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RESUMO

A laje sem viga protendida tem sido uma excelente solugc&o estrutural para
obras onde precisa-se construir rapidamente, onde a altura do edificio possui
restricdes ou quando a arquitetura ndo permite pilares alinhados. Aspectos como
esses fazem com que a utilizagdo desse sistema estrutural esteja em constante
crescimento. Apesar de ja se ter um historico de obras construidas, alguns
construtores ainda se sentem desconfortaveis para utilizar o sistema, pois além de
nao se ter muita bibliografia na area, muitos dos problemas sao resolvidos pela
intuicdo, e ndo por conhecimento técnico-cientifico. O presente trabalho apresenta
conceitos fundamentais para o entendimento do sistema de lajes sem vigas
protendidas, bem como métodos de dimensionamento. Também ¢é feita uma
comparacao de esforgos nas lajes, envolvendo o Método dos Pérticos Equivalentes,
o Método dos Elementos Finitos e Analogia de grelhas. Na sequéncia do trabalho
sdo apresentados exemplos de pavimentos sem vigas protendidos e solugdes
estruturais dos mesmos, utilizando armadura aderente e n&o aderente, utilizando
protensao parcial e protensdo limitada. Ao final do trabalho sdo apresentadas
sugestdes de solugbes estruturais para problemas especificos que ocorrem com

frequéncia.



ABSTRACT

Prestressed flat plate floor system has been an excellent structural solution for
building work when there is a demand for fast construction with less manpower,
where the building has height restrictions or when architecture design requires wide
environments and major deformations on the floor can be avoided. Aspects like
these, make the use of this structural system grow constantly. Although there are
cases of built constructions, some structural engineers still feel uncomfortable to use
the system, because beyond the scarcity of bibliography on this matter, most of the
problems are solved by intuition, and not with technical-cientific knowledge. This
research presents fundamental concepts for understanding the prestressed flat plate
floor system, as well the designing methods. A comparison of the tensile stress in the
slabs is also made, envolving the Equivalent Frame Method, the Finite Element
Method and the Grillage Method. The effect of the lack of alignment also is studied.
In sequence, examples of prestressed flat plate floor are shown and their structural
solutions, using adherent and non-adherent cables, using partial prestress and
reduced prestress. At the end of this research comments are made about the
obtainned results and suggestions of structural solutions are presented for specific

problems that occur frequently.
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1 INTRODUGAO

Existem diversos sistemas estruturais de lajes que podem ser empregados na
construcao civil. Cada sistema possui sua peculiaridade, podendo ser nervurado ou
macico, utilizando armadura protendida ou apenas armadura passiva, podendo ser

pré-moldado ou moldado in-loco.

Em cada lugar existem sistemas estruturais que sdo mais comuns, devido ao
historico local, mao de obra qualificada, confiabilidade da clientela ou por imposicao

da arquitetura.

Os sistemas estruturais constituidos de lajes lisas, usualmente denominadas
de “sem vigas”, apresentam algumas vantagens em relacdo aos sistemas

convencionais de lajes, que se apoiam em vigas.

De modo geral, esses sistemas apresentam velocidade de execugao e
repeticdo de formas, racionalizando bastante a execugdo dos mesmos. Também
permitem amplos ambientes e pé-direito livre em toda a edificagdo, possibilitando
facilmente a alteragdo de posicionamento de paredes e passagem de tubulagdes

horizontais, sem obstaculos de elementos estruturais como vigas.

Em situacbes onde o pé-direito € muito limitado devido a altura maxima
permitida da edificacdo, solugdes estruturais nervuradas geralmente se tornam
inviaveis. A arquitetura impossibilita determinados sistemas estruturais diversas
vezes pelo fato de ndo permitir a colocagao de vigas no pavimento. Outro detalhe
muitas vezes também levado em conta € o prazo que se tem para finalizar o
empreendimento. Determinados sistemas estruturais prejudicam a velocidade da

execucgao.

Nessas situacgdes, a laje protendida pode ser uma excelente ferramenta para
a resolucédo de alguns destes problemas, pois consegue vencer grandes vaos com
poucos pontos de apoio, resiste a carregamentos expressivos, € relativamente
esbelta em relacdo a outros sistemas estruturais, possibilitando o pé-direito mais
baixo, possui um controle rigoroso na sua execug¢ao, permanece praticamente no

estadio | durante sua vida util e sua velocidade de execugao € muito alta.

Carvalho e Libanio (2009) apresentam uma série de vantagens que a laje sem

viga possui:
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- Adaptabilidade a diversas formas ambientais — Com esse sistema é possivel
que apartamentos de um mesmo prédio tenham arquitetura unica, pois ndo ha

elementos como vigas atrapalhando os ambientes;

- Simplificagdo das formas e cimbramentos — Sem as vigas no pavimento, 0os
desperdicios sdo menores, a quantidade de material para as formas € menor e a

velocidade de produgao € maior;

- Simplificagdo das armaduras - Com a auséncia das vigas, a velocidade de
montagem € aumentada, pois sdo eliminados os cortes, dobramento e colocagao

das mesmas;

- Simplificagdo da concretagem — Em pavimento com vigas, a possibilidade de

existirem vazios na concretagem € maior, mesmo com os vibradores;

- Melhoria da qualidade final e diminuicdo de revestimentos — Simplificando as
formas é possivel ter um acabamento melhor, e, em alguns casos até dispensar

revestimentos;

- Redugédo da altura total do edificio — O fato de os pavimentos serem mais
esbeltos faz com que a altura do edificio fique menor, sendo essa solugido muito boa

em lugares onde a altura do edificio é limitada;

- Simplificacdo das instalagdes prediais — Com a auséncia das vigas, o
caminho horizontal para as instalagdes fica livre, facilitando bastante principalmente

onde existe transigcao de prumadas.

Em relagdo as desvantagens do sistema, podem-se destacar o consumo de
concreto e aco, a possibilidade de puncado na laje e a flecha. Porém, essas
desvantagens, se comparadas com a velocidade de execugao e a utilizagcdo da
estrutura, podem ser superadas. Outro problema da falta de vigas no pavimento é a
transmissao de esforgos horizontais entre pilares. Esta transmissao é feita através
das lajes, porém, como a rigidez sem as vigas nao € tao expressiva, os pilares
acabam tendo dimensdes maiores (pilares paredes) atuando como nucleo de

enrijecimento na estrutura.

Nesse trabalho serdo apresentados alguns conceitos importantes para o

dimensionamento de lajes protendidas com cordoalhas engraxadas. Serdao também
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apresentadas alteragcbes na norma ABNT NBR 6118:2014. Em seguida serao

mostradas algumas particularidades de projetos para pavimentos protendidos.

