos de projetos, reduzir o cobrimento definido na Figura 21 em até 5

mm.
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Na Tabela 7 é apresentado a secdo 7.4.2 da norma que indica a correspondéncia
entre a classe de agressividade ambiental e a classe de concreto minimo, de acordo com o

tipo de elemento estrutural.

Tabela 7: Relacdo entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipo b. ¢
I Il ] v
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
(ABNT NBR 8953) CP >C25 >C30 >C35 > C40

Fonte: (ABNT NBR 6118, 2014).

Com relacdo a curvatura dos cabos deve-se respeitar 0 raio de curvatura minimo
permitido pela ABNT NBR 6118:2014 na secdo 18.6.1.2 que ¢ de 4 m, 8 m e 12 m,
respectivamente, nos casos de fios, barras e cordoalhas.

Segundo Emerick (2005), o ponto de mudan¢a de curvatura, ponto de inflexao, &
assumido como uma porcentagem do vao (al), sendo que o valor de a € em geral adotado
variando entre 5% a 15%. Na Figura 18 é apresentado como deve ser o tracado vertical dos

cabos.

Figura 18: Tracado vertical dos cabos
| ool PONTO DE INFLEXAC I
|

! $——+ /DO CABO - c !

i i
/ N /1 /_‘\A
i i i i
1| {1 : ":2 : {5 ‘ :
»7 - i i _
TRECHO RETO TRECHO RETO

Fonte: (EMERICK, 2005).

Definido o ponto de inflexdo, deve-se determinar as excentricidades nos pontos em

guestao. A Figura 19 detalha as excentricidades existentes.
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Figura 19: Tracado vertical dos cabos
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Fonte: (GOLDSTEIN et al., 1991).

De acordo com Goldstein et al. (1991) a excentricidade c; e ¢, pode ser determinada
em fungdo da altura b1, que neste caso é a metade da altura da laje, da altura b,, que é a
méxima excentricidade inferior possivel respeitando o cobrimento minimo, da altura bs que é
a maxima excentricidade superior respeitando o cobrimento minimo e também em func¢éo da
distancia do ponto de inflexdo e a distancia do ponto de méaxima excentricidade inferior,
como pode ser visto nas equacdes 42 e 43. Sendo a; e a; a distancia do ponto de inflex&o ja

determinada anteriormente como sendo de 5 a 15% de L.

¢, = (L:i=b2)-3 (42)
X
_ (b3 - bz) ‘d,

Para o caso de lajes em balango, usa-se uma excentricidade nas ancoragens, a qual
gera um momento fletor no sentido contrario ao deslocamento, como apresentado na Figura

20, juntamente com o carregamento equivalente da for¢ca de protenséo.
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Figura 20: Perfil do cabo em balan¢o e carregamento introduzido pela protensao
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Fonte: (MELLO, 2005).

Segundo Emerick (2002) os balancos sdo elementos criticos que deve receber
atencdo especial tanto no projeto como na execucdo. Um problema associado a estruturas
em balanco é o deslocamento excessivo, ou seja, elevada flecha. Uma forma de combater
essa flecha é com o tragado adequado do cabo de protensdo como apresentado na Figura
20.

O perfil dos cabos deve ser garantido na execu¢do com 0 uso de suportes plasticos
ou metalicos, sendo que o espacamento desses suportes para o caso de lajes é
recomendavel que seja inferior a 1 metro (EMERICK, 2002).

Apos a determinacao da trajetéria do cabo e da tenséo inicial de protensao, calcula-se
as perdas imediatas, que sdo divididas em perdas por atrito, perda por deformacdo da

ancoragem e perda por deformacéo imediata do concreto durante a protenséao.

4.3 PERDAS DE PROTENSAO

De acordo com Carvalho (2012) ao efetuar a protensao da armadura ndo se obtém um
esfor¢co constante ao longo da mesma. A reducéo do esfor¢o de protensado devido a algum
fator influenciador que ocorre ao longo dos cabos sdo normalmente chamadas de perdas.

Essas perdas podem ocorrer no ato da protensdo (perdas imediatas), ou podem se dar ao

longo do tempo (perdas progressivas).
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4.3.1 PERDAS IMEDIATAS

As perdas no ato da protensédo sao devidas principalmente a forma como se procede a
protensdo e as propriedades elasticas do aco e do concreto, podendo ocorre devido ao
atrito, acomodacao da ancoragem ou pela deformagéo imediata do concreto (CARVALHO,
2012).

4.3.1.1 PERDAS POR ATRITO

Segundo Carvalho (2012) em um trecho curvilineo do cabo protendido, como ha a
tendéncia de o cabo se retificar, havera no trecho uma ac¢éo deste no concreto, com direcdo
radial. Estas acdes normais provocardo atrito na direcdo normal. A Figura 21 exemplifica

estas acoes.

Figura 21: Tracado vertical do cabo em balanco

Pet. 4 e A'

Fonte: (CARVALHO, 2012).
Em funcao das forcas de inflexao e do coeficiente de atrito "u", a perda da forga de
protensdo devida ao atrito pode ser quantificada ao longo do cabo através da equagéo
indicada na ABNT NBR 6118:2014.

AP(X) =P []__e—(umkx)] (44)

Onde:

Pi: é a forca de protenséo inicial;

X: € a abscissa do ponto onde se calcula AP , medida a partir da ancoragem, expressa em
metros (m);

Ya: é a soma dos angulos de desvio entre a ancoragem e o ponto de abscissa X, expressa
em radianos (rad);

M: é o coeficiente de atrito aparente entre o cabo e a bainha. Na falta de dados
experimentais, pode ser estimado como a seguir (valores em 1/radianos):

M = 0,50 entre cabo e concreto (sem bainha);
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M = 0,30 entre barras ou fios com mossas ou saliéncias e bainha metdlica;

M = 0,20 entre fios lisos ou cordoalhas e bainha metalica;

M = 0,10 entre fios lisos ou cordoalhas e bainha metalica lubrificada;

M = 0,05 entre cordoalha e bainha de polipropileno lubrificada;

k é o coeficiente de perda por metro provocada por curvaturas ndo intencionais do cabo. Na

falta de dados experimentais, pode ser adotado o valor 0,01 p (1/m).

4.3.1.2 PERDA POR DEFORMACAO DA ANCORAGEM

Quando a ancoragem de um cabo é efetivada ha sempre um pequeno retrocesso no
cabo que estava esticado, provocando uma queda de tensdo no mesmo (CARVALHO
2012).

Segundo Emerick (2002) a regido de influéncia devido a perda por acomodacdo da
ancoragem pode ser avaliada através de um calculo iterativo, seguindo as seguintes etapas:
1° passo: arbitra-se um valor para x (onde x € a regido de influéncia da ancoragem).

~(uZok
2° passo: calcula-se o valor de G, =G, ‘€ (uZoc+ko)

3° passo: calcula-se o valor de AG=2(G; —Gy,).

Ac - X
2

Onde: & — encurtamento total sofrido pelo cabo durante a ancoragem, devendo ser

4° passo: verifica-se 5Ep = ATRIANGULO =

fornecido pelos fabricantes das ancoragens ou sistema de protensdo e podem ser obtidos
experimentalmente.

Ep — modulo de elasticidade do ago de protensdo em MPa.
5° passo: caso ndo seja verificada a igualdade, arbitra-se outro valor de x até que seja
satisfeito o 4° passo.

A Figura 22 apresenta a sequéncia de como deve ser realizada as etapas descritas

anteriormente.
Figura 22: Célculo da acomodag¢ao da ancoragem
Aceitrue = E,0
—— G
T —— (x)
AG ______—::=‘qi'—————-___
—i—go’_ _________———___

Fonte: (EMERICK, 2002).
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Estas perdas, no entanto, mudam de acordo com o dispositivo de ancoragem e do
procedimento de protensdo. Quanto mais eficiente é o sistema de ancoragem, menor sera a
perda gerada pela acomodacéo (SOUZA; MACEDO, 2016).

4.3.1.3 PERDA POR DEFORMACAO IMEDIATA DO CONCRETO

Quando se executa a protensdo de uma peca com aderéncia posterior, normalmente
se faz por etapas que ocasionam perdas decorrentes do progressivo aumento nho
encurtamento da peca quando do estiramento individual e sucessivo de cada cabo. Quando
existe mais de um cabo, € comum protender e ancorar um de cada vez, fazendo com que a
deformacédo no concreto provocada pelo cabo que esta sendo tracionado acarreta perda de
tensdo nos cabos ja ancorados. Nota-se que o primeiro cabo a ser tracionado sofrera com a
maior parcela e o dltimo, por sua vez, ndo sofre nenhuma perda por encurtamento.
(SOARES, 2008).

Devido a dificuldade de determinar a perda de tensdo em cada cabo, a ABNT NBR
6118:2014 estabelece uma expresséo para a estimativa da perda média por encurtamento

elastico:

_ Otp(ch +Gcg)(n _1)

Ao
P 2n

(45)

Ocp: tensdo inicial no concreto ao nivel do baricentro da armadura de protenséo, devida a
protensao simultanea de n cabos;
Ocg: tensdo no concreto ao nivel do baricentro da armadura de protenséo, devida a carga
permanente mobilizada pela protensdo ou simultaneamente aplicada com a protensao;
ap: relagé@o entre o modulo de elasticidade do ago e o do concreto na idade da protenséo;
n: namero de grupos de cabos protendidos simultaneamente, no caso de
monocordoalhas é igual ao nimero de cabos;

Segundo Carvalho (2012), de um modo geral, as perdas devido a deformagéo

imediata do concreto sdo pequenas, podendo até mesmo ser desprezadas.

4.3.2 PERDAS PROGRESSIVAS

As perdas ao longo do tempo ocorrem devido aos fendmenos reolégicos que estdo
sujeitos tanto o concreto como o aco. As caracteristicas mecanicas e elasticas do concreto e
do aco variam ao longo do tempo quando solicitadas seja por esforco, seja por deformagéo.
Os principais fendmenos reoldgicos do concreto endurecido séo a retracdo e fluéncia que se
somam a relaxagdo da armadura (CARVALHO, 2012).
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4.3.2.1 PERDAS POR RETRACAO DO CONCRETO

A retracdo do concreto € caracterizada por uma reducdo do volume do concreto
devido a evaporacdo da dgua desnecessaria a hidratacao do cimento. A retracdo depende
da umidade relativa do ambiente, da consisténcia do concreto no langamento e da
espessura ficticia da peca (RUDLOFF, 1998).

O valor da retracdo entre os instantes t, e t é dado na sec¢éo 9.6.3.4.2 da ABNT NBR

6118:2014 pela expresséao:
Acps(t’tO)ZSCS(t'to)'Ep (46)
Onde:

Scs(t,to): € a retragdo no instante t, descontada a retragdo ocorrida até o instante to,

conforme a Tabela 8;
Ep: mddulo de elasticidade do ago de protenséo.

A Tabela 8, contida na secdo 8.2.11 da ABNT NBR 6118:2014 fornece o valor do
coeficiente de fluéncia e da deformacéo especifica de retragdo em funcao da umidade média
ambiente e da espessura ficticia (2Ac/u), onde Ac é a area da sec¢ao transversal e u é o

perimetro da se¢do em contato com a atmosfera.

Tabela 8: Valores caracteristicos superiores da deformacéo especifica de retracéo e
do coeficiente de fluéncia

Umidade média
ambiente 40 55 75 90

%o

Espessura ficticia

2Ac lu 20 60 | 20 60 20 60 |20 60
cm

o (t-.to) 5 | 4,6 38 |39 33 |28 24 |20 1,9
Concreto 30 |34 30 |29 26 |22 20 |16 1,5

das classes
C20 a C45 60 | 2,9 27 |25 23 |[1,9 18 |14 1,4
@ (t...to) 5 |27 24 |24 2,1 1,9 1,8 | 1,6 1,5
Concreto b 739 2,0 = 7 16 |14 1,3 | 1,1 1,1

das classes | dias
C50a C90 270 o 1,6 1,5 1,4 1,2 1,2 1,0 1,0

5 |-053 -047 | -0,48 -0,43 | -0,36 —-0,32 | -0,18 -0,15

£cs(tas o) %o 30 | -044 -0,45 | -0,41 -0,41 | -0,33 -0,31 | -0,17 -0,15

60 | -039 -043 |-036 -040 | -030 -0,31 | -0,17 -0,15
Fonte: (ABNT NBR 6118, 2014).

Para valores finais do coeficiente de fluéncia e da deformacéo especifica de retragéo
do concreto, com diferentes valores de espessura ficticia podem ser obtidos por interpolacéo

linear.
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4.3.2.2 PERDA POR FLUENCIA DO CONCRETO

A fluéncia ou deformacao lenta do concreto € o encurtamento do mesmo devido a
acdo de forcas permanentemente aplicadas. A fluéncia varia linearmente com a tenséo
aplicada e compd6e-se de uma parte rapida e uma parte lenta. A parte rapida € irreversivel. A
lenta é composta pela deformacéo reversivel e irreversivel (RUDLOFF, 1998).

Supondo inicialmente que a fluéncia que ocorra seja pura, assim, a acao causadora da
deformacdo se mantem constante. Considerando que as a¢les de carater permanente
provoquem compressao, desta forma o encurtamento, em uma fibra do concreto, no nivel do
centro de gravidade da armadura, devido ao efeito da fluéncia, tem-se no tempo infinito, a
deformacao especifica de €¢. (t,to). Assim, considerando a aderéncia entre 0 concreto e a
armadura, hd um encurtamento correspondente na armadura de protenséo e, portanto, uma
perda de tensdo dada por (CARVALHO, 2012):

chpc(t’to) :(P(too’to)'ap “Oegp (47)
Onde:
(P(too,to) : € o coeficiente de fluéncia, que pode ser obtido pela Tabela 8 ja citada.