1.1 JUSTIFICATIVA

A crescente procura por projetos em lajes protendidas com cordoalhas
engraxadas para resolver problemas de pé direito e arquitetura arrojada faz com que
estudos na area sejam necessarios. A literatura brasileira na area é boa, mas,
diversos problemas praticos ainda sao resolvidos com base na experiéncia vivida e
nao na experiéncia mostrada na literatura. Diversos pesquisadores apresentaram
exemplos relativamente simples e de facil compreenséo, provando que o sistema
funciona, mas, a realidade é totalmente oposta. A maioria das plantas de prédios
executados € bem assimétrica e possui grandes pilares que podem atrapalhar a
protensdo. Outro aspecto em relacdo a literatura disponivel € que a maioria nao
apresenta informacgdes praticas para a realizagao de projetos. Apresentam solugdes
para problemas simples, mas, quando os problemas s&o agravados por geometria
complexa e outras situacoes, a literatura ndo comenta, nem os problemas nem as

solucdes.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo apresentar os modelos disponiveis
para efetuar o calculo estrutural de pavimentos de lajes sem vigas protendidas,
focando no modelo de grelhas utilizando a ferramenta de calculo TQS. Isto sera
explicado passo a passo, tanto no lancamento dos dados quanto na
analise.Também, ao final do trabalho, pretende-se apresentar sugestbes de

solugdes estruturais para pavimentos de lajes lisas protendidas.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Apresentar uma comparacido simples do Método dos Podrticos Equivalentes
com o software TQS, e, com essa comparagao analisar as diferengas entre os

resultados para verificar os limites do processo simplificado;

Comparar esforcos de momento fletor em lajes cujos pilares estejam

desalinhados, utilizando o Método dos Pdrticos Equivalentes, o Método dos
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Elementos Finitos e Grelhas, e verificar o porqué de a norma ABNT NBR 6118:2007

nao permitir a utilizagao de lajes lisas protendidas com desalinhamento dos pilares;

Apresentar razdes pelas quais a ABNT NBR 6118:2014 ndo permite a

utilizagdo do Método dos Pdrticos Equivalentes em lajes lisas protendidas;

Apresentar solugbes estruturais em lajes sem vigas protendidas para
pavimentos com arquiteturas reais, tanto para pavimentos relativamente simétrico e

com vaos préximos como para pavimentos assimétricos e com vaos diferenciados;

Comparar quantitativo de armaduras ativas e passivas com protensao parcial
e protensao limitada em um pavimento simétrico e outro assimétrico, e analisar os

resultados;

Comparar quantitativo de armadura ativa gerada pelo TQS e a mesma depois

de analise e detalhamento dos cabos de protensao;

Apresentar consideragdes e sugestdes para a realizagao de um bom projeto

de lajes sem vigas protendidas com cordoalhas engraxadas.

1.3 METODOS

Este trabalho é feito baseado em pesquisa bibliografica e estudo de caso.
Sera utilizado o software TQS para realizar o estudo de caso, e os softwares e

CypeCAD e FTOOL para outros procedimentos.

1.3.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Sao estudadas diversas bibliografias na area de lajes protendidas para
entendimento da solugéo de protensdo e conhecimento prévio para a segunda etapa
da pesquisa. Como sao poucos os livros na area, a maior fonte de informacdes sera

obtida a partir de teses, dissertacdes e artigos.

1.3.2 ESTUDO DE CASO

Esta etapa da pesquisa € dividida em trés partes:

Na primeira é feita a comparacao entre o método simplificado e o método de
grelhas utilizando o software TQS. Essa etapa é feita para se ter uma confiabilidade

no software.
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Na segunda é feita a comparacao de esforgcos entre o Método do Pértico
Equivalente (MPE), o Método dos Elementos Finitos (MEF) e Grelhas. E objetivo
deste estudo de caso comparar os esforcos entre os trés métodos em situacdes

onde ocorre um desalinhamento significativo entre os pilares.

Na terceira etapa sdo mostradas estruturas ja projetadas bem como a solugao
estrutural para as mesmas. E objetivo desta etapa abranger obras com solugdes

variadas, para que se possa mostrar diversas formas de resolugao de problemas.

1.3.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta etapa s&do comentados os aspectos mais interessantes em relagao aos
exemplos expostos. Em seguida sdo apresentados cuidados e recomendagdes para
a confecgdo de um projeto estrutural utilizando o sistema de lajes sem vigas

protendidas com cordoalhas engraxadas.

1.4 ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

Os capitulos sao divididos da seguinte maneira:

Capitulo 1 — Refere-se a introducéo do trabalho. Também sao apresentados a

justificativa, o objetivo e os métodos para confecgao do mesmo.

Capitulo 2 — Desenvolvimento da bibliografia do trabalho. E feito um histérico

do concreto protendido, suas aplicacdes e conceitos fundamentais para utilizacao.
Capitulo 3 — Apresentagao dos modelos de célculo para lajes protendidas.

Capitulo 4 — Apresentagcdo de consideragdes referentes aos efeitos da

protens&o na laje.

Capitulo 5 — Exposicdo de um roteiro de dimensionamento de uma laje

protendida.

Capitulo 6 — Desenvolvimento de um exemplo numérico comparando o MPE e

Grelhas.

Capitulo 7 — Apresentacdo de exemplos numéricos comparando os esforgos

através dos métodos de calculo MPE, MEF e Grelhas.

Capitulo 8 — Apresentacao de dois exemplos desenvolvidos com o software

TQS, com o intuito de trabalhar solugdes estruturais.
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Capitulo 9 — Exposicao de consideracgdes referentes as analises de resultados

e também a projetos.

Capitulo 10 — Apresentagao das bibliografias referenciadas e consultadas.
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2 CONSIDERAGOES GERAIS
2.1 HISTORICO DO CONCRETO PROTENDIDO

A protensdo é utilizada ha muito tempo. Segundo Leonhardt (1983), a
primeira vez que a protensado foi utilizada em concreto foi em 1886 por P. H.
Jackson, mas, no inicio da era do concreto protendido ainda n&o se tinha o conceito
das perdas de protensdo, nem da necessidade de utilizagdo de cordoalhas de aco

de alta resisténcia.

Em 1919, K. Wettstein tensionou cordas de piano dentro de pranchas de
pequena espessura de concreto. Ele foi o primeiro a utilizar ago de alta resisténcia
sob elevadas tensbes. Porém, a primeira pessoa a reconhecer a necessidade da

utilizacao de fios de alta resisténcia foi R. H. Dill, de Alexandria, Nebraska, em 1923.

Em 1928, Eugéne Freyssinet pesquisou a retragao e a fluéncia do concreto.
Com os resultados de sua pesquisa, Freyssine estabeleceu e descreveu as
hipoteses fundamentais necessarias para o éxito do concreto protendido. Freyssine
também foi o primeiro a executar a primeira obra em concreto protendido. Esta obra
foi uma ponte em portico biarticulado sobre o Marne, em Lucancy, na Franca
(LEONHARDT 1983).

Na Alemanha a protensdo também foi bastante estudada. Foram construidas
pontes em concreto protendido, e também foram desenvolvidos novos processos de
protensdo, com ancoragens especiais para os feixes e com cabos concentrados

para o caso de forgas de protensdo muito elevadas.

Gustave Magnel, da Bélgica, desenvolveu o processo do concreto protendido
sem aderéncia entre 1940 e 1942. Com esse processo ele executou a primeira
ponte em viga continua sobre o rio Maas, em Sclayn, com dois vaos de 62m. Ele

também escreveu o primeiro livro sobre concreto protendido em 1948.

A partir de 1949, o concreto protendido se desenvolveu para diversas
aplicagbes em pontes e grandes estruturas. Em 1949 e 1950, F. Leonhardt e W.
Baur construiram uma ponte com vigas continuas sobre o canal do Neckar, em
Heilbronn, com um vao principal de 96m. Em 1950, U. Finsterwalder executou a
primeira ponte em balangos sucessivos utilizando a protensdo. Esse processo se

espalhou rapidamente pelo mundo, e em pouco tempo, no Japao, foi construida a
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ponte Hamana com 240m de vao — um recorde mundial de vao maximo de pontes

na epoca.

A partir desta data, diversos engenheiros tiveram valiosas contribui¢cdes
literarias para o desenvolvimento do concreto protendido. Hoje, o conhecimento
técnico cientifico do concreto protendido esta bastante consolidado, estando
presente em diversas aplicagbes na construgao civil. Um exemplo de aplicagao € a
laje lisa com cordoalhas engraxadas, que € bem vista por diversos construtores
devido a sua eficiéncia e qualidade na estrutura, além de se ter uma melhoria no
processo construtivo que pode ser conseguida com custos semelhantes e até

inferiores aos das estruturas convencionais (MOURA 2002).

2.2 CONCEITOS BASICOS DE PROTENSAO

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, elementos de concreto protendido sao
aqueles nos quais parte das armaduras é previamente alongada com a finalidade
de, em condicdes de servico, impedir ou limitar a fissuragado e os deslocamentos da
estrutura, bem como propiciar o melhor aproveitamento de acos de alta resisténcia

no estado-limite ultimo (ELU).

Um exemplo classico da protensao € um conjunto de livros pressionados nas
laterais para ndo se separarem quando levantados. Ao se aplicar forca normal, é
feita uma compensacao de tensdes para equilibrar os livros de forma que a for¢a da

gravidade seja menor do que o atrito entre eles. (Figura 1)

Figura 1: Conjunto de livros pressionados
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Fonte: Autor

Cauduro (2002) apresenta um exemplo esquematico de uma viga comum de

concreto armado para explicar onde é necessario colocar armadura protendida. A
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Figura 2 e a Figura 3 mostram a viga comentada. Sabe-se que o concreto ndo tem
boa resisténcia a tracao, por isso, 0 aco € colocado para resistir a mesma. Ou seja,

em uma viga bi-apoiada, a tragao se dara na parte inferior da peca.
Figura 2: Viga comum de concreto armado

G JEE)

N
Compressédo Tracdo

¥ 3 3 9 @

Fonte: Cauduro (2002)

Figura 3: Secao transversal da viga comum de concreto armado
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Fonte: Cauduro (2002)

Porém, quando uma peca for hiperestatica, o tracado do cabo ndo sera
apenas na parte inferior, sera ondulado, aproximando-se das ondulagdes do
diagrama de momento fletor. A Figura 4 apresenta uma estrutura hiperestatica. Nos
pontos onde se encontram os pilares, existe compressao na face inferior da laje, no

meio dos vaos, a face inferior fica tracionada.

Figura 4: Zona de tragdo e compressao sob cargas externas aplicadas uniformemente

BRI A IR B AR AR A BRI B A AR

c _— T T c
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C=Zonadecompressdo T =Zonade tracdo

Fonte: Cauduro (2002)
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Os cabos tém a funcdo de combater a tracdo. Em lajes de concreto
protendido existem cabos nas duas dire¢des. Eles se cruzam, formando uma grelha
resistente dentro da laje. Nos espacos onde ainda existe tragcdo depois da

protensao, o esforgo é tratado com armadura passiva.

A Figura 5 apresenta uma viga bi-apoiada com armadura ativa dentro. Para
evitar um momento localizado no inicio e final da viga, o cabo esta partindo do
centro de gravidade. Como a trag&do da viga esta embaixo, o perfil do cabo desce até

o limite do cobrimento, voltando para o centro de gravidade no final da viga.

Figura 5: Tragado simples de cabo em viga bi-apoiada
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Fonte: Autor

Quando s&o somadas as agdes provocadas pela protensdo, juntamente com
0 peso proprio e outras cargas da viga, a tragao que anteriormente se tinha pode até
desaparecer, sobrando apenas a compressao, esforgco que o concreto resiste bem.

A Figura 6 apresenta a somatoria desses esforgos.

Figura 6: Somatério de esforcos em uma viga protendida

— >MA + o =

Fonte: Autor
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2.3 TIPOS DE PROTENSAO

A protensdo em um elemento pode ser feita de 3 formas: Protensdo com

aderéncia inicial, Protensdo com aderéncia posterior e Protensdo sem aderéncia.

Na protensdo com aderéncia inicial, o pré-alongamento das armaduras de
protensdo € feito antes da concretagem, sendo que a ligagdo da armadura de
protensdao com o concreto € a base de atrito. Este tipo de protensao é feito em

fabrica de pré-moldados.

Na protensdo com aderéncia posterior, o pré-alongamento das armaduras de
protensdao é feito depois de um pré-endurecimento do concreto. A armadura é
concretada dentro de uma bainha e, depois que a armadura é pré-alongada é

injetada uma nata de cimento para preencher os vazios.

Na protensdo sem aderéncia, alvo de estudo neste trabalho, o pré-
alongamento das armaduras de protensao é feito depois que o concreto atinge certa
resisténcia. Entre a armadura e o concreto tem uma camada de graxa, o que impede

a aderéncia. A armadura fica ligada com o concreto apenas nas ancoragens.