Ocgp: € a tensdo que ocorre no concreto no nivel do cntro de gravidade da armadura de
protensdo e devido a acdo das cagas permanentes, inclusive a protensédo sendo dada pela

expressao:

N Np-e2 ZMG‘
P A I

e (48)

Onde:
N, — forca de protenséo total;
| — Inércia da secao transversal;
e — Excentricidade dos cabos;
Mgi — somatoério de momento fletor devido a carga permanente e sobrecarga permanente.
E importante salientar que a parcela da carga acidental q (correspondente a y.)

também tem carater permanente e assim deve ser considerada na expressao 15.

4.3.2.3 PERDA POR RELAXACAO DO ACO

A relaxacdo do aco é um alivio de tensdo que a armadura de protensao sofre ao longo
do tempo. Como a taxa de relaxacdo é proporcional a tensao de tracdo no cabo e, em
consequéncia as outras perdas de protenséo, a tensdo inicial do cabo sofre uma redugéo
continua. Com isso, a taxa de relaxa¢éo também diminui (SOUZA E MACEDO, 2016).
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A intensidade da relaxacédo pura do aco, deformacdo constante, é determinada pelo
coeficiente \If(t,tg), definido por:

Ac  (t_,t,)
pr\teo? =0
y(tt)=——"— (49)
Oy
Onde:
AGpr(tw,to): perda de tensdo por relaxacdo pura, com comprimento constante, desde o

instante do estiramento da armadura até o instante t considerado.
Opi: tens@o na armadura de protensdo no instante de seu estiramento.

Os valores médios da relaxacdo de fios e cordoalhas, medidos apés 1000 h, a

temperatura constante de 20 °C e para tensdes variando de 50% a 80% de fp (W1g00) S840

definidos em 8.4.8 da ABNT NBR 6118:2014, que esta contido na Tabela 9:

Tabela 9: Valores de w1000, €m porcentagem

Cordoalhas Fios
Opo Barras
RN RB RN RB
0,5 fptk 0 0 0 0 0
0,6 otk 3,5 1,3 2,5 1,0 1,5
0,7 otk 7,0 2,5 5,0 2,0 4,0
0,8 foik 12,0 3,5 8,5 3,0 7,0
Onde
RN &€ a relaxacao normal;
RB é a relaxacao baixa.

Fonte: (ABNT NBR 6118, 2014).

Os valores correspondentes a tempos diferentes de 1000 h, sempre a 20 °C, podem

ser determinados a partir da seguinte expresséo, devendo o tempo ser expresso em dias:

t—t,

0,15
£ty) = Wy ——
y(tty) W1000[41’67j (50)

Para tens@es inferiores a 0,5 fuw, admite-se que ndo haja perda de tensdo por

relaxacdo. Para tensfes intermediarias entre os valores fixados na Tabela 8, pode ser feita
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interpolagéo linear. Pode-se considerar que, para o tempo infinito, o valor de \V(t,to) é dado

por Y(t,,ty) = 2,5y g

4.4 APLICACAO DO CARREGAMENTO EQUIVALENTE NA GRELHA

A analogia de grelha para analise de lajes protendidas é um procedimento bastante
utilizado pelos programas computacionais, pois atinge resultados com um baixo de
processamento de dados e em um curto espaco de tempo (PEDROZO, 2008).

Segundo Carvalho e Pinheiro (2013), no caso particular de lajes lisas, a analogia
de grelha tem apresentado resultados coerentes com os demais métodos, por vezes até
melhores. Dado que cada elemento de barra da grelha equivalente representa uma faixa
determinada da laje de acordo com a abertura adotada para a malha, os autores
esclarecem que é preciso tomar cuidados na definicdo da malha e nas propriedades das
barras, para que a placa e o reticulado equivalente apresentem comportamentos
equivalentes para 0 mesmo carregamento aplicado.

Neste trabalho, é utilizado o método do carregamento equivalente para
consideracdo dos efeitos da protensdo na laje. Esse processo considera uma carga
linear uniformemente distribuida em trechos da laje e posteriormente concentrada nos
nos da grelha equivalente. As mudancas no sentido das cargas lineares ocorrem nos
pontos de inflexdo de acordo com o tracado vertical do cabo como apresentado na

Figura 23.

Figura 23: Carregamento equivalente do cabo de protenséo

e S

Fonte: (MILANI, 2006).

Almeida Filho (2002) orienta que, para substituir a carga distribuida aplicada na
placa por cargas concentradas em nds, pode-se utilizar o processo de areas de
influéncia, dado que a area € delimitada pelo espacamento da malha, onde cada carga,
a uma distancia menor ou igual a metade do comprimento da barra, em ambas as
direcdes, é levada diretamente ao nd, conforme mostra a Figura 24.
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Figura 24: Area de influéncia do n6é da grelha

Grelha discretizada

Area de -
influencia

Fonte: (ALMEIDA FILHO, 2002).

A partir da carga equivalente sdo determinados os esfor¢cos devido a protensao,
gue sdo combinados com os demais esfor¢cos para realizar o dimensionamento da
armadura passiva e a verificagdo de tensbes. Com o carregamento equivalente, sao
determinados os deslocamentos devido a protensao. O deslocamento final da estrutura
€ obtido pela combinacéo dos deslocamentos do carregamento equivalente aos demais
carregamentos (CARNEIRO, 2015).

Os esforcos obtidos da carga balanceada incluem o efeito isostatico e o efeito
hiperestético de protenséo. Na sec¢éo seguinte sdo detalhados os momentos causados

pelas cargas descritas anteriormente.

4.5 MOMENTO DE PROTENSAO TOTAL

Segundo Mello (2005), os esfor¢cos obtidos através da utilizagdo do método de cargas
equivalentes (Mp), conforme citado na segdo anterior, incluem o efeito isostatico (Misest) € O

efeito hiperestéatico (Mnip). Portanto tem-se:
M p = M isost + M hip (51)

A seguir sera detalhado cada um destes efeitos.

4.5.1 MOMENTO ISOSTATICO DE PROTENSAO
O momento necessario para manter o equilibrio em uma se¢do S da viga, a qual
“Il!

dista
(MELLO, 2005).

da ancoragem, é chamado de momento isostatico, como pode ser visto na Figura 25
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Figura 25: Esquemas de forgcas naviga para a se¢do S

S S, S
| A X

y q=) |
"1 . - :

T bLobb

| I | Vi .

P | | | P
|
| | |
dx || X
|

Fonte: (MELLO, 2005).

O efeito isostatico, ou momento primario, independe das condi¢des de apoio e das
cargas equivalentes. E funcdo da forca de protensdo “P” e da excentricidade do cabo “e”
(CARNEIRO, 2015):

I\/Iisost =P-e (52)

Como a analise da protensdo como carregamento equivalente gera 0 momento total

de protensdo, é necessario proceder com o calculo dos esforcos isostaticos de protenséo

nas sec¢Oes para verificar o Estado Limite Ultimo.

4.5.2 MOMENTO HIPERESTATICO DE PROTENSAO

O efeito hiperestatico de protensdo ocorre em estrutura hiperestatica, em que a
continuidade da viga se opde a livre deformacédo de cada vao, sob o efeito das solicitantes
de protenséo, dando origem a momentos fletores e esfor¢os cortantes (MELLO, 2005).

De acordo com Carneiro (2015) nas estruturas hiperestéticas, as vinculagdes, ao
impedirem a livre deformagédo do elemento, ddo origem aos esforgos hiperestaticos de
protensdo. As reacdes hiperestaticas dos apoios do elemento ddo origem a diagramas
de momento fletor e esfor¢o cortante que devem ser considerados do dimensionamento
da estrutura.

Para analisar uma estrutura hiperestatica como exposta por Mello (2005), considera-
se a viga da Figura 26, supondo que o apoio do vao intermediario desta viga, fosse retirado,
como apresentado na Figura 26-A. Com a atuacdo da protensdo, a viga tera um
deslocamento vertical para cima, (Figura 26-B). Porém, devido a presenca do apoio

intermediario, ela ndo se deslocara, surgindo as reac¢des indicadas na Figura 26-C. Estas
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sdo as reacdes hiperestaticas e geram o diagrama de momento fletor ilustrado na Figura 26-

D.

Ainda

Figura 26: Efeito hiperestatico de protenséo

A) S, s, S5
“\_R___J,/ \H____,,/
B) |- + H
™ ___J,/ \ A
ST TN desiocamento %
C) i
. / \H“—_/
) YR )
D) —

Fonte: (MELLO, 2005).

segundo Mello (2005), as reagbes da Figura 25 s&o oriundas apenas da

protensdo, sendo as Unicas forgcas auto equilibradas na viga. Considerando o esquema de

for¢as na secdo S da viga ilustrada na Figura 27, tem-se:

Figura 27: Efeito de forcas na viga para a secao S devido ao efeito hiperestatico

S, S, S

| ——
| N
I
| I"'rhip

M \ %

R R;

Fonte: (MELLO, 2005).
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Sendo que:

Mnip — momento hiperestéatico de protensao;

Vhip — esforco cortante hiperestatico devido ao efeito de protenséo;
Ri— Reacao devido ao momento hiperestatico de protenséo.

O conceito apresentado sobre o efeito hiperestatico estd descrito para o caso de
vigas continuas, porém pode ser estendido para lajes. No entanto, em lajes tém-se cabos
distribuidos nas duas dire¢fes e concentrados em faixas, 0 que torna a determinagédo do
hiperestatico bem mais complexa, sendo necessério recorrer a procedimentos numéricos.

Ao calcular uma laje como uma grelha hiperestatica obtém-se resultados que ja
incluem a parcela do momento isostatico de protensdo. Portanto, pode-se afirmar que o
valor do hiperestatico nesta faixa sera a diferenca entre os valores do momento final, obtido
pela grelha, e do momento isostatico de protensao da faixa, representado pelo niumero de

cabos na faixa, vezes a excentricidade (PEDROZO, 2008).
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5. EXEMPLO NUMERICO - VIGA
CONTINUA

Neste capitulo é resolvido um exemplo numérico de uma viga faixa continua
protendida e solicitada por apenas um cabo de protensdo para desenvolver um algoritmo
para ser aplicado no programa GRELHA. Para resolver esta viga faixa foi utilizado uma
secao transversal de 100 x 26 cm, sendo dois trechos de 8 metros cada, totalizando 16 m. O
ambiente é classificado na classe de agressividade ambiental I. Foi considerado que na face
superior da viga faixa seja revestida, possibilitando assim a utilizacdo do cobrimento da face
superior de 15 mm. O fi do concreto utilizado foi de 30 MPa, possibilitando assim reduzir
em 5mm o cobrimento da face inferior, de acordo com os critérios normativos contidos na
ABNT NBR 6118:2014, pois o f« utilizado é maior que o0 minimo, que para a classe de
agressividade | e concreto protendido é de 25 MPa. Portando para este exemplo resultou
em um cobrimento de 2,0 cm na face inferior e 1,5 cm na face superior. Em relacdo ao tipo
de protenséao foi utilizada a n&o aderente, com o uso de cordoalhas engraxadas.

Para ter uma confiabilidade no algoritmo foi resolvido este exemplo de trés modos
diferentes, pelo FTOOL, por analise matricial com auxilio de planilhas do Excel e, por ultimo,
utilizando o programa GRELHA. A resolucdo por meio de analise matricial € bem parecida
com a resolucdo através do GRELHA, sendo a diferenca é que € desprezado o efeito da
torcado na resolucdo por analise matricial nas planilhas do Excel. No programa GRELHA foi
resolvido de maneira manual, inserindo apenas as forgas pontuais nos nés da grelha. Foi
utilizado este modo de resolugdo para comprovar que, neste caso apesar da nhao
consideracdo dos momentos de bloqueio nodais, ao utilizar o programa GRELHA chega-se
a resultado satisfatorio, 0 maior o inconveniente é o processo ser trabalhoso e demorado por
demandar muitas atividades manuais, sendo o objetivo deste trabalho automatizar todo esse
processo.

Na Figura 28 séo apresentados os vaos, secéo transversal e as condi¢des de apoio da
viga.

Figura 28: Secéo transversal da viga faixa protendida.

26 cm

Q 100 em

1 &m 1 Bm |
| I 1

Fonte: PROPRIO AUTOR.
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A seguir sdo dispostos os dados da cordoalha, contendo nesta viga, uma Unica

cordoalha, para estudo do efeito da mesma na viga.

5.1 DADOS DA CORDOALHA ESCOLHIDA
As propriedades da cordoalha engraxada escolhida estao contidas na Tabela 4:
- Area da cordoalha = 1,01 cmz;
- Ep=195000 MPa;
- fox=1710 MPa;

- foe =1900 MPa;

Foi calculada a tenséo de protenséo inicial, para o limite estabelecido pela ABNT NBR

6118:2014, que deve ser o menor dos seguintes valores:

0pi = 0,8 . fr = 0,8 . 1900 = 1520 MPa
Opi = 0,88 . fo = 0,88 . 1710 = 1504,8 MPa

Como a tensdéo inicial de protensdo tem que ser menor que estes dois valores, foi
adotada opi = 1500 MPa.