Almeida Filho (2002) afirma que a protensdo ndo aderente € uma solugéo
muito vantajosa, do ponto de vista executivo e de consumo de materiais. Ele
comenta que a protensao aderente, embora talvez fosse mais econémica do ponto
de vista de consumo de materiais, perde produtividade na obra, caracteristica

normalmente requerida pelas construtoras que adotam o sistema.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014 existem trés tipos de protensao: A
completa, a limitada e a parcial. Para cada uma delas algumas verificagbes precisam

ser realizadas. Essas verificagdes estao descritas na Tabela 1.

Tabela 1: Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragao e a prote¢ao da
armadura, em fungao das classes de agressividade ambiental.

. Classe de agressividade A . Combinacéo de
Tipos de concreto . . Exigéncias relativas ~ .
ambiental (CAA) e tipo g ~ acdes em servico a
estrutural ~ a fissuracao .
de protegao utilizar

Concreto simples CAAlaCAA IV Nao ha -

CAA | ELS-W w, £ 0,4 mm Combinaco
Concreto armado CAA llaCAA IV ELS-W w, £ 0,3 mm Fre uengte

CAA IV ELS-W wy < 0,2 mm g

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Tabela 1 (Continuagao)

| Concreto | Pré-tracdocom CAAl | ELS-Ww,<02 | Combinagéo
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protendido nivel 1 ou mm Frequente
(protensao parcial) | Pds-tragcdo com CAA le
Il
Concreto Pré-tracio com CAA Il Verificar as duas condicbes a ba|~xo
. . Combinacéao
protendido nivel 2 ou ELS-F
~ . ~ Frequente
(protenséao Pés-tragao com CAA lI Combinacio Q
limitada) elVv ELS-D? ombinacdo Quase
permanente
Concreto Verificar as duas condi¢cbes abaixo
protendido nivel 3 | Pré-tracdo com CAA Il E ELS-F Combinacio Rara
(protensao v a Combinagao
completa) ELS-D Frequente

°A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com a, = 50 mm

NOTAS

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

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-Ill e IV, exige-se que as cordoalhas nao
aderentes tenham protecéo especial na regido de suas ancoragens.

3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ESL-F para a combinagao
frequente das agdes, em todas as classes de agressividade ambiental.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Para entender melhor a Tabela 1, a ABNT NBR 6118:2014 apresenta uma

tabela explicando as classes de agressividade ambientais (Tabela 2).

Tabela 2: Classe de agressividade ambiental (CAA)

Classe de Classificagao geral do tipo Risco de
agressividade Agressividade de ambiente para efeito deterioracao da
ambiental de projeto estrutura
I Fraca Rural Insignificante
Submersa 9
Il Moderada Urbana 2° Pequeno
Marinha ?
" Forte Industrial °? Grande
1 ac
v Muito Forte In_dustrlal —— Elevado
Respingos de maré

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

®Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em
regides de clima seco, com umidade média relativa no ar menor ou igual a 65%, parte da
estrutura protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde
raramente chove.

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

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

2.4 TRABALHOS NA LINGUA PORTUGUESA SOBRE O ASSUNTO

Diversos pesquisadores brasileiros ja escreveram sobre lajes sem vigas
protendidas. A seguir sdo apresentadas sinteses de algumas dessas pesquisas,

sendo elas importantes fontes de pesquisa para a realizacdo do presente trabalho.
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Carvalho (1982) realizou ensaios de puncionamento de pilares internos e sem
armaduras transversais. Neste trabalho ela variou a tensdo de protensao aplicada, a

resisténcia a compressao do concreto e as dimensdes dos pilares.

Duarte (1995) apresentou uma formulagdo para implementagao
computacional de lajes sem vigas protendidas, o qual foi utilizado pelo software TQS

para a criagao do seu modulo protendido.

Teixeira (1998) simulou o calculo de lajes protendidas como grelhas,

utilizando o Método dos Elementos Finitos.

Moura (2002) apresentou recomendagdes quanto a utilizagdo de estruturas

protendidas, analisando casos especificos para cada sistema estrutural.

Almeida Filho (2002) realizou um comparativo de consumo de materiais para
lajes sem vigas protendidas aderentes e ndo aderentes. Este estudo apresentou
vantagens da protensao aderente em relagédo a nao aderente relativa ao consumo
de materiais, porém, do ponto de vista de produtividade, as lajes com protensao nao

aderente mostraram vantagem.

Faria (2004) realizou comparagdes entre o Método dos Pérticos Equivalentes
e o0 Método dos Elementos Finitos. Em situacdes assimétricas, ele comenta uma

discrepancia muito grande nos esforgcos entre os métodos analisados.

Koerick (2004) concluiu que a rigidez dos pilares e a hiperasticidade da
estrutura tem relevante influéncia, ndo podendo ser desprezadas nas etapas de

analise e dimensionamento.

Mello (2005) apresentou um roteiro de dimensionamento manual de lajes sem
vigas protendidas. Ela também analisou as diferengas entre o tipo de protenséo

quanto a intensidade e a aderéncia.

Emerick (2005) apresentou a elaboracdo de projetos utilizando lajes sem
vigas protendidas. Devido a falta de dados normativos brasileiros, em muitos casos

ele recorreu a normas estrangeiras.

Carvalho (2008) estudou os critérios normativos referentes ao
dimensionamento a pung¢ao. Ele também compilou diversos ensaios realizados por

outros pesquisadores como base para comentar os dados fornecidos pela norma.
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Barban (2008) estudou a puncéao na ligacao da laje sem viga protendida com
o pilar de borda. Ele recomendou algumas altera¢des para as normas que estudou,

bem como recomendagdes para projetos.

Moraes Neto, Ferreira & Oliveira (2006) descreveram um dimensionamento

de lajes sem vigas protendidas ao puncionamento simétrico e assimétrico.

Damasceno &Oliveira (2006) apresentaram uma alternativa para se estimar

as cargas de ruptura utilizando a teoria de placas.

Loureiro (2006) escreveu sobre diversas consideragdes para projetos de lajes
sem vigas protendidas, além de critérios basicos para dimensionamento das

mesmas.

Milani (2006) apresentou uma forma de modelagem de lajes sem vigas

protendidas através do Método dos Elementos Finitos bastante satisfatoria.

Colonese (2008) comparou os esforgcos ultimos de flexao entre o Método dos
Porticos Equivalentes e o Método dos Elementos Finitos. Ele chegou a conclusao
que a convergéncia dos esforgos entre os dois métodos € esporadica, sendo a
simples presenca de um pilar de bordo na laje a condigdo suficiente para que os

esforgcos entre os dois métodos sejam bem divergentes.