5.2 TRAJETORIA DO CABO

A trajetéria do cabo representante tem inicio na definigdo do cobrimento utilizado que
€ de acordo com a classe de agressividade ambiental. A ABNT NBR 6118:2014 também
define cobrimentos diferentes para as faces inferiores e superiores, onde € mencionado que
para as faces superiores que estejam devidamente protegidas, pode-se utilizar o cobrimento
nominal minimo de 15 mm. Com isso, foi adotado 2 cm para o cobrimento inferior e 1,5 cm
para cobrimento superior de.

A partir do cobrimento foi encontrado o valor do (d’) que foi utilizado neste exemplo
como, o0 cobrimento mais o didmetro da armadura, justificado pelo fato de ter duas
cordoalhas no mesmo ponto, uma no sentido vertical e outra no sentido horizontal,
resultando em um d’ inferior de 3,27 cm e um d’ superior de 2,77 cm.

O tracado do cabo representante esta disposto na Figura 31.

Para obter a trajetéria considera-se aqui como um tracado ideal aquele com a saida
do cabo no centro de gravidade da peca na sua extremidade até o apoio com a maxima

excentricidade permitida, passando pela face inferior da laje na secdo proxima ao meio do
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vao. No centro da peca hd uma curvatura com a maxima flecha permitida. O cabo sai da
extremidade da pega com angulo nulo do centro de gravidade e prossegue reto por 100 cm.
No trecho 15% do vao préximo ao pilar, deve-se fazer uma concordancia vertical para evitar
uma concentracdo de tensdo normal vertical junto ao pilar. Ao longo do trecho adotou-se
mais duas curvaturas.

Devido a grande perda por deformacdo da ancoragem o cabo tera uma extremidade
morta (pré-blocada) (M) e outra ativa (A). Na prética, para se manter simetria de acoes,
considera-se que para cada cabo com extremidades AM (ativa - morta) havera um simétrico
com extremidades MA (morta-ativa). O tracado do cabo representante estd disposto na

Figura 29.

Figura 29: Trajetoria do cabo

h=26

Fonte: PROPRIO AUTOR.

Sendo:
L, =100 cm;
L,=0,25.L=0,15.800 =120 cm;
Ls=(L-L1-2.L2)/2=230cm;

hi1=3,2 cm;
h,=6,53 cm;
hs = 3,27 cm;
h, = 13,06 cm;

hs =6,9 cm;
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A partir do tracado do cabo representante adotado, foram obtidos os valores do desvio

angular e da flecha para cada trecho do mesmo. Estes valores estdo na Tabela 10.

Tabela 10: Valores do desvio angular e da flecha para cada trecho do cabo

Trechos S1-S2 S2 -S3 S3-S4 S4 - S5
Flechas (cm) 3,2 6,53 13,06 6,9
Desvio angular (°) 3,05 3,25 6,48 6,56

Fonte: PROPRIO AUTOR.

O desvio angular é obtido a partir da seguinte formula:

o) = arc.tg(%) (53)

Onde:
y — € a flecha no trecho analisado;

Ax — é o comprimento do trecho analisado.

5.3 CALCULO DAS PERDAS IMEDIATAS

Com os valores encontrados do desvio angular, juntamente com as informac¢8es da
secao 4.3.1 deste trabalho, considerando os dados a seguir, € possivel obter as perdas
imediatas (perdas por atrito e acomodacao da ancoragem).

Dados:
- B =0,01rad/m;
- M =0,05 (cordoalha engraxada);
- op (tensdo do aco na extremidade ativa por ocasido da protensdo) = 150,0 kN/cm?;

- AL=6mm;

Ep =195 GPa;
Os valores das tens6es em cada trecho, apds as perdas de atrito, sdo mostrados na
Tabela 11.
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Tabela 11: Tensé&o ao longo do cabo representante ap6s as perdas por atrito

Secdo [ Ax(m) [ x (M) | Ay (M) | o (°) [Ac (°) | o (rad) | (no + k.X) | ete kX | 5 = g, g (e +kx)
So | 0,00 | 0,00 |0,0000(0,000| 0,0 | 0,000 | 0,000 1,000 150,0
S: | 1,00 | 1,00 |0,0000(0,000| 0,0 | 0,000 | 0,001 1,000 149,9
S, | 1,20 | 2,20 {0,0320(3,053| 3,1 | 0,053 | 0,004 0,996 149,4
Ss | 2,30 | 4,50 {0,0653(3,250| 6,3 | 0,110 | 0,008 0,992 148,8
S, | 2,30 | 6,80 |0,1306 |6,479| 12,8 | 0,223 | 0,015 0,986 147,8
Ss | 1,20 | 8,00 |0,0640(6,089| 18,9 | 0,329 | 0,020 0,980 147,0
Se | 1,20 | 9,20 |0,0640(6,089| 25,0 | 0,436 | 0,026 0,974 146,1
Sz | 2,30 |11,50|0,1306 |6,479| 31,4 | 0,549 | 0,033 0,967 145,1
Ss | 2,30 [13,80|0,0653(3,250| 34,7 | 0,605 | 0,037 0,964 1445
Se | 1,20 |15,00|0,0320(3,053| 37,7 | 0,659 | 0,040 0,960 144,1
S | 1,00 [16,00|0,0000|0,000| 37,7 | 0,659 | 0,041 0,960 144,0

Fonte: PROPRIO AUTOR.

Na Figura 30 é apresentado o grafico que relaciona a perda por

protensao ao longo de seu comprimento.

Tens3o do cabo - (kN/cm2)

151,0
150,0
149,0
148,0
147,0
146,0
145,0
144,0

143,0

0,00

2,00

Figura 30: Perda por atrito cabo/bainha

4,00

6,00

8,00

10,00

Disténcia}m)
—@— Atrito Cabo

atrito do cabo de

144,0

12,00 14,00 16,0

Bainha

Fonte: PROPRIO AUTOR.

0 18,00

A Tabela 12 apresenta o calculo da perda por acomodacdo da ancoragem do cabo

representante.



Tabela 12: Perda por acomodac¢&o da ancoragem

Fonte: PROPRIO AUTOR.

Secdo | x(cm) | s (MPa) Q Verificagdo Q (kN/cm) 11.700
So 0 150,00 0 P.l. ABAIXO | Ao (kN/cm?) 1,34
S1 100 149,93 7 P.l. ABAIXO lo=(cm) 1.600
S> 120 149,44 164 P.l. ABAIXO
Sz 230 148,84 562 P.l. ABAIXO
Sa 230 147,83 1.703 | P.l. ABAIXO
Ss 120 146,96 2.993 | P.I. ABAIXO
Se 120 146,09 4.483 | P.l. ABAIXO
S7 230 145,10 6.534 | P.l. ABAIXO
Ss 230 144,53 7.994 | P.l. ABAIXO
So 120 144,06 9.350 | P.l. ABAIXO
S1o 100 143,98 9.563 | P.l. ABAIXO
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O calculo da perda por acomodacao da ancoragem se resolve por tentativas, sendo

necessario considerar inicialmente a perda por atrito. Para cada tentativa, verifica-se se o

ponto em questdo € indeslocavel, caso ndo seja é verificado entdo o préximo ponto.

Portanto, na Tabela 12, na coluna verificagdo, “P.l. ABAIXO”, significa que o ponto em

guestao nao é o indeslocavel, sendo necessario verificar o proximo ponto. Como observado,

para o cabo analisado, ndo foi verificado um ponto indeslocavel, sendo assim todos os

pontos sofreram perda por acomodac¢ao da ancoragem.

A Tabela 13 apresenta a tensdo apOs calculadas as perdas por atrito e por

acomodacao da ancoragem.

Tabela 13: Tensdo apés as perdas imediatas

~ A o (kN/cm? c' (kN/cm?
S0 || IPRENER i) (Atrito : Atrito-AcE)m.AnC())ragem
So 0,00 150,0 136,6
S1 1,00 149,9 136,7
Sz 2,20 149,4 137,2
S3 4,50 148,8 137,8
Su 6,80 147.8 138,8
Ss 8,00 147,0 139,7
Se 9,20 146,1 140,5
S7 11,50 145,1 141,5
Ss 13,80 1445 142,1
Sy 15,00 1441 142,6
S10 16,00 144,0 142,6

Fonte: PROPRIO AUTOR.
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A Figura 31 apresenta um grafico com as perdas imediatas (por atrito e acomodacéao

da ancoragem), ao logo do comprimento.

Figura 31: Perda por atrito cabo/bainha e acomodacdo da ancoragem

152,0
150,0
148,0

146,0

144,0 144,0
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#-136,6136,7 '
136,0

134,0
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Secao - (m)
—@— Atrito Cabo-Bainha ®— Acomodacdo da Ancoragem

Fonte: PROPRIO AUTOR.

Com os valores finais das tensdes ao longo do cabo e das flechas, pode-se determinar

as forcas de protensdo em cada trecho e 0s carregamentos equivalentes respectivos.

5.4 CARREGAMENTO EQUIVALENTE DO CABO DE PROTENSAO

Os valores do carregamento equivalente (u) de cada trecho do cabo de protensao
levam em consideracdo as forcas de protensdo (P), esta ja desconsiderada as perdas
imediatas. Inicialmente foi considerado apenas um cabo por metro. Posteriormente, adota-
se 2 cordoalhas no mesmo feixe simulando um espacamento entre cabos de 50,0 cm. Na
Tabela 14 sdo apresentados o0s respectivos carregamentos. O cabo utilizado tem
ancoragem ativa (viva) do lado esquerdo e ancoragem passiva (morta) do lado direito, assim

0 seu simétrico corresponde a um outro com ancoragem ativa a direta e passiva a esquerda.
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Tabela 14: Carregamento equivalente do cabo de protenséo

u
- Oam Om-A Omedio Ptrecho u (C/50 cm)

Secédo e(m) [ L(m) | (c/200cm)

(kN/cm?) | (kN/cm?) | (kN/ecm?) | (kN) (kN/m)

(kN/m)

So-S10 | 136,6 142,6 139,6 141,0 | 0,0000 | 1,00 0,00 0,00
S1-So 136,7 142,6 139,6 141,0 | 0,0320 | 1,20 6,27 12,53
So-Ss 137,2 142,1 139,7 141,0 | 0,0653 | 2,30 3,48 6,96
S3-S7 137,8 1415 139,7 141,0 | 0,1306 | 2,30 6,96 13,92
S4-Se 138,8 140,5 139,7 141,0 | 0,0690 | 1,20 13,51 27,03
Ss-Ss 139,7 139,7 139,7 141,0 | 0,0000 | 0,00 0,00 0,00

Fonte: PROPRIO AUTOR.

O carregamento equivalente distribuido ao longo do cabo de protensao como pode ser

visto na Figura 32.

Figura 32: Acbes em uma faixa de 1 m da solugéo para cabos a cada 50,0 cm

AV
_i\.\i Agdes do cabo representante um por metro t=0
SO S1 S2 S3 S4 S5
| 1 ] | )
i | ‘ : 127 03 kN/m™"
' ' . 1 13,92 KN/ '
| 112,53 kN/ : m
i 2 Lt 6.96 kN/m :
! 11 iszzxzzazzaans ,
A qom |  12m | 23m | 23m | 12m |
Acdes do cabo representante um por metro t=0 usada no programa
A
27.03kN/m
13.92kN/m13,92kN/m
1%53 KNITY 6 a6 kwim| 6,96 kNimiL LT T
Y sasaniansnx i
[ 1,00m 1,00m 1,00m 1,00m 1,00m 1,00m 1,00m 1,00m

Fonte: PROPRIO AUTOR.

O carregamento equivalente foi dividido em faixas de 1 metro conforme o

espagcamento da grelha, também de 1 m. Na sequéncia, este carregamento foi concentrado

nos nos da grelha, de acordo com a &rea de influéncia de cada no.

Inicialmente, foi utilizado o FTOOL para obter o diagrama de momento fletor do cabo

de protensao.
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A Figura 33 apresenta o carregamento equivalente do cabo de protensao aplicada no
FTOOL.

Figura 33: Carregamento equivalente do cabo de protensdo usado no FTOOL

27.03 kN/nE7 .03 kN/im

12.53 KN/m 12.53 kN/m

6.96 KN/m 13.92 KN/m 13.92 KN/m 6.95 KN/m

\100m\~120m| 230m ! 230m |120m~\~120m 230m ! 230m 120m~\100m

Fonte: PROPRIO AUTOR

O diagrama de momento fletor do carregamento equivalente do cabo, pode ser visto ha
Figura 34.

Figura 34: Diagrama de momento fletor do cabo de protensdo no FTOOL

23.56 23.56
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36.68

Fonte: PROPRIO AUTOR.

Apés a resolugéo pelo FTOOL, o mesmo exemplo foi resolvido com andlise matricial
(método do deslocamento), utilizando planilhas do Excel. A estrutura foi dividida em dez
barras. Primeiramente, foi calculado o momento de engastamento perfeito de cada barra
como apresentado na Tabela 15.

Tabela 15: Momento de engastamento perfeito em cada barra do cabo de protenséo

Membro 01 | Membro 02 | Membro 03 | Membro 04 | Membro 05 [ Membro 06 | Membro 07 | Membro 08 | Membro 09 [ Membro 10

E(kN/m2) | 26.071.594 | 26.071.594 | 26.071.594 | 26.071.594 | 26.071.594 | 26.071.594 | 26.071.594 | 26.071.594 | 26.071.594 | 26.071.594
A (m2) 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12

I (m4) 0,0036 0,0036 0,0036 0,0036 0,0036 0,0036 0,0036 0,0036 0,0036 0,0036

L(m) 1,0 1,2 2,3 2,3 1,2 1,2 2,3 2,3 1,2 1,0
g (kN/m) 0,00 12,53 -6,96 -13,92 27,03 27,03 -13,92 -6,96 12,53 0,00
Q1 (kN) 0,00 7,52 -8,00 -16,01 16,22 16,22 -16,01 -8,00 7,52 0,00
M2 (kN.m) 0,00 1,50 -3,07 -6,14 3,24 3,24 -6,14 -3,07 1,50 0,00
Q3 (kN) 0,00 7,52 -8,00 -16,01 16,22 16,22 -16,01 -8,00 7,52 0,00
M4 (kN.m) 0,00 -1,50 3,07 6,14 -3,24 -3,24 6,14 3,07 -1,50 0,00

Fonte: PROPRIO AUTOR.
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Em seguida, foi elaborado o vetor deslocamento e o vetor das acBes nodais e
posteriormente, calculado a matriz de rigidez de cada barra. Na sequéncia, calculou-se a
matriz de rigidez global. Para a resolu¢éo do sistema de matriz foi utilizado a técnica do zero

um. Em seguida, foi calculado o vetor deslocamento como apresentado na Tabela 16.

Tabela 16: Vetor deslocamento devido ao cabo de protenséo

Vetor Deslocamento (m)
0 0,00000
u2 0,00086
u3 0,00086
u4d 0,00087
u5 0,00189
uéb 0,00079
u7 0,00257
us -0,00035
u9 0,00063
ul0 -0,00094
0 0,00000
ul2 0,00000
ul3 0,00063
uld 0,00094
uls 0,00257
ul6 0,00035
ul7 0,00189
uls -0,00079
ul9 0,00086
u20 -0,00087
0 0,00000
u22 -0,00086

Fonte: PROPRIO AUTOR.

Em seguida, foram calculadas as reacdes de apoio da estrutura devido ao

carregamento equivalente do cabo (Tabela 17).



Tabela 17: Reacédo de apoio devido ao cabo de protenséo
Reac¢des nos Nés (kN)

Fonte: PROPRIO AUTOR.

R1= 0,36
R2= 0,00
R3= 0,00
R4 = 0,00
RS = 0,00
R6 = 0,00
R7 = 0,00
R8 = 0,00
R9 = 0,00
R10 = 0,00
R11= -1,83
R12= 0,00
R13= 0,00
R14 = 0,00
R15= 0,00
R16= 0,00
R17 = 0,00
R18 = 0,00
R19= 0,00
R20= 0,00
R21= 0,36
R22 = 0,00
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Enfim, sdo obtidos os esforcos internos de cada barra. Na Tabela 18 estdo

apresentados os resultados das barras 1, 2 e 3 e na Tabela 19 estdo aprestados 0s

resultados das barras 4 e 5. Como a estrutura € simétrica os restantes das barras

apresentam valores iguais a seus correspondentes.

Tabela 18: Esforcos internos das barras 1,2e 3

Matriz de Rigidez da Barra 1 Vetor De(slo)camento
m
458.234 229.117 -458.234 229.117 0,00000
IK]1= 229.117 152.745 -229.117 76.372 X 0,00086
-458.234 | -229.117 458.234 -229.117 0,00086
229.117 76.372 -229.117 152.745 0,00087
Matriz de Rigidez da Barra 2 Vetor Deslocamento
(m)
265.182 159.109 -265.182 159.109 0,00086
K2 = 159.109 127.287 -159.109 63.644 X 0,00087
-265.182 | -159.109 265.182 -159.109 0,00189
159.109 63.644 -159.109 127.287 0,00079
Matriz de Rigidez da Barra 3 Vetor Deslocamento
(m)
37.662 43.311 -37.662 43.311 0,00189
K3 43.311 66.411 -43.311 33.205 X 0,00079
-37.662 -43.311 37.662 -43.311 0,00257
43.311 33.205 -43.311 66.411 -0,00035

Fonte: PROPRIO AUTOR.

Agdes nas Extremidades da Barra

0,36 0,00 Q1 (kN) = 0,36
0,00 0,00 M2 (kN.m) = 0,00
-0,36 0,00 Q3 (kN) = -0,36
0,36 0,00 M4 (kN.m) = 0,36
AgGes nas Extremidades da Barra
-7,15 7,52 Q1 (kN) = 0,36
-1,87 1,50 M2 (kN.m) = -0,36
7,15 7,52 Q3 (kN) = 14,67
-6,72 -1,50 M4 (kN.m) = -8,22
Agbes nas Extremidades da Barra
-6,67 -8,00 Q1 (kN) = -14,67
11,29 -3,07 M2 (kN.m) = 8,22
6,67 -8,00 Q3 (kN) = -1,34
-26,63 3,07 M4 (kN.m) = -23,56
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Tabela 19: Esforcos internos das barras 4 e 5.

Matriz de Rigidez da Barra 4 Vetor De(slo)camento Agdes nas Extremidades da Barra
m
37.662 43.311 -37.662 43311 0,00257 17,34 -16,01 Q1 (kN) = 1,34
[Kja 43.311 66.411 -43.311 33.205 X -0,00035 = 29,70 -6,14 M2 (kN.m) = 23,56
-37.662 -43.311 37.662 -43.311 0,00063 -17,34 -16,01 Q3 (kN) = -33,35
43.311 33.205 -43.311 66.411 -0,00094 10,19 6,14 M4 (kN.m) = 16,33
Matriz de Rigidez da Barra 5 Vetor De(slo)camento Agoes nas Extremidades da Barra
m
265.182 159.109 -265.182 159.109 0,00063 17,13 16,22 Q1 (kN) = 33,35
KIS 159.109 127.287 -159.109 63.644 X -0,00094 = -19,57 3,24 M2 (kN.m) = -16,33
-265.182 -159.109 265.182 -159.109 0,00000 -17,13 16,22 Q3 (kN) = -0,92
159.109 63.644 -159.109 127.287 0,00000 40,13 -3,24 M4 (kN.m) = 36,89

Fonte: PROPRIO AUTOR.

Por ultimo, foi calculado o exemplo no programa GRELHA. Para isto foi necessério
dividir o carregamento equivalente do cabo de acordo com o espacamento da grelha (1 m).
Para representar a viga no GRELHA, ja que ele foi criado para resolucao de lajes, foi
necessario criar uma laje ficticia para aplicar a malha, porém, para efeito de carregamento,
foram apenas computadas as cargas locais. As cargas na grelha devem ser aplicadas
concentradas nos nés, entdo a carga distribuida foi concentrada nos nés de acordo com sua
area de influéncia. A Figura 35 apresenta apenas o primeiro trecho da discretizagdo da viga
no GRELHA, para facilitar a visualizacdo da aplicacdo das cargas nodais nos nés e a divisao

das barras da grelha.

Figura 35: Representacédo da viga no GRELHA

Fonte: PROPRIO AUTOR.
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Utilizando o carregamento equivalente do cabo de protenséo apresentado na Figura
32 as forcas foram concentradas nos nés da grelha e, posteriormente, foi calculado e gerado

o diagrama de momento fletor como mostrado na Figura 36.

Figura 36: Diagrama de momento fletor da viga no GRELHA
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Fonte: PROPRIO AUTOR.

A Tabela 20 expde todos resultados das trés resolucfes, assim como o percentual

de diferenca entre elas.

Tabela 20: Resumo dos resultados dos modos de resolugdo do carregamento
equivalente do cabo de protenséo da viga

Método de Momento méaximo Momento méaximo

Resolucgéo positivo (kN.m) negativo (kN.m)
FTOOL 36,89 23,56
Analise matricial 36,89 23,56
GRELHA 37,25 23,47
Diferenca (%) 0,97 0,38

Fonte: PROPRIO AUTOR.

Como pode ser observado houve uma pequena diferenca entre a resolucdo pelo
GRELHA e a outras duas resolucdes que pode ser devido a ndo consideracdo os momentos
de blogueio. Também foi necessario fazer uma aproximacéo do carregamento que teve ser
adequado ao espacamento da grelha. Porém como a diferenca foi menor que 1%,

considera-se aceitavel.
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6. EXEMPLO NUMERICO - LAJE
LISA PROTENDIDA

Neste capitulo é resolvido um exemplo numérico para apresentar como pode ser a
sequéncia de calculo de uma laje lisa protendida utilizando protensdo ndo aderente com
cordoalha engraxada. A distribuicdo dos cabos em planta é uniforme nas duas direcdes,
espacados a cada 50 cm.

Visando uma melhor compreensdo do leitor, é analisado um pavimento simples
usando protensédo parcial e um tracado em elevacéo dos cabos de protensdo de acordo com
a planta esquematica do pavimento e utilizando as informacdes fornecidas na secao 4.2
deste trabalho. De posse destas informacdes, sdo calculadas as perdas de protensao, o
espacamento entre cordoalhas, sdo verificadas as tensfes atuantes na secdo e,
posteriormente, a quantidade de armadura passiva necessaria. Finalmente, sédo verificadas
as flechas atuantes.

O exemplo foi resolvido empregando-se todos os preceitos discorridos nos capitulos
anteriores e utilizando de planilhas. Para fazer a analogia de grelha do pavimento utilizou-se
0 programa CALCO (CASS, 2015). O carregamento equivalente distribuido do cabo de
protensao foi concentrado e aplicado nos nds da grelha de acordo com a area de influéncia
de cada nd, sem os momentos de bloqueio. O pavimento foi processado diferentes vezes
para analisar os esforcos separadamente e depois associados, primeiramente apenas o
peso proprio, depois o carregamento frequente, depois o esfor¢co de protensdo no tempo
zero e, por ultimo, o esfor¢o de protensao no tempo infinito.

Os dados gerais utilizados para a resolucdo do exemplo sdo: a estrutura € uma laje
lisa de 16 x 16 m, apoiada em nove pilares (pilar de 42 x 42 cm), cuja planta esquemética

pode ser vista na Figura 37.



Figura 37: Desenho esquematico da forma de laje
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Fonte: (MELLO, 2005).

Os dados complementares séo:
- Espessura da laje de 26 cm;
- Vao entre pilares de 8 m;

- A armadura de protensdo utilizada foi a cordoalha engraxada CP190-RB de 12,7 mm

de diametro;
- Classe de agressividade ambiental I;
- As propriedades do concreto utilizado séo:
- fuw=30 MPag;
- Eci=30672 MPa;
- G¢=12200 MPa,

- As acOes consideradas no projeto sédo de: g1 = 6,5 kN/m2, g, = 0,5 kN/m2e q=1,5
kN/mz;

- O cobrimento adotado foi de 2 cm, justificado pelo fato de ser CAA | e o fck utilizado
ser superior ao minimo exigido, podendo assim reduzir em 5 mm o cobrimento

nominal minimo.

- A distancia entre o centro de gravidade da armadura até a borda mais préxima (d’)

foi adotada como 3,27 cm;
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6.1 DADOS DA CORDOALHA ESCOLHIDA
As propriedades da cordoalha escolhida estéo contidas na Tabela 3:
- Area da cordoalha = 1,01 cm?;
- Ep=195000 MPa;
- fu=1710 MPa;

- fou = 1900 MPa;

Com estas informacdes foi calculada a tensé@o de protenséo inicial, utilizando o limite

estabelecido pela ABNT NBR 6118:2014, que deve ser o menor dos seguintes valores:

pi = 0,8 . for = 0,8 . 1900 = 1520 MPa
pi = 0,88 . fo = 0,88 . 1710 = 1504,8 MPa

Como a tensdao inicial de protensdo tem que ser menor que estes dois valores, foi
adotada uma o, = 1500 MPa.

6.2 TRAJETORIA DO CABO REPRESENTANTE

A trajetoria do cabo representante tem inicio na definicdo do cobrimento utilizado que
€ de acordo com a classe de agressividade ambiental. A ABNT NBR 6118:2014 também
define cobrimentos diferentes para as faces inferiores e superiores, onde é mencionado que
para as faces superiores que estejam devidamente protegidas, pode-se utilizar o cobrimento
nominal minimo de 15 mm. Com isso foi adotado 2 cm para o cobrimento inferior e 1,5 cm
para o superior.

A partir do cobrimento, foi encontrado o valor do (d’) que foi utilizado neste exemplo
como o cobrimento mais o didmetro da armadura, resultando em um d’ inferior de 3,27 cm e
um d’ superior de 2,77 cm.

Para obter uma boa trajetéria deve-se considerar um tracado ideal, que consiste na
saida do cabo no centro de gravidade da peca e chegando no apoio com a maxima
excentricidade permitida, passando pela face inferior da laje, na se¢cdo préxima ao meio do
vao. No centro da peca hd uma curvatura com a maxima flecha permitida. O cabo sai com
angulo nulo do centro de gravidade e prossegue reto por 100 cm. No trecho a 15% do véo
proximo ao pilar, deve-se fazer uma concordancia vertical para evitar concentragdo de
tensdo normal vertical junto ao pilar. Ao longo do trecho, foram adotadas mais duas

curvaturas.
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Devido a grande perda por deformacdo da ancoragem, o cabo ter4d uma extremidade
morta (pré-blocada) (M) e outra ativa (A). Na pratica, para manter simetria de acdes,
considera-se que para cada cabo com extremidades AM haverd um simétrico com

extremidades MA. O tracado do cabo representante esté disposto na Figura 38.

Figura 38: Trajetdria do cabo representante

h=26

Fonte: PROPRIO AUTOR.