Pedrozo (2008) realizou comparagbes numéricas entre pavimentos de lajes
sem vigas protendidas com balangos e sem balangos. Para essas comparagdes ele
utilizou o Método dos Pdrticos Equivalentes e o Método dos Elementos Finitos. Ao
final do trabalho, ele chegou a conclusdo de que o Método dos Pdrticos Equivalentes

nao consegue representar satisfatoriamente o comportamento em servigo da laje.

Dornelles (2009) apresentou o estudo das lajes sem vigas protendidas
utilizando a analogia de grelhas. Ao final do trabalho, ele chegou a conclusdo que se

concentrar os cabos nas regides dos pilares, o sistema fica mais vantajoso.

Lorenci (2010) realizou comparagdes entre o Método dos Porticos
Equivalentes e o Método dos Elementos Finitos. Ele também realizou comparativo

de quantitativo de aco para esses métodos.

Barboza (2014) realizou comparagdes entre o Método dos Podrticos
Equivalentes e o Método dos Elementos Finitos. Para o Método dos Porticos

Equivalentes ele utilizou tanto o calculo manual quanto o software ADAPT-PT.
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Caldas (2014) comparou esforcos e consumo de materiais de modelos de
lajes sem vigas protendidas. Nesta comparacgao, ele usou o Método dos Porticos
Equivalentes, o Método dos Elementos Finitos e Grelhas, sendo o ultimo apenas

para aferir os esforgos.
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3 PROCESSOS PARA O CALCULO DE ESFORGOS SOLICITANTES DE LAJES
LISAS PROTENDIDAS

Segundo a ABNT NBR 6118:2014 lajes-cogumelos sdo lajes apoiadas
diretamente em pilares com capitéis, e lajes lisas sdo aquelas que se apoiam
diretamente em pilares sem capitéis. Segundo Carvalho e Pinheiro (2009) o nome
mais adequado para esses dois tipos de lajes seria lajes sem vigas, com e sem
capitéis. A Figura 7 apresenta uma perspectiva esquematica de um painel de laje

sem vigas.
Figura 7: Perspectiva esquematica de um painel de laje sem vigas

laje

M—H

Fonte: Carvalho & Pinheiro (2009)

pilares

A ABNT NBR 6118:2014 especifica uma espessura minima de 16 cm para

lajes lisas e 14 cm para lajes cogumelo, fora do capitel.

Devido a falta de viga entre a laje e o pilar, a tens&do na ligacdo dos mesmos é
muito maior, podendo levar a laje a ruina. Este fenbmeno é chamado de pungao. Ele
ocorre quando uma forga age em uma pequena area de placa provocando sua
perfuragdo. Como as lajes protendidas sdo menos espessas em relagdo as lajes
nervuradas, a pungao é mais expressiva. Carvalho e Pinheiro (2009) comentam que
esse problema é agravado quando ha transferéncia de momentos fletores da laje
para o pilar, ou em pilares posicionados nas bordas e cantos da laje. Quando a
existe ruptura devido a puncéo, ela é fragil. Por isso que Barban (2008) comenta que
as normas devem ser conservadoras, em particular quando se trata de rupturas
frageis, como no caso de rupturas a pungédo. Para mais detalhes referentes a
puncgao, pode-se procurar na ABNT NBR 6118:2014 o item 19.5 ou em trabalhos de
autores como Barban (2008) ou Carvalho (2008).
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Para se dimensionar uma estrutura de concreto armado, € necessario
determinar os esforgos internos e deslocamento, de modo que ela tenha resisténcia
suficiente quanto ao estado limite ultimo. Os deslocamentos sao verificados no
estado limite de utilizacdo e na deformacédo excessiva. Além disso, ainda tem as
verificagcbes referentes a fissuragado, onde sdo empregados os esforgos solicitantes

devidos as agdes de servico.

Carvalho & Pinheiro (2009) comentam que as lajes sem vigas podem ser
calculadas com os mesmos métodos € com as mesmas consideragdes das usuais.
O Capitulo 7 de Carvalho & Figueredo Filho (2007) apresenta do detalhamento

passo a passo de lajes macicas em pavimentos de edificios.

O método elastico se baseia nas equagdes de equilibrio de um elemento
infinitesimal de placa e nas relacbes de compatibilidade das deformacgdes do

mesmo. Para resolvé-lo, podem ser usados alguns processos:
- Diferencas finitas;
- Elementos finitos;
- Séries trigopnométricas para a representagao do valor da carga atuante.

Como com o método dos elementos finitos &€ possivel modelar praticamente
qualquer tipo de pavimento, ele continua sendo utilizado nos projetos. O método das
séries trigonométricas € muito empregado em lajes macigas convencionais, mas,
quando se trata de lajes sem vigas, onde algumas hipoteses de calculo como
considerar as lajes apoiadas em contornos indeslocaveis verticalmente né&o

acontecem, ele nao se aplica.

Desta forma, a seguir é apresentado o método dos porticos equivalentes ou
multiplos, o de analogia de grelhas e elementos finitos respectivamente. Todos
esses métodos sdo lineares, porque consideram acima de tudo as relagdes de

linearidade entre acbes e esforgos.

3.1 PROCESSO ACI PORTICOS EQUIVALENTES

O método do portico equivalente € um método aproximado que consiste em
calcular a laje dividindo-a em faixas apoiadas sobre os pilares, calculando-as como

se fossem porticos. O processo € feito nas duas diregcdes principais a fim de manter
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os momentos fletores na laje e dimensionar as armaduras (ativa e passiva), em

ambas as diregdes.

Os poérticos formados pelas lajes e pilares nas duas diregdes principais sao
chamados de tributarias. Essas tributarias sado calculadas com a carga total nas

duas direcdes.

Entretanto, Pedrozo (2008) relatou que o Pdrtico Equivalente ndo funciona
bem para regides em volta do pilar, pois 0s momentos maximos reais sdo bem
maiores que os calculados, podendo ser adequado para a verificacdo do ELU
quando existe plastificacdo de toda a regidao. Além deste fator, ele também comenta
que esse processo nao consegue representar bem as variagdes existentes nas
extremidades do pavimento. Em situagbes onde tiver carregamento concentrado,
como carga pontual ou distribuida no balango, ele recomenda que seja dada maior

atencao.

Colonese (2008), concordando com Pedrozo (2008), afirma que o Pértico
Equivalente ndo avalia com precisao a rigidez da unido entre a laje e o pilar, porém
ele especifica esta afirmagéo para regides proximas ao bordo das lajes. Ele diz que
devido as limitagbes de calculos inerentes a este método, certas aplicagdes de

calculo ficam um pouco prejudicadas.