Sendo:

L1 =100 cm;
L,=0,15.L=0,15.800 =120 cm;
Ls=(L-L1-2.L2)/2=230cm;

h:=3,2cm;
h, = 6,53 cm;
hs = 3,27 cm;
hs = 13,06 cm;
hs =6,9 cm;

A partir do tragcado do cabo representante adotado, foram obtidos os valores do desvio

angular e da flecha para cada trecho do mesmo. Estes valores estdo na Tabela 21.
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Tabela 21: Valores do desvio angular e da flecha para cada trecho do cabo

representante
Trechos S1-S2 S2-S3 S3-54 S4 - S5
Flechas (cm) 3,2 6,53 13,06 6,9
Desvio angular (°) 3,05 3,25 6,48 6,56

Fonte: PROPRIO AUTOR.

O desvio angular é obtido a partir da seguinte férmula:

a(®) = arc.tg(%) (54)

Onde:
y — € a flecha no trecho analisado;

Ax — é o comprimento do trecho analisado.

6.3 CALCULO DAS PERDAS IMEDIATAS

Com os valores encontrados do desvio angular, juntamente com as informac¢fes da
secao 4.3.1 deste trabalho e considerando os dados a seguir, é possivel obter as perdas
imediatas (perdas por atrito e acomodacao da ancoragem).

Dados:
- B =0,01rad/m;
- M =0,05 (cordoalha engraxada);
- op (tensdo do aco na extremidade ativa por ocasido da protensdo) = 150,0 kN/cm?;
- AL=6mm;

- Ep=195GPa;

Os valores das tens6es em cada trecho, apds as perdas de atrito, sdo mostrados na
Tabela 22.
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Tabela 22: Tenséo ao longo do cabo representante ap0s as perdas por atrito

Secdo | Ax(Mm) [ x (M) | Ay (M) | o (°) [Aa (°) |a (rad) | (n.a + k.X) | @We+kD) | 5 = g, g e +kx)
So | 0,00 | 0,00 {0,0000(0,000/ 0,0 | 0,000 | 0,000 | 1,000 150,0
S: | 1,00 | 1,00 |0,0000|0,000| 0,0 | 0,000 | 0,001 1,000 149,9
S, | 1,20 | 2,20 |0,0320|3,053| 3,1 | 0,053 | 0,004 | 0,996 149,4
Ss | 2,30 | 4,50 |0,0653|3,250| 6,3 | 0,110 | 0,008 | 0,992 148,8
S; | 2,30 | 6,80 |0,1306|6,479| 12,8 | 0,223 | 0,015 | 0,986 147,8
Ss | 1,20 | 8,00 |0,0640|6,089| 18,9 | 0,329 | 0,020 | 0,980 147,0
Se | 1,20 | 9,20 |0,0640|6,089| 25,0 | 0,436 | 0,026 | 0,974 146,1
S; | 2,30 {11,50(0,1306 (6,479| 31,4 | 0,549 | 0,033 | 0,967 145,1
Se | 2,30 {13,80(0,0653|3,250| 34,7 | 0,605 | 0,037 | 0,964 1445
Ss | 1,20 {15,00(0,0320|3,053| 37,7 | 0,659 | 0,040 | 0,960 144,1
S | 1,00 |16,00|0,0000|0,000| 37,7 | 0,659 | 0,041 | 0,960 144,0

Fonte: PROPRIO AUTOR.

A Figura 39 permite observar a perda por atrito do cabo de protenséo ao longo de

seu comprimento.

Tens&o do cabo - (kN/cm2)

151,0

150,0

149,0

148,0

147,0

146,0

145,0

144,0

143,0
0,00

2,00

Figura 39: Perda por atrito cabo/bainha

4,00

6,00

8,00

10,00

Distancia (m)

12,00

—@— Atrito Cabo/Bainha

Fonte: PROPRIO AUTOR.

144,0

14,00 16,00

18,00
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A Tabela 23 contém o célculo da perda por acomodac¢do da ancoragem do cabo
representante.

Tabela 23: Perda por acomodacao da ancoragem

Secdo | x(cm) | s (MPa) Q Verificagao Q (kN/cm) 11.700
So 0 150,00 0 P.l. ABAIXO | Ao (kN/cm?) 1,34
S1 100 149,93 7 P.l. ABAIXO lo=(cm) 1.600
S 120 149,44 164 P.l. ABAIXO
S3 230 148,84 562 P.l. ABAIXO
Sy 230 147,83 1.703 | P.l. ABAIXO
Ss 120 146,96 2.993 | P.l. ABAIXO
Se 120 146,09 4.483 | P.l. ABAIXO
Sy 230 145,10 6.534 | P.l. ABAIXO
Ss 230 144,53 7.994 | P.l. ABAIXO
So 120 144,06 9.350 | P.l. ABAIXO
S1o 100 143,98 9.563 | P.l. ABAIXO

Fonte: PROPRIO AUTOR.

Como j& explicado na secdo 5.3, para este cabo nado foi encontrado um ponto
indeslocavel (“P.l. ABAIXO”), sendo assim todos os pontos sofreram perda por acomodacgao
da ancoragem.

Esta disposto na Tabela 24 a tensédo apds calculadas as perdas por atrito e por
acomodacao da ancoragem.

Tabela 24: Tensdo apoés as perdas imediatas

Secdo | Distancia (m) | © (,Ifkl;lr/ifomZ) Atrito-,CAS\'(:(ct(r’r\]I ./Zw;éragem
So 0,00 150,0 136,6
S1 1,00 149,9 136,7
S 2,15 149,4 137,2
Ss3 4,50 148,8 137,8
Ss 6,85 147,8 138,8
Ss 8,00 147,0 139,7
Se 9,15 146,1 140,5
S7 11,50 145,1 1415
Ss 13,85 1445 142,1
So 15,00 1441 142,6
S10 16,00 144,0 142,6

Fonte: PROPRIO AUTOR.
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A Figura 40 apresenta as perdas imediatas (por atrito e acomodacéo da ancoragem),

ao logo do comprimento.

Figura 40: Perda por atrito cabo/bainha e acomodacé&o da ancoragem

152,0
150,0
148,0

146,0

144,0 144,0

»—142,6 142,6
142,0 4 142,1

Tensdo - (kN/cm2)

140,0

138,0 »137,8

91366 136,7
136,0

134,0
0 2 4 6 8 10 12

Secdo - (m)

—@— Atrito Cabo-Bainha ®— Acomodacdo da Ancoragem

Fonte: PROPRIO AUTOR.

Com os valores finais das tensdes ao longo do cabo e das flechas, pode-se determinar

as forcas de protensdo em cada trecho e 0s carregamentos equivalentes respectivos.

6.4 CARREGAMENTO EQUIVALENTE DO CABO DE PROTENSAO

REPRESENTANTE

Os valores do carregamento equivalente () de cada trecho do cabo de protenséo
levam em consideracdo as forcas de protensdo (P), esta ja desconsiderada as perdas
imediatas. Inicialmente foi considerado apenas um cabo por metro. Posteriormente, adotou-
se como espacamento inicial entre os cabos 50,0 cm. Na Tabela 25 sdo apresentados os
respectivos carregamentos. O cabo utilizado tem ancoragem ativa (viva) do lado esquerdo e
ancoragem passiva (morta) do lado direito. Assim, o seu simétrico corresponde a um outro

com ancoragem ativa a direta e passiva a esquerda.
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Secio OaM OMm-A Omedio Piecho | € (M) | I (m) | u(c/100cm) | u (c/50 cm)
¢ (kN/cm?) | (kN/cm?) | (kN/cm?) | (kN) (KN/m) (KN/m)
So-S10 | 136,6 142,6 139,6 | 141,0 | 0,0000 | 1,00 0,00 0,00
S1-So 136,7 142,6 139,6 | 141,0 | 0,0320 | 1,20 6,27 12,53
S»>-Ss 137,2 142,1 139,7 | 141,0 | 0,0653 | 2,30 3,48 6,96
S3-S7 137,8 141,5 139,7 | 141,0 | 0,1306 | 2,30 6,96 13,92
S4-Se 138,8 140,5 139,7 | 141,0 | 0,0690 | 1,20 13,51 27,03
Ss5-Ss 139,7 139,7 139,7 | 141,0 | 0,0000 | 0,00 0,00 0,00

Fonte: PROPRIO AUTOR.

A seguir é apresentado o carregamento equivalente distribuido ao longo do cabo de

protensao (Figura 41):

Figura 41: Acdes em uma faixa de 1 m da solucéo para cabos a cada 50,0 cm

AV
.;.\.\1 Agdes do cabo representante um por metro t=0
SO S1 S2 S3 S4 S5
| ! : | | A
| ! |' : 127,03 kN/m™
| | . | 13,92 kN/m |
I - / :
| 12,53 kN m{ 6.96 kN/m .
| HH“HHHH?HH 1
A qom |  12m | 23m | 23m | 12m |
Agoes do cabo representante um por metro (=0 usada no programa
rA
27,03kN/m
13,92kN/m; 13,92kN/m
1—%5-“-”’”1 6.96KNIm| 6.96 kNIm{L T4 1L T
e [ 1
[ 1,00m 1,00m 1,00m 1,00m 1,00m 1,00m 1,00m 1,00m

Fonte: PROPRIO AUTOR.

O carregamento equivalente foi dividido em faixas de 1 m justificado pelo

espacamento da grelha que foi utilizado também como 1 m. Na sequéncia, este

carregamento foi concentrado nos nés da gralha de acordo com a area de influéncia de

cada noé. Este procedimento € feito tanto no eixo x quanto no eixo y 0 que resulta em uma

carga concentrada no nd, resultante nos 2 sentidos. A Figura 42 a seguir apresenta as

cargas concentradas resultantes nos nds da grelha que para esta analise foi utilizado o
software GRELHA (CASS, 2015).
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Figura 42: Aplicacéo das forgas equivalentes de protensdo no GRELHA
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Fonte: PROPRIO AUTOR.

Ap6s o processamento da grelha com a acdo da protensdao no tempo zero sao
calculadas as perdas ao longo do tempo para, posteriormente, gerar o carregamento

equivalente do cabo no tempo infinito.

6.5 CALCULO DAS PERDAS AO LONGO DO TEMPO

O carregamento equivalente do cabo de protensdo deve ser feito primeiramente
contabilizando apenas as perdas imediatas para a verificacdo da tensdo no tempo zero e,
posteriormente, contabilizando as perdas ao longo do tempo para verificagdo das tensdes
no tempo infinito.

O calculo das perdas ao longo do tempo seguiu o roteiro apresentado na secéo 4.3.2

gue sao as perdas por retracao do concreto, fluéncia e relaxacdo da armadura.

6.5.1 PERDA POR RETRACAO DO CONCRETO
Para o calculo da perda por retracdo do concreto foi necessario utilizar dos seguintes

dados:
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- hfic = hige = 26 cm;
- Umidade relativa do ar = 75%;
- ty=5dias;

- Ep= 195000 MPa;

- gty ty) =—0,351%0 (Obtido por meio da Tabela 6 deste trabalho);
A partir da equacéo 13 foi encontrada a perda por retracéo do concreto que foi de:

Ao, (t,ty) = % :195000 = 68,445 MPa.

6.5.2 PERDA POR FLUENCIA DO CONCRETO
Para o calculo da perda por fluéncia do concreto foram necessarios os seguintes
dados iniciais.

- fa =30 MPa;
- Oco = 5,0 MPa (adotado);

- Agregado graudo de granito (a.=1,0);

E
-0, =t ;
ECS
- Ecs =Q; 'Eci
-, =08+02%% <10-08+0230 _08g75:
80 80

- E, =a,-5600-,/f, =1-5600-~/30 =30672,46MPa ;
. E, =0,875-30672,46 = 26838,4MPa -

o, = 195000 _727
26838,4

- (P(tw,to) =2,842 (Obtido por meio da Tabela 6 deste trabalho);
- Ao, (tLt)=0(t, t) o, o, =2842-7,27-5=10331 MPa.

6.5.3 PERDA POR RELAXACAO DA ARMADURA
Para calcular a perda por relaxacdo da armadura foi necessario obter a taxa de

relaxacdo da armadura que é a relacdo entre tensdo média de protensdo apos as perdas
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imediatas (Omes = 1396,0 MPa) e o fuw (1900 MPa) da cordoalha. Apds encontrar a taxa de
relaxacao utilizou-se a Tabela 7 deste trabalho para determinar o coeficiente de relaxacéo
dos fios e cordoalhas, fazendo a interpolacao para obtengéo do valor mais proximo, com 0s

seguintes resultados:

o = Ome D959
f. 1900

p
- Wioogo,73s = 2:89
- W, =25 Wygh00735 = 2,9-2,85=7,125%

- o6, =0 -w®=1396-%=99,465MPa

pr — ~ médio

6.5.4 PERDAS TOTAIS
As perdas totais resultantes consideradas no tempo infinito sdo a soma das 3 parcelas

separadas das perdas progressivas:

= 68,445+103,31+ 99,465 = 271,22MPa = 27,12kN / cm?

Gp,s,c,r

Com o célculo das perdas totais, pode ser realizada uma relagdo entre as tensdes

ap6s as perdas imediatas e as perdas progressivas (Tabela 26).