Em outros trabalhos, como Caldas (2014) e Lorenci (2010), o processo de
Poértico Equivalente é bem comentado, quando comparado com elementos finitos ou
grelhas.Esses trabalhos embasavam-se no texto de norma da ABNT NBR
6118:2007 no item 14.7.8 que diz o seguinte:

Nos casos em que os pilares estiverem dispostos em filas ortogonais,
de maneira regular e com vaos pouco diferentes, o calculo dos
esforgos pode ser realizado pelo processo elastico aproximado, com
redistribuicdo, que consiste em adotar em cada direcdo poérticos

multiplos, para obtencao dos esforgos solicitantes.
Porém, a ABNT NBR 6118:2014 no item 14.7.8 diz:

Nos casos das lajes em concreto armado, em que os pilares
estiverem dispostos em filas ortogonais, de maneira regular e com
vaos pouco diferentes, o calculo dos esfor¢cos pode ser realizado pelo

processo elastico aproximado, com redistribuicdo, que consiste em
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adotar, em cada direcao, poérticos multiplos, para obtencao dos

esforcos solicitantes.

Esse texto da ABNT NBR 6118:2007, que fala que em estruturas com pilares
que apresentem no maximo um desvio de 10% em relacdo ao alinhamento dos
demais pode ser utilizado o processo dos pérticos equivalentes, esta embasado no
ACI 318 (2005).

Porém, desta nova forma que a ABNT NBR 6118:2014 apresenta o item
14.7.8, o processo dos porticos equivalentes ndo pode mais ser utilizado em lajes de
concreto protendido, sé em concreto armado. O provavel motivo desta proibigao esta
no fato de que a determinacdo dos esforcos através deste processo se baseia em
estruturas submetidas as agdes uniformemente distribuidas. Este ndo € o caso da
protensdo que, em geral, € considerada concentrada nas faixas dos pilares. Assim, é
possivel ainda calcular os esforcos que nédo sao da protensdo por este método e
usar grelha equivalente ou elemento finitos para a determinagdo dos esforcos de

protensao.

3.2 GRELHAS

A analogia de grelha € um dos processos de resolugdo de placas mais
utilizados nos projetos de estrutura de concreto armado no Brasil. O fato de ser
relativamente simples o seu entendimento e de facil acesso faz com que os
engenheiros de estruturas cada vez mais a utilizem. Mello (2005) comenta que, além
da facilidade de acesso, o modelo de grelha permite uma facil interpretagdo dos
resultados, pois o engenheiro estrutural estda acostumado a trabalhar com sistema

de vigas.

Basicamente, o processo consiste na divisdo de placas em faixas nas
diregdes principais da laje. Essas faixas sdo representadas por barras, que passam
no eixo das mesmas. Como elas se cruzam ortogonalmente, formam uma grelha
lisa, que por analise matricial pode ser resolvida com certa facilidade com a
utilizacdo de computadores. As propriedades fisicas e mecanicas também sao
inseridas, de forma que os esforgcos e deslocamentos obtidos de sua analise tenham
comportamento andlogo e valores proximos aos da placa representada. E
importante que o engenheiro de estruturas monte a malha da grelha de acordo com

a disposicdo dos pilares, de forma que estruturas simétricas tenham a grelha
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simétrica, vaos pequenos e furos sejam bem discretizados, e os picos de esforgos

nos pilares sejam bem trabalhados.

Duarte (1995) diz que quando se trabalha com o método de grelhas, a
protensdo n&o age apenas como um carregamento, também age como um novo
sistema. O fato de a protensdo ser analisada nas duas dire¢des principais, ao se
protender uma das diregdes (envolvendo pelo menos uma barra da grelha) com
certeza a que esta ortogonal a esta sofrera a influéncia da contra-flecha dessa
protensdo. Desta forma, os esforgos introduzidos pelo carregamento serao
modificados pelo carregamento externo ou pela protensdo nessa prépria barra da

grelha.

Dornelles (2009) também afirma que a distribuicdo em planta com parte dos
cabos concentrados em faixas que passam sobre os pilares € mais vantajosa.
Baseado em seus estudos, ele recomenda concentrar entre 70% e 80% dos cabos

nessas faixas, porcentagem um pouco maior do que a recomendada pelo ACI.

3.3 ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos € muito flexivel no langamento da estrutura,
podendo inserir praticamente qualquer tipo de elemento bem como as agdes no
mesmo. Porém, ao contrario dos softwares de grelhas, o langamento da estrutura e

analise de resultados sdao bem mais complexos e demorados.

Este método €& baseado na discretizacdo da estrutura em pequenos
elementos, onde o seu comportamento pode ser bem definido. Os elementos sao
conectados uns aos outros atravées de nds, sendo estes, responsaveis pela

transferéncia de esforcos entre os elementos.

Colonese (2008) sugere o uso deste método em caso de estruturas mais
complexas, como geometria irregular ou com grandes vazios, para a obtengao de

esforgos e deformacgdes das lajes.

Milani (2006) apresenta um roteiro de dimensionamento de lajes lisas
protendidas utilizando o Método dos Elementos Finitos. Este roteiro consiste no

seguinte:

1 — Precisam-se determinar os parametros de projeto baseado em algumas

consideragdes especificas basicas, como a relacdo entre o vao ideal e a espessura
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da laje requerida, modulacdo de pilares, etc. Em seguida introduz-se a geometria
através das coordenadas nodais, numeragdo dos elementos e conectividades,
espessura da laje, Mddulo de Elasticidade e Poisson, numero de camadas e
dimensdes dos pilares, além de indicar as condigdes de contorno e carregamento

atuante.

Também é preciso determinar os fatores referentes a protensao: trecho reto,
cobrimento minimo, etc.. Em seguida, € calculada a geometria dos cabos e feita a
derivacdo da mesma, com objetivo de se calcular as perdas de protensao devido ao
atrito. Entao, calculam-se as perdas imediatas da forga de protensdo para o tracado
de cabo escolhido através dos parametros trecho reto, cobrimento e posi¢gao do

cabo e a.

2 - Faz-se uma primeira analise linear da estrutura. Essa analise é feita com o
carregamento total, objetivando-se determinar os esforgos atuantes para, a partir
dos esforgos cortantes, definirem-se as faixas de protensdo. Também é feita uma
analise para cada um dos carregamentos, com o objetivo de se determinarem os
esforgos gerados devidos ao peso proprio e demais carregamentos. Sendo assim,
determinam-se os momentos fletores internos a cada faixa ao longo de cada linha de
pontos de integragdo perpendiculares as faixas. Faz-se isso para cada um dos
carregamentos em separadamente, para depois utilizar os resultados nas

combinagdes de servigo.

3 — Para cada faixa calcula-se o numero de cabos necessarios para equilibrar
a porcentagem escolhida de carga total. Isso € feito através do Método das cargas

equivalentes.