Tabela 26: Valores das tensdes no tempo to € No tw

Secdo | Tensdo com perdas Iniciais (to) | Tensdo no tempo Infinito (t.) | Relacéo t-/t
kN/cm? kN/cm?
So 136,61 109,49 0,80
S 136,71 109,58 0,80
S 136,9 109,78 0,80
S3 137,5 110,38 0,80
Ss 138,78 111,66 0,80
Ss 139,71 112,59 0,81
Se 140,61 113,49 0,81
S7 141,51 114,39 0,81
Ss 142,08 114,96 0,81
So 142,55 115,43 0,81
S10 143,63 115,51 0,80

Fonte: PROPRIO AUTOR.
Nota-se que h&d uma perda de 19% em média no tempo infinito em relacdo ao tempo
zero.
Apés o calculo das perdas progressivas deve ser realizado novamente o
carregamento equivalente para o cabo, agora contemplando as a¢des no tempo infinito. H4

também a possibilidade de fazer uma interpolagdo simples, devido a diferenca entre as
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acdes no tempo zero e infinito serem lineares. Essa Ultima opcéo, foi executada neste
exemplo, devido ao tempo de processamento e a dificuldade de insercdo das cargas
concentradas nos nés da grelha da primeira op¢do. ApGs o processamento, sdo gerados 0s
momentos fletores atuantes nos nés da grelha para a verificagdo da fissuracdo. O
carregamento nos nés é complicado, pois em um né qualguer em uma dire¢cdo o cabo esta

com uma trajetéria e na outra o cabo mais préximo esta com outra trajetoria.

6.6 VERIFICACAO DA FISSURACAO NO ELS

Apoés aplicados os carregamentos e processada a grelha com as devidas acdes sao
gerados os momentos fletores atuantes nos nés. Para este exemplo foi gerado o0 momento
fletor na barra mais desfavoravel, a linha de barras da grelha que passa pelos pilares
centrais, comeca na barra 265 e termina na barra 280, como pode ser visto na Figura 43, o
diagrama de momento fletor da linha de barras em questdo para a acdo da protensdo no

tempo zero.

Figura 43: Diagrama de momento fletor da linha de barras do pilar central para acéo
de protensdo no tempo zero
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Fonte: PROPRIO AUTOR.

Com os momentos fletores das respectivas acles, foi realizada a verificacdo de

tensdes para a condigdo de protensdo. A ABNT NBR 6118:2014 ndo especifica valores de
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tensdes limites para protensdo sem aderéncia fazendo apenas distingdo entre pés tracédo e
pré tragdo. No caso foi usada a condi¢do de pdés tracdo. A Tabela 27 apresenta os valores

dos momentos junto ao pilar central e no meio do véao para um cabo a cada 50 cm.

Tabela 27: Valores dos momentos junto ao pilar central e no meio do vao

Acao Mg1 | Mi+go+03.) | Mgi+g2+04.0) | Mgregarq) | MP (o) | MPyt)
Momento apoio i
pilar central -179,32 -182,93 -204,60 | 170,54 | 137,28
156,46
(KN.m/m)
Momentomeiodo | ) o5 | 51 53 52,57 58,80 | -67,44 | -54,29
vao (KN.m/m)

Fonte: PROPRIO AUTOR.

Os valores das tensfdes na borda superior e inferior sédo apresentados na Tabela 28,
mostrando que a fissuracdo esta atendida para a condi¢cdo de protensdo parcial. A ABNT
NBR 6118:2014 menciona que basta ser atendido o ELS-F para a combinacdo frequente
das acdes, em todas as classes de agressividade ambiental, para as lajes lisas e cogumelos

protendidas.

Tabela 28: Verificagcdo das tensdes junto ao pilar central e no meio do véo

Tempo Zero: Acbes: Mg1 + Mpg=0)
Limite de Tragdo — 35 Limite de Compresséo — 210
ot =1,2* ferm (MPa) ' Oc =0,7.fck (MPa) !

Borda (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Verificagédo

Inferior 1,19 -16,65 13,89 1,57 Tensao
Pilar Verificada

Superior 119 | 16,65 | -13,89 3.96 Tensao
Verificada

Inferior 1,18 6,58 -3,99 3,77 Tensao
Vao Verificada

. Tensao
Superior 1,18 -6,58 3,99 -1,42 Verificada

Tempo Infinito: Acdes: Mgi+g2+0,4.g TMpt=x)
Limite de Tracéo — 35 Limite de Compresséo — 210
Ot = fct,m (MPa) ' Oc =0,7.fck (MPa) '

N/A Mp/W Mg/\N (0} . ~
Borda (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Verificacdo

Inferior 0,87 -12,18 16,24 4,93 Tensao
Pilar Verificada

Superior 087 | 1218 | -16.24 -3,18 Tensao
Verificada

Inferior 0,86 4,82 -4,67 1,01 Tensao
Vao Verificada

Superior 086 | -4,82 4,67 0,70 Tensdo
Verificada

Fonte: PROPRIO AUTOR
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Pode ser observado que, para o espacamento de 50 cm entre cabos, a verificacdo de
tensdes foi atendida tanto para o tempo zero quanto para o infinito. Caso né&o tivesse
passado na verificagdo o espagamento entre cabos seria reduzido até atender aos limites de
tensdes. O espacamento inicial de 50 cm foi adotado e a decisdo de ndo verificar um
espacamento maior foi devido as tensdes estarem proximas ao limite estabelecido.

Apos a verificacdo das tens@es para o estado limite de servico de formacao de fissuras

foi realizada a verificacdo no estado limite ultimo referente a ruptura.

6.7 VERIFICACAO DA RUPTURA NO ESTADO LIMITE ULTIMO

Para a protenséo no tempo infinito é preciso considerar além do momento de gi1+gz+q
o efeito do hiperestatico de protensao no tempo infinito, considerando que o momento total é
sempre a soma do isostatico com o hiperestatico de protensdo e que nesse caso 0 cg da
armadura de protensao (considerando em uma e outra direcdo) esta a 2,77 cm da borda.

Para a verificacdo em ruptura, consideraremos 1 cabo protendido a cada 50,0 cm.

M,, =M., +M

p,too isost hiperest

137,28 = 112;59 ' (01_226 - 010277) +M hiperest.

M =125,76 kN.m

hiperest

Com isso o0 momento de calculo é:
M, =-14-204,6+0.9-127,75=-17325 kN.m

As acdes atuantes na sec¢édo transversal e suas caracteristicas estdo apresentadas
na Figura 44:

Figura 44: Momento atuante na sec¢édo transversal
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Fonte: PROPRIO AUTOR
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Como a cordoalha engraxada € uma armadura ndo aderente, a determinacdo da
tenséo é feita de acordo com a se¢do 17.2.2 da NBR 6118:2014.

_800_ 30,77 < 35,0

26

>|r

f
Ac, =70+ —%— <420MPa
00-p,

Como a G, =11259 MPa o pré-alongamento sera de:

_ Op 11259
P E, 195000

p

=5,77%o0

€

Para a determinacdo da armadura ativa foi utilizado 0 dmedio = 26 — 2,77 = 23,23 cm.

Assim, a expresséao fica:

173,25

Kyg = = 0,150
1.0,23237 . 30000
k, =0,2445
k, =0,9022
£, =3,2363%
&, =10,0%

Portanto, a secdo se encontra no dominio 2. A determinacdo da armadura ativa € de

acordo com a seguinte expressao.

. . 2 . . 2
facka b d® g, 00 30:0,0022:102823 .
A, = 100 _ 100 — 0,000633m? = 6,33
k, d-(c,0+70)  0,9022-0,2323-(1125,9 + 70)-1000 m

Como tem-se no pré-dimensionamento, um cabo a cada 50,0 cm, o que resulta em 2,0
cm?/m, ha necessidade de complementar com armadura passiva. A Forca de tracao (Ft) é

composta de uma parte da armadura de protensdo e de outra de armadura de aco passivo,

entao:
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A 2
% 200 6000865™ — 0,086%
b.d 100.2323 om?

f
Ac, =170+ ok =70+L
100-p, 100-0,00086

Pp

= 418,45MPa < 420MPa

Com isso, obtém-se:

f 3 =11259 + 418,45 =1544,35MPa

Portanto, a armadura passiva necessaria é:

M
© A f, L1325 54954435
k,-d _ 0,9022-23,23

s f, 5% 15

Para a utilizacdo de uma cordoalha engraxada CP 190 de 12,7 mm a cada 50 cm

=11,91cm?

uniformemente distribuida é necessaria uma area de armadura passiva de 11,91 cm2 A
Tabela 29 representa o resumo das armaduras combinando ou ndo as armaduras passivas

e ativas.

Tabela 29: Valores de As com e sem protensao

Situagdo Ap As
(cm2/m) (cm?/m)

Protendido cordoalha engraxada mais ago

. 2,0 11,91
passivo
S6 protendido aderéncia posterior 6,33
. . Aumentar
S0 aco passivo (concreto armado) hia
aje

Fonte: PROPRIO AUTOR

Com a determinacao da armadura o proximo passo € verificacdo da flecha, em que
se faz necessério averiguar qual estadio de deformacdo se encontra a secdo. Para tal,

calcula-se momento de fissuracéo para fazer a referida verificacao.
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7. IMPLEMENTACAO DA ACAO DE
PROTENSAO NO GRELHA

Neste capitulo sdo explicadas as alteracfes feitas no programa GRELHA e como
foram executadas.

Para a consideracdo das acdes de protensdo o usuario deve adicionar os cabos e
aplicar estes na barra da grelha, onde o usuario pode definir quantos cordoalhas estédo
concentradas no feixe. A partir da sele¢do da barra o usuério pode editar as informacgdes do
cabo a qualquer momento. Para o programa gerar a trajetéria do cabo representante, de
acordo com alguns critérios estabelecidos, sao necessarios informar algumas caracteristicas
geométricas dos elementos, comentados com mais detalhe a seguir. Apés gerar a trajetoria
do cabo e com mais algumas informacdes fornecidas pelo usuério, é calculado o
carregamento equivalente do cabo e estes sdo aplicados nos nés da grelha, de acordo com
area de influéncia. A partir deste ponto, o usuério pode fazer a andlise do efeito de
protenséo isoladamente ou em conjunto com 0s outros carregamentos.

A seguir é apresentada a aba de protensao, detalhando todo o processo necessario
para a utilizacdo do GRELHA.

7.1 ABA DO EFEITO DE PROTENSAO DO GRELHA

A aba de protenséo foi inserida apds a aba Calculos e Malha devido a necessidade de
gerar as grelhas, realizar o calculo de grelha ainda sem a protensao e também, antes, gerar
as barras deformadas, devido a necessidade dos calculos desenvolvidos nestes menus.
Portanto, a aba de protensao é a de niumero 7. A seguir é apresentada a Figura 45 com os
detalhes da aba de protenséao.
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Figura 45: Aba de protensdo no GRELHA
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Fonte: PROPRIO AUTOR

Os menus internos na aba Efeito de Protensao, sdo dois: um para criacdo do cabo e
outro de edicdo. Neste primeiro submenu ha a opgdo de apagar todos os cabos ja criados.
Para a opgdo de apagar apenas alguns cabos especificos o usuério podera utilizar a funcéo
“Delete” no teclado. Quando o usuario clicar no botao “Criar cabo de protensao”, este deve
informar quais sédo as barras da grelha que este cabo deve ser aplicado. Importante salientar
gque o cabo apenas pode ser aplicado nas barras da grelha, podendo ser nas barras
paralelas aos eixos horizontais ou verticais do desenho. Outra informacado importante € que
este cabo de protenséo é criado como um bloco, ou seja, ele carrega todas as informacdes
das propriedades do cabo que o usuario informar, sendo que este pode ser movido para
outra barra, alterado suas propriedades, sem a necessidade de apagar um cabo e criar
outro. No préximo item € explicado as propriedades dos cabos.

O outro submenu desta aba é da edicdo dos cabos, onde o usuario seleciona um
cabo de protensédo e clica no botdo “Editar Cabo”, abrindo assim um formulério que o

usuario devera preencher e sera explicado com mais detalhes na secéo 7.2.

7.2 FORMULARIO DO CABO DE PROTENSAO

No formulario do cabo de protensdo o usuario tem que fornecer as seguintes
informacdes, escolha da cordoalha (definida de acordo com os padrfes encontradas no
mercado), tensdo de protensdo inicial, perdas iniciais e finais, numero de cordoalhas no

mesmo feixe, d’ inferior e superior, nUmero de tramos (quantidade de trechos que inicia e
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termina a trajetéria do cabo de protensdo), comprimento do trecho retilineo e comprimento

de cada tramo. Estas informac¢8es dopem ser verificadas na Figura 46 a seguir.

Figura 46: Formulario do cabo de protenséo
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Fonte: PROPRIO AUTOR

Neste formulario sao calculados a trajetoria do cabo representante, como apresentado
na secao 5.2, os efeitos de protenséo e também as ac¢des nodais que séo aplicadas nos nos
da grelha. As ac¢des nodais formam um vetor, composto por um momento e uma forca
cortante, devido ao momento de engastamento perfeito gerado pelo carregamento
equivalente do cabo de protenséo.

O processo de célculo deste formulério foi dividido em quatro operacdes, onde é
identificado o tipo de cabo. As operacdes séo separadas em cabos bi apoiados, cabos
continuos, sendo estes divididos em trés trechos distintos, o trecho inicial, o trecho
intermediario e o trecho final, totalizando as quatros operacfes. Foi necessario fazer desta
maneira, pois cada operacdo tem suas particularidades. Em cada operacéo € calculada a
trajetoria do trecho, depois é calculado a acdo equivalente de protensao, ap0s este processo
as acodes sdo divididas nas barras, onde é gerado o vetor das cargas nodais nas barras.
Neste caso aplica-se o0 visto nos itens 2.2 e 3.3.2. Apés os calculos de todas as operacgoes,
€ obtido o vetor das a¢des nodais concentradas nos nés da grelha. Essas operacfes sédo
identificadas quando o usuario fornece o nimero de trechos. No caso de o usuario informar
gue h& apenas um trecho, o programa identifica que é um trecho bi apoiado. Se conter dois
ou mais trechos é identificado trata-se de um cabo continuo. A primeira operacdo é
reservada para o primeiro trecho, a segunda operacao para o Ultimo trecho e a terceira
operacédo para os trechos intermediarios, quando houver.

A parte gréafica dos efeitos de protensao é realizada na sub-rotina “UProtensao”.

7.3 UNIDADE GRAFICA DE PROTENSAO

A tarefa grafica da unidade de protensdo é realizada na Unit UProtensao. Nesta

unidade foi criado um layer especifico das a¢Bes de protensdo, seguindo 0s critérios ja
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estabelecidos no GRELHA, para separar em blocos cada elemento diferente. Para inserir o
cabo de protensdo é necessario informar a linha de barras da grelha onde o mesmo sera
inserido. Os cabos de protensdo séo inseridos apenas nas barras da grelha. O cabo de
protensdo € representado por uma linha com o mesmo comprimento das barras da grelha
onde serdo inseridos e por dois circulos um em cada extremidade do cabo. E importante
salientar que é feito um clone dos dados das barras selecionadas pelo usudrio que sdo
armazenados em memoria, com 0 objetivo de obter as informagdes contidas nestas barras e
utiliza-las no processo de calculo. Por isso, é necesséria esta operacao apos a geracao das
barras deformadas da grelha. Na Figura 47 sdo apresentados os detalhes gréaficos do cabo

de protensao, onde € possivel visualizar o cabo de protensdo em azul.

Figura 47: Ambiente gréfico do efeito de protensdo no GRELHA
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Fonte: PROPRIO AUTOR

Um detalhe importante é que as propriedades do elemento sdo armazenadas junto
com os elementos gréaficos, ou seja, junto com o desenho. Portanto quando a edicao se faz
necessario, esta deve ser feita através do desenho. Por exemplo, se o usuario tiver que
mudar de posicdo o cabo de protensdo, basta mover o objeto, pois as propriedades sao
carregadas com o desenho, ndo sendo necessario fornecer as informac6es novamente. Por
isso a importancia de o desenho carregar as propriedades do elemento, tornando o
processo mais intuitivo e mais rapido de ser usado.

ApOs criar o cabo de protensdo o usuario deve seleciona-lo e clicar no botdo “Editar
Cabo” para que seja aberto o formulario apresentado na secdo 7.2 e assim inserir as

caracteristicas daquele cabo.
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8 . EXEMPLOS DE APLICACAO

Neste capitulo sdo resolvidos exemplos de aplicacdo para validacdo dos algoritmos
criados para o calculo do efeito de protensdo e apresentar as possibilidades de utilizacéo
dos mesmos. O objetivo deste capitulo é verificar os algoritmos criados para a analise do
efeito de protensdo. Para tanto, foram utilizados os exemplos j& resolvidos neste trabalho,
para comparagdo dos resultados. Primeiramente, foi resolvida a viga presente no capitulo 5.
Posteriormente, foi resolvida a laje lisa do capitulo 6, com as mesmas caracteristicas que
anteriormente e, na sequéncia, com variacfes da distribuicdo dos cabos de protensdo em
planta, para verificar a melhor maneira de distribuicdo dos cabos.

Para a resolucdo dos exemplos dispostos neste capitulos, foram definidos os
seguintes dados, tensédo de protenséo inicial de 1500 MPa, perda de protensao inicial de
6,93%, perda de protensdo final de 20%, d’ inferior de 3,27 cm, d’ superior de 2,77 cm,
numero de tramos igual a dois e o comprimento do trecho retilineo que é iguala 1 m.

E importante enfatizar que as diferencas encontradas nos resultados eram esperadas,
pois nos exemplos resolvidos nos capitulos anteriores, foram através apenas da insercéo de
carga local, onde levava em consideracdo apenas a forga vertical aplicada. Neste caso,
além da forca vertical, € levado em conta o momento nodal equivalente da acdo de
protensdo, que sdo calculados através de acBes de engastamento perfeito na barra

elementar.

8.1 VIGA CONTINUA

Para elaborar um estudo comparativo entre a versédo atual e anterior do GRELHA,
utilizou-se a viga do capitulo 5. As perdas de protensdo utilizadas na versdo atual do
programa estédo na sec¢éo 5.3.

Na Figura 48 pode ser observado o primeiro trecho da viga na versédo atual do

GRELHA com o cabo de protensao e as cargas equivalente ja aplicadas.
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Figura 48: Viga com o cabo de protensao na versdo atual do GRELHA

Fonte: PROPRIO AUTOR

Na Figura 49 é apresentado o diagrama de momento fletor na versdo atual do
GRELHA.

, Figura 49: Diagrama de momento fletor da viga na versdo atual do GRELHA w
§# programa Grelhas - PPGECiv/UFSCar-> Viga-prot.vec (=N EER |

Arquive Editar Desenhar Isométrico Feramentss  Ajuda

aln|Else stlalafcesoo - %_(4245.48) ;_(734.14)

Esforgos de rotensdo:

1) Cabos:

Ciiar Cabo de Protensio
Apagar todos os cabos

2] Edig&o/Céloulo dos Cabos:

eue 3 o (9 FH
‘ sief| soped (1 [if]

Selecione um Cabo antes de tentar editalol

Editar Cabo

opsalald ap soduisa (2 T

| samidle mm | oednesuog sp sewuniz

| sebmr 7

Entidades selecionadas: 102

Inicianda feixe de protensdo

Foram encortradas 16 barras

Entre com 4 Tra coordenada do feize de protens3o
Entrada: x1:(-46.26); 11:(1523.97); 21:10.00)

Ertre a 2a coordenada do feixe de pratensdo. -

sojawalg sop oghpa (g =

G =]

Fonte: PROPRIO AUTOR

A Tabela 30 apresenta os resultados do modelo anterior e atual do GRELHA,
evidenciando o momento maximo positivo € 0 momento maximo negativo em cada tramo e

também os resultados encontrados no FTOOL.



Tabela 30: Resumo dos resultados dos modos de resolugcdo do carregamento

equivalente do cabo de protenséo da viga
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Método de Momento méaximo Momento maximo
Resolucao positivo (kN.m) negativo (kN.m)
GRELHA anterior 37,25 23,47
GRELHA atual 37,25 23,47
FTOOL 36,89 23,56
Diferenca entre a
solucdo atual e o 0,97 0,38

FTOOL (%)

Fonte: PROPRIO AUTOR.

Pode ser observado, que ndo houve diferenca entre os resultados da solucdo atual do
GRELHA e o modelo anterior. No caso de vigas, esta situacao, ja era esperada, devido o
cabo atuar em apenas um eixo (longitudinal), com isso os esforcos de momento néo
provocam modificacdo do resultado. Com esta andlise, foi possivel validar a nova versao do
GRELHA e utilizar o mesmo para consideracao das acdes do protensao através analise de
grelha equivalente.

A seguir, sera apresentada a solugdo do exemplo disposto no capitulo 6 com a versao
atual do GRELHA e utilizando as variagdes propostas em MELLO (2005).

8.2 LAJE LISA PROTENDIDA COM CABOS UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDOS

NA DIRECAO VERTICAL E HORIZONTAL

Utilizando das caracteristicas do exemplo do capitulo 6 deste trabalho e dados
preliminares ja calculados, sera feita a analise do mesmo através da versdo atual do
GRELHA.

Primeiramente ser4 apresentado o exemplo em questdo apenas com 0S
carregamentos permanentes e acidentais que nao incluem os efeitos de protensao para que
seja analisado os efeitos em separado e, posteriormente, a combinacdo dos mesmos.

Na Figura 50 sera apresentada a planta com as caracteristicas ja apresentadas. A
grelha foi estabelecida para que possua espagamento a cada 1 metro em relagdo ao eixo

horizontal e vertical, sendo inseridas 16 barras em cada eixo.
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Figura 50: Planta de forma da laje lisa
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Fonte: PROPRIO AUTOR.

Utilizando da combinacao rara de carregamento, somatério das cargas permanentes
e acidentais, lembrando que neste momento ainda ndo foi inserido as cargas de protensao,

foi gerado o grafico deformado da estrutura e apresentado na Figura 51.

Figura 51: Estrutura deformada sem as acdes de protenséo.
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Fonte: PROPRIO AUTOR.
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Como ja esperado, a estrutura tem uma deformacdo predominantemente negativa em
relag@o ao eixo Z (vertical), origem no plano da laje e com valores positivos para cima, com
excecao nos pontos dos pilares que sdo indeslocaveis.

Os nés da grelha com as maiores deformagbes sdo os 73, 81, 209 e 217 com o

deslocamento de -10,9 mm. A Figura 52 apresenta a localizacdo dos nés em questao.

Figura 52: Grelha equivalente com os nés numerados
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Fonte: PROPRIO AUTOR.

Na Tabela 31 sédo apresentados os momentos fletores com as diversas combinacdes
de carregamento na barra dos pilares centrais que inicia ho né 137 e termina no né 153 da

grelha, como pode ser observado na Figura 52 a localizacdo destes nés.



104

Tabela 31: Momento fletor na barra do pilar central para a grelha a cada 1m

Acéo Mg Mg1+g2+0.3.q) | Mg1+g2+0.4.q) | M(g1+g2+q)
Momento apoio pilar
-156,5 -179,3 -182,9 -204.,6
central (kN.m/m)
Momento meio do vao
45,0 51,5 52,4 58,3

(kN.m/m)

Fonte: PROPRIO AUTOR.

A seqguir é realizada a disposicdo dos cabos de protensdo na planta de forma. A
primeira andlise sera efetuada aplicando duas cordoalhas por barra da grelha, simulando
uma situagcdo com uma cordoalha a cada 50 cm. Na Figura 53 pode ser observada a

disposicdo dos cabos em azul.

Figura 53: Insercdo dos cabos de protensao na laje

Fonte: PROPRIO AUTOR.

Apoés a aplicacdo do cabo é feita a edicdo dos mesmo para a geracdo das acdes

equivalentes de protensdo e consequentemente a aplicacdo nos nos da grelha. Na Figura
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54 esta exposto o formulario com as caracteristicas da cordoalha ja mencionadas no inicio

do capitulo.
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Figura 54: Insercdo dos cabos de protenséo na laje
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Fonte: PROPRIO AUTOR.

Com a acbes de protensdo geradas nos nés da grelha € possivel fazer a andlise

apenas destas acgles. As informacdes importantes obtidas desta analise sao os

deslocamentos e o diagrama de momento fletor nos nos (73, 81, 209 e 217). Na Figura 55 é

apresentada a estrutura deformada apenas com as acdes de protensao.

Figura 55: Estrutura deformada da laje com as acdes de protenséo
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Fonte: PROPRIO AUTOR.

A estrutura deformada na laje como observado na Figura 54, representa o que se

espera de uma acdo de protensao, sendo a deformacédo no sentido contrario a tendéncia de
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deformacédo da estrutura sem a protensdo. A deformacdo nos mesmos nds da grelha (73,
81, 209 e 217) é de 4,8 mm.

Apoés esta andlise foi feito um estudo comparativo dispondo a grelha a cada 50
centimetros e aplicando apenas 1 cordoalha por barra da grelha para verificar a
compatibilizagdo dos resultados. A deformagdo encontrada nos nds equivalentes ao
apresentado na Figura 52 foi de 4,8 mm. Verifica-se que néo é necessério dispor a grelha
com 0 mesmo espagamento dos cabos de protenséo, pois 0 processo € mais trabalhoso e o
resultado da primeira situacdo da grelha espacada a cada 1 m obteve resultados
satisfatorios.

Foram realizadas outras analises utilizando como padrdo a grelha espacada a cada 1
metro. As diferentes andlises foram de um cabo a cada 40 cm, para isto utilizou-se e 2,5
cordoalhas por barra da grelha, de um cabo a cada 33,33 cm, tendo 3 cabos por barra da
grelha e por ultimo um cabo a cada 25 cm, tendo 4 cabos concentrados por barra da grelha.

Na Tabela 32 sdo expostos os resultados dos momentos fletores na linha de barras
gue inicia no nd 137 e termina no né 153 da grelha e pode ser visto na Figura 52 e também
a deformac&o nos nos (73, 81, 209 e 217) dos diferentes tipos de andlise. E necessario
enfatizar que para a comparagdo dos momentos fletores da segunda analise, 1 cordoalha
por barra da grelha a cada 50 cm, o valor do momento deve ser multiplicado por 2 para
adequar a malha dos outros exemplos que estdo a cada 1 metro, sendo que o valor

apresentado na Tabela 32 j& consta esta adequacao.

Tabela 32: Comparativo entre deformacao e momento fletor das diferentes anélises

Momento no n6 | Momento no né Deslocamentos nos
Analise 145 da grelha 141 dagrelha | n6s (73, 81, 209 e 217)
(KN.m/m) (KN.m/m) (mm)

2 cordoalhas por barra

46,22 -25,22 4,8
na grelha lm x 1m
1 cordoalhas por barra

47,18 -25,16 4,8
na grelha 0,5m x 0,5m
2,5 cordoalhas por
barra na grelha 1m x 57,95 -31,95 6,0
Im
3 cordoalhas por barra

69,42 -38,3 7,2
na grelha lm x 1m
4 cordoalhas por barra

92,6 -51,07 9,6
nagrelhalm x 1m

Fonte: PROPRIO AUTOR.
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Em relacdo a disposicdo dos cabos em planta como apresentado em Mello (2005),
tém-se as seguintes situagdes, destacando as mais usuais: cabos uniformemente
distribuidos nas duas dire¢des, concentrados em faixas bidirecionais e concentrado em
faixas em uma direcdo e uniformemente distribuido na outra, tal como pode ser visto na

Figura 56.