4 — Depois de definir o numero de cabos, é feita uma segunda analise linear,
considerando apenas as cargas advindas da agao da protensdo. O objetivo desta
anadlise €& obter os esforcos devidos a protensdo, para serem utilizados nas

combinacdes de servico.

5 — Combinam-se os esforgos da protensao obtidos da segunda analise, mais

os esforgos devidos ao carregamento obtidos na primeira analise.

6 — Escolhe-se a quantidade de cabos, baseando-se nas tensdes existentes
(tensdes obtidas para as combinagdes de servico) e nas recomendagdes das

normas referentes aos limites de tensdes. Caso o numero de cabos escolhido tenha
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ultrapassado os limites de tensao recomendados, troca-se o numero de cabos. Para
0 novo numero de cabos sao refeitas a primeira e a segunda analise e, realiza-se

uma nova comparagao de tensoes.

7 — Depois de se ter os resultados obtidos na segunda analise (calculo com a
protensdo), € feita uma terceira anadlise, eliminando-se os vinculos em que as
reacdes oriundas da analise citada sao negativas e aplicam-se, nestes pontos, as
reacdes referidas. O objetivo desta analise é a separacdo dos momentos

hiperestaticos, necessarios para as verificagdes no Estado Limite Ultimo (ELU).

8 — Aplica-se a combinagao de esforcos para a obtencido das tensdes para a

verificacdo do ELU.
9 — Dimensiona-se a armadura passiva.

Barboza (2014) comenta que a modelagem em Elementos Finitos & preferida
por muitos engenheiros por considerarem essa uma solugdo que se aproxima da
real e por ser capaz de analisar estruturas complexas com a combinagao de muitos
elementos. Porém, contrariando o autor, pela dificuldade de modelagem e analise de
resultados bem como o detalhamento, o processo de elementos finitos ndo é tao

usado nos escritérios de calculo estrutural.
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4 CONSIDERAGOES DO EFEITO DA PROTENSAO

A protensdao em um elemento introduz uma forgca normal a peca, além das
acdes externas. Esse esforco da protensdao gera uma redistribuicdo de esforgos
diferentes do que seria sem a mesma, além de alterar o comportamento do
elemento em situagcdes de deformacgao. O fato de existir um esforco normal acaba
levando a necessidade de definir qual regido da laje é afetada pela tensao normal de
um cabo. A forga axial de um cabo nao deve produzir tensdao normal em qualquer
regido da laje, mas sim em uma regido préxima a ele. Os programas computacionais

de protensdo normalmente deixam a cargo do projetista definir tal regido.

Saber o que ocorre com a estrutura nessas condicbes € de essencial
importancia para quem calcula estruturas protendidas, pois, conceitos e verificacoes
simplificadas podem diferenciar um Engenheiro de Estruturas de um simples usuario

de programa.

Carvalho (2012) apresenta duas formas de se considerar o efeito da
protensdo: O esforgo interno e a carga equivalente. A seguir serdo tratados o
esforgo interno, a carga equivalente, as forgas desviadoras, a consideragcdo de
faixas de mesma protensdo ou esforcos e o momento hiperestatico de protensao

respectivamente.

4.1 ESFORCO INTERNO

Carvalho (2012) comenta que para verificar as condigbes de servigo
(fissuracao, deformacao excessiva) é necessario saber o que acontece na pecga sob
as condi¢cbes em utilizacdo. Em outras palavras, com as a¢des que realmente irdo
ocorrer com maior frequéncia na estrutura. Desta forma, para verificar a fissuragao
de pecas em concreto protendido em servico, costuma-se calcular as tensodes
normais maximas em cada sec¢ao transversal. Nessas condi¢cbes (acbes em servigo)

as hipoteses de calculo empregadas sé&o:
- Lei de Hooke para os materiais aco e concreto;
- Superposicao de efeitos;

- A secao plana da secao transversal permanece plana apés a deformacao;
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- O material da secao transversal € homogéneo. Pode ser empregada essa
hipétese pois macroscopicamente o concreto pode ser considerado um material
homogéneo e isotropo, e o ago de protensdo podera ser considerado como uma

acao externa.

Sendo todas essas condigdes empregadas, e considerando que a intensidade
da tensado de tragcdo, quando houver, podera ser resistida pelo concreto, a teoria
técnica da resisténcia dos materiais pode ser empregada. A Figura 8 apresenta as

acgdes devido ao efeito de protensao (isostaticas) em uma segao S.
Figura 8: Ag¢oes devido ao efeito de protensao (isostaticas) em uma seg¢ao S
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Fonte: Carvalho (2012)

Carvalho (2012) comenta que a secgao transversal “S” esta submetida a um
momento fletor M, juntamente com as tensbes maximas e minimas devido ao efeito
da protensdo de um cabo curvo com uma forga de protensdo P (considerada
constante ao longo do mesmo). A inclinagdo do cabo € dada por o (Figura 8) e os
esforgos internos ocorrem junto aos pontos mais distantes do centro de massa (cg),

situados junto a borda inferior e superior, dados por:

- Borda superior:

Ny Npe M .

- Borda inferior:
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N, Np.e_l_M 5
o = — — R
YA W W, (2)

Sendo:

ose0;= tensdes normais no concreto junto a borda superior e inferior
respectivamente;

N,,= Esforgo normal de protensao na segao dado por P.cosa. Como o valor de

o €, em geral, pequeno costuma-se confundir N,, com P (forgca de protenséo);

e = Excentricidade do cabo na seg&o. Distancia entre o centro de gravidade

do cabo e o da sec¢ao transversal;

A = Area da secdo transversal de concreto que pode ser, em geral,
considerada igual a area da segcao geométrica (no caso de lajes refere-se a faixa de

protenséo);

W,eW; = Modulo de resisténcia da se¢cdo em relacdo ao bordo superior e
inferior, respectivamente. Dado pela razao entre a inércia (relativa ao eixo central) e

a distancia do cg ao bordo inferior (y;) e superior (ys), respectivamente;

M = Soma dos momentos fletores na secédo devido as agdes atuantes (peso

proprio, carga acidental, sobrecarga permanente) para a verificagdo requerida;

N,.e = Momento isostatico de protenséo, refere-se ao efeito da forga de

protensdo estar excéntrica em relagdo ao cg da pega e, assim para reduzi-la a este

ponto (cg) € preciso considerar este momento.

Para a utilizacdo das férmulas 1 e 2, usa-se o sinal negativo para as tensodes

de compressao e negativo para tensdes de tracao.