Figura 56: Distribuicdo dos cabos em planta
A) B) <)

Fonte: (MELLO, 2005).

Para o estudo da melhor distribuicdo dos cabos na laje sera ilustrado através da
Figura 57 o comportamento das forcas equivalentes resultantes da distribuicdo uniforme de
cabos nas duas dire¢Bes (x e y). Na figura 57 a aproximacao das setas indica a intensidade,

ou seja, para regibes com setas préximas a intensidade é maior.

Figura 57: Acdes das forcas verticais no concreto para a distribuicdo uniforme dos

cabos
CABO TIPICO
CABO TIPICO PARA PARA O V;\O
FAIXADOS PILARES

~.

Zne

\ - -
> ————— /rl

FILAR

Fonte: (COLLINS e MITCHELL, 1987).
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Ao analisar as forcas de protensdo dos cabos, nota-se que na regido em que o cabo
possui tragado convexo 0 carregamento obtido é descendente. J& 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 forgas, é aconselhdvel maior
concentracao de cabos nas faixas dos pilares para compensar este efeito. Nota-se que, para
esta distribuicdo, o balanceamento de forcas ndo é uniforme em toda a regido da laje
(MELLO, 2005).

E possivel verificar que os momentos crescem na seguinte ordem: nas faixas
centrais, nas bordas e nos pilares. Portanto, para balancear estes momentos é aconselhavel
a distribuicdo dos cabos por faixa e que a quantidade de cabos seja proporcional aos

momentos destas faixas como disposto na Figura 58.

Figura 58: Perfis de cabos parabdlicos em lajes protendidas
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Fonte: (ALMEIDA FILHO, 2002).

De acordo com Souza e Cunha (1998), concentrar os cabos nas faixas dos pilares
apresenta as seguintes vantagens, em comparacdo com a distribuicdo uniforme: aumento
da resisténcia a punc¢ao, melhor aproximacdo com a distribuicio de momentos na laje e
aumento da resisténcia proximo ao pilar para a transferéncia de momentos de ligagéo laje
pilar.

O ACI 423 (1983) recomenda a utilizacdo de 65 a 75% dos cabos concentrados na
faixa dos pilares e 35 a 25% dos cabos na faixa central.

Segundo a sec¢do 20.3.2.2 da ABNT NBR 6118:2014, cabos dispostos em faixas

externas de apoio devem estar contidos numa porcdo de laje, de tal forma que a largura
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desta ndo ultrapasse a dimensdo em planta do pilar de apoio, tomada transversalmente a
direcdo longitudinal da faixa, acrescida de 3,5 vezes a espessura da laje para cada um dos

lados do pilar, como mostrado na Figura 59.

Figura 59: Largura para distribuigcdo de cabos nas faixas dos pilares
|
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|
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Fonte: (MELLO, 2005).

Ainda, para considerar a distribuicdo de cabos em planta, € preciso respeitar o
espagamento horizontal minimo entre os cabos. Conforme a secdo 18.6.2.3 da ABNT NBR
6118:2014, os valores minimos dos espacamentos sdo os indicados na Tabela 33, caso de

pos tracao.

Tabela 33: Espagamentos minimos — Caso de pés-tracao

Espaco livre
Disposicao das bainhas a B
{horizontal) (wertical)
- _.._____.:____ 2'q:'enﬂ 2¢'e>n
i
W
¥ = 24 cm =25cm
-~
ah
__.l.._____l.. _____ :.__ 21’2 ¢ex1 21-'5 D
4
- S ——EE -
1 .E_: |'in‘- >4 cm =5cm
el !
ah ah
onde
., € 0 didmetro externo da bainha.

Fonte: (ABNT NBR 6118, 2014).
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Ja na secdo 20.3.2.3 da ABNT NBR 6118:2014, tem-se que entre cabos ou feixes de
cabos, ou entre cabos e armaduras passivas, deve ser mantido um espagamento minimo de
5cm.

Em relagdo ao espacamento maximo, na secdo 20.3.2.1 da ABNT NBR 6118:2014,
tem-se que entre cabos ou feixes de cabos deve ser mantido um espagamento maximo 6 h
(sendo h a espessura da laje), ndo excedendo 120 cm.

A partir dessas disposicdes sera elaborado no GRELHA as diferentes distribuices
dos cabos de acordo com a Figura 56, sendo que a solugdo A da figura ja foi resolvido neste
capitulo.

As faixas de protensao deste exemplo foram estabelecidas de acordo com a Figura
59, obtendo o valor de 1 metro nas bordas laterais e 2 metros na faixa central. Como a
grelha tem espacamento a cada 1 metro, as faixas de borda ocuparam 2 barras da grelha e
as faixas centrais ocuparam 3 barras da grelha. Esta disposicdo dos cabos esta

representada na Figura 60, representando a disposi¢éo B da Figura 57.

Figura 60: Cabos uniformemente distribuidos na direcdo horizontal e concentrados
nas faixas dos pilares na direcdo vertical

. ¢
Ll

Fonte: PROPRIO AUTOR.
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Nesta disposicdo os cabos estdo uniformemente distribuidos na dire¢cdo horizontal e
concentrados nas faixas dos pilares na direcdo vertical. As barras horizontais possuem 2
cordoalhas cada, ja nas barras verticais da borda externa possui 4 cordoalhas e as barras
verticais da faixa central possui 8 cordoalhas. O objetivo foi manter a mesma quantidade de
cordoalha, apenas com a mudanca de distribuicdo, analisar o0 momento fletor e a
deformacdo gerada. As caracteristicas das cordoalhas permaneceram as mesmas ja
utilizadas neste trabalho.

J& de acordo com a disposi¢éo do item C da Figura 56, os cabos estdo concentrados
na faixa dos pilares no eixo vertical e horizontal. A Figura 61 mostra esta disposicdo no
GRELHA.

Figura 61: Cabos concentrados nas faixas dos pilares na direcéo horizontal e vertical

Fonte: PROPRIO AUTOR.

Como pode ser visto na Figura 61, os cabos em azul estdo concentrados nas faixas
dos pilares tanto na direcdo horizontal quanto na vertical. As barras das bodas externas
possuem 4 cordoalhas cada barra, ja a faixa central possui 8 cordoalhas cada barra.
Novamente o objetivo é analisar o momento fletor e a deformag&do com 0 mesmo nimero de

cordoalhas que os exemplos anteriores, variando somente a distribuicdo dos cabos.
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Na Tabela 34 sdo expostos os resultados dos momentos fletores apenas considerando
os efeitos de protensdo na linha de barras que inicia no né 137 e termina no né 153 da
grelha e pode ser visto na Figura 52 e também os deslocamentos nos nés (73, 81, 209 e
217). As situacdes apresentadas nesta tabela seguem o disposto na Figura 56, sendo que
para a situacdo A foi utilizado como exemplo 2 cordoalhas em cada barra da grelha,
uniformemente distribuidos nas duas dire¢des ja calculado anteriormente. A situacdo B sao
cabos uniformemente distribuidos na horizontal e concentrados em faixas na vertical. A

situacéo C séo cabos concentrados nas regides dos pilares nas duas direcoes.

Tabela 34: Comparativo entre deslocamento e momento fletor das diferentes analises

Momento no né Momento no né Deslocamentos nos
Anédlise 145 da grelha 141 da grelha nos (73, 81, 209 e 217)
(kN.m/m) (kN.m/m) (mm)
Situacéo A 46,22 -25,22 4.8
Situacéo B 71,92 -33,49 5,56
Situacéo C 122,46 -35,26 6,35

Fonte: PROPRIO AUTOR.

A partir deste comparativo verifica-se que a distribuicdo dos cabos concentrados nas
faixas dos pilares é mais eficiente, visto que a quantidade de cordoalhas para este
comparativo foi 0 mesmo nas trés situacdes.

A situacdo B apresenta um melhor custo beneficio visto que ndo houve um ganho de
eficiéncia de C em relagcdo a B, sendo esta mais viavel tecnicamente para se executar, pois

a concentracao de cabos dificulta o processo de protenséao.
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9. CONCLUSOES E
CONSIDERACOES FINAIS

As conclusfes, consideragdes finais e sugestdes para trabalho futuro apresentadas a
seguir originaram-se do contetdo apresentado neste trabalho onde se procurou avaliar as
consideracfes para a implementacdo da acdo de protensdo através de grelha equivalente
no programa GRELHA.

Com a demanda crescente da utilizagdo de estruturas protendidas e, em patrticular,
lajes lisas protendidas € necessario dispor de programas computacionais que auxiliam no
processo de resolucdo destes tipos de estruturas.

A primeira conclusdo que pode ser obtida é em relagdo ao modelo de célculo tanto
para representar a estrutura como o esforco de protensdo. O uso de grelha equivalente
permite a utilizacdo de programas mais simples e acessiveis aos engenheiros. Assim, além
da facilidade de acesso o modelo de grelha permite uma facil interpretacdo dos resultados,
pois 0 engenheiro estrutural estd acostumado a trabalhar com sistemas em vigas, onde foi
possivel observar através dos resultados, que a consideracdo do efeito de protenséo
através de grelha equivalente se mostrou promissor e com resultados satisfatérios. Porém o
grande numero de opera¢des manuais dificultava a utilizagdo do programa GRELHA para
este fim. Como o objetivo deste trabalho foi automatizar este lancamento eliminando estas
atividades repetitivas e trabalhosas, pode-se afirmar que os objetivos deste trabalho foram
alcancados, ou seja, foi desenvolvida uma plataforma de protensdo que gera as acbes de
protensdo e aplica na grelha. Esta nova versdo serd utilizada por alunos de graduacéo e
poés-graduacdo de cursos de engenharia civil e sera disponibilizada na internet para que
todos tenham acesso.

A nova versdo do GRELHA gera o tracado vertical do cabo de protensdo
automaticamente, calcula as acfes de protensdo através do carregamento equivalente e
aplica as acBes nodais devido a protensdo nos nds da grelha. A partir deste ponto as
funcionalidades do programa sdo as mesmas.

Como observado no capitulo anterior, a nova versao do programa mostrou-se precisa
e confiavel em todos os aspectos e em todos os modelos gerados até o momento. O
GRELHA apresentou também ser didatico e de facil utilizacdo proporcionando uma maneira
rapida e eficiente se analisar pavimentos de concreto protendido.

Em relacéo a distribuicdo dos cabos em planta, nota-se nos exemplos resolvidos neste

trabalho que a utilizagdo da distribuicdo dos cabos em faixa obteve resultados melhores. A



114

distribuicdo uniforme dos cabos € uma solu¢do com um consumo maior de cordoalhas. A
determinagéo das larguras das faixas de protensdo é em fungéo de critérios normativos,
porém cabe sempre ao projetista definir estas faixas de protensao, visando apresentar uma
boa solugédo de distribuicdo atendendo a todas as condicbes normativas que resulte no
menor nimero de cabos. Cabe ressaltar que neste trabalho a andlise de distribuicdo dos
cabos de protensao foi apenas superficial, e para demonstrar que com a versao atual do
GRELHA é possivel fazer um estudo mais detalhado a respeito do tema.

Apesar de alcancar os objetivos propostos, o sistema estd susceptivel a diversas

melhorias. Apresentam-se na sequéncia algumas dessas possiveis melhorias.

e Automatizagdo do calculo das perdas de protenséo. As perdas de protensao no
GRELHA séao informadas pelo usuério atualmente, sendo que poderia realizar

o calculo automatico de cada situagao.

e Distribuicdo automética dos cabos e protensdo. Os cabos de protensao sao
inseridos um por vez em cada barra da grelha. Uma automatizagdo pode ser
feita para a criacdo de uma faixa de protensdo e os cabos sao distribuidos em

cada barra da grelha automaticamente.

e Aplicacéo dos cabos de protensdo ndo apenas nas barras da grelha. Os cabos
necessariamente precisam ser inseridos nas barras da grelha. Uma situacao
gue ocorre na execucdo destes projetos sdo a distribuicdo nao linear destes

cabos.

o Possibilitar a determinacéo da trajetéria do cabo de protensao. A trajetéria do
cabo atualmente estd pré-definida, uma melhoria seria a possibilidade de o

usuario informa qual trajetéria ele prefere executar.

e Elaborar uma sub-rotina para calcular e verificar no estado limite ultimo as

armaduras passiva e ativa em lajes e vigas protendidas.
e Automatizar o detalhamento de armaduras ativas em lajes e vigas protendidas.

o Desenvolver uma sub-rotina para calcular e verificar no estado limite Gltimo os

esforcos de cisalhamento devido a flexdo em lajes e vigas protendidas.

e Um estudo detalhado que pode ser feito utilizando o GRELHA atual é em
relacdo a distribuicdo dos cabos em planta, para verificar qual solucéo
apresenta melhores resultados utilizando exemplos diferentes dos resolvidos

neste trabalho.
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e Outra andlise que pode ser feita € em relacdo a diferenca de momentos
fletores nas barras perpendiculares simétricas quando se utiliza da distribui¢éo
nao uniforme dos cabos em planta.

Finalmente, o estudo aqui realizado se prop6s a desenvolver um trabalho que pode
ser continuado através da utilizacdo da versdo atual GRELHA para a andlise de diversas

estruturas protendidas, considerando estruturas mais complexas.
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