4.2 CARGA EQUIVALENTE

A carga equivalente pode ser uma alternativa para a consideragao do efeito
da protensao. Carvalho (2012) comenta esta forma através de um exemplo de uma
viga bi-apoiada de concreto protendido. Considera-se o diagrama de corpo livre da
viga separando-o do cabo de protensdo. A Figura 9 apresenta esta viga, tendo o

tragado do cabo curvo com as extremidades no centro de gravidade da pega.
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Figura 9: Efeito da protensao de cabo curvo através de uma acao equivalente

% 77777 /< o
tangente ao CSM/
extremidade do mesmo

c% 77777777777 /< o

Fonte: Carvalho (2012)

Considerando a agao do cabo curvo na viga, com uma for¢ca de protenséo P
aplicada nas extremidades, esta provocara uma acgao u (contato cabo-concreto) que
pode ser substituida por uma agao uniformemente distribuida ao longo da viga na
diregao vertical (perdas de protensdo sao desprezadas). Fazendo o equilibrio na

direcao vertical, obtém-se:
2Psen a = upl 3)

Considerando o tracado do cabo uma parabola de segundo grau, o valor de

sen a € dado por:

2e

sena = - 4)
2o+ (3
Considerando que o valor de e seja muito pequeno em relagao ao valor de L,
tem-se:
2e
sena = —— (5)
2

Substituindo a equagao 5 na equacgao 3, obtém a seguinte equagao:

8Pe
Y=

(6)
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Thomaz (2009) comenta que o método da carga equivalente é usado em
qualquer tipo de estrutura, seja em vigas, porticos, cascas ou em lajes
protendidas.Fernandes (1998) diz que em lajes lisas continuas o tragado do cabo se

assemelha ao tracado do grafico de momento.

Koerich (2004) afirma que devido a relativa facilidade de implementagao
computacional, considerar a protensdo na estrutura como um conjunto de cargas
externas equivalentes € uma excelente alternativa para a resolucdo das estruturas

protendidas,principalmente as hiperestaticas.

Os esforcos produzidos na estrutura apenas por essas reacdes auto
equilibradas constituem os chamados esfor¢cos secundarios ou hiperestaticos de
protensdo. Depois de fazer o equilibrio de cargas, a armadura passiva é colocada

apenas para resistir o carregamento n&o balanceado.

4.3 FORCAS DESVIADORAS

Dentro de um elemento protendido, o tracado do cabo tende a ser feito de
acordo com o diagrama de momento. De forma simplificada, onde existe tragéo
coloca-se armadura ativa, e onde existe compressao, € feita uma verificagdo ao

esmagamento do concreto, para ver se ele resiste.

Desta maneira, o tragado do cabo acaba ficando ondulado. Ao se tensionar
no ato da protensdo, o cabo gera algumas forgas dentro da estrutura. Essas forgas
sdo denominadas de forgas desviadoras ou forgas de mudancga de diregcédo. A Figura

10 apresenta essas forcas.

Figura 10: Cabo sendo tracionado no interior de uma bainha

Jee

Cabo

Bamha

a)Cabonointeriorda b)Esforcosnabainha c)Esforgosnocabo
bainha

Fonte: Menegatti (2004)
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Menegatti (2004) comenta outros fendmenos que ocorrem quando um cabo
desses é tracionado. Concentrando-se a atengdo em um trecho curvo do cabo,
como o da Figura11, o cabo esta sujeito a uma forga de tragdo P, aplicada apenas

na extremidade A. Essa forca é equilibrada pelas outras forcas representadas.

Figura11: Esquema de esforgos no cabo

Fonte: Menegatti (2004)

Devido ao atrito do cabo com a bainha, a for¢ca de tragao ao longo do cabo é
variavel. Os esforgos fi(S) e fia(S), séo, respectivamente, as forgas transversais de

curvatura e forgas longitudinais de atrito.

Considerando esse trecho de cabo com raio variavel (situacdo genérica), os
esforcos fic(s) e fia(s) também serdo variaveis em modulo, direcdo e sentido.
Entretanto, mesmo com essas variagdes, o sistema de forgas associado ao trecho
de cabo em estudo € auto equilibrado, ou seja, a somatoria de forgas em qualquer
direcdo ou a somatdria de momentos em torno de qualquer ponto arbitrario € sempre

igual a zero.

Para se determinar o valor da forga distribuida ftc(S), sera considerado um

trecho pequeno de cabo, de raio constante r, conforme a Figura 12.
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Figura 12: Esquema de for¢cas em um trecho pequeno de cabo

™

- _As

Fonte: Menegatti (2004)

Se as forgas de atrito entre o cabo e a bainha forem desprezadas (protensao
sem aderéncia), as forcas nas duas extremidades do trecho serdo iguais. Nesse
caso, sabe-se que fi exerce uma pressao uniformemente distribuida sobre o cabo,
necessaria para manté-lo na sua posigao, tal que, se observar o poligono de forgas

da Figura 12 tem o seguinte:

ftc-As = 2Psen <§) (7)

Para angulos pequenos tem-se:

sen (?) - % (8)

Deixando a equacao desta forma:

do

fe =P (9

ae 1 . . ,
Sabendo que— =, onde r é o raio de curvatura, temos finalmente:

(10)

P
ftcz;

Menegatti (2004) também apresenta, de forma esquematica, um cabo de
geometria espacial, apresentando forgas que atuariam dentro de uma peca de
concreto ao ser tracionado nas suas extremidades e desprezando as forcas

longitudinais de atrito (Figura 13).
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Figura 13: Esquema genérico de for¢gas que agem sobre um cabo no espacgo,
desprezando-se forgas longitudinais de atrito

Fonte: Menegatti (2004)

Podem-se calcular as forgas fic(s) através da equagéao (10), considerando r(s)

variavel e suas direcdes definidas pela direcado radial em cada ponto.

4.4 CONSIDERAGAO DE FAIXAS DE MESMA PROTENSAO OU ESFORGOS

Os esforcos em um elemento estrutural sdo diferentes em cada segéao.
Porém, em algumas faixas, os esforgos sdo aproximados. Tratar todo o pavimento
pela pior situagao faz com que a analise do mesmo seja errénea, ou seja, caso 0s
esforgos sejam tratados de uma unica vez, eles poderao estar a favor ou contra a
segurancga, dependendo da situacdo. Mesmo que seja considerada uma laje onde o
carregamento € uniforme, os vaos e alinhamento de pilares sejam razoavelmente
comportados, os esforgos poderao ser tratados em faixas, em vez de serem tratados

de forma geral.

Fernandes (1998) afirma que, se trabalhar com valores de momentos
diferentes para cada faixa de laje, consegue-se diferentes se¢des de aco,
possibilitando uma economia consideravel que ultrapassa 20%, dependendo da laje

analisada.

No software TQS, as faixas de mesma protensao ou esfor¢o sao trabalhados
com a Regido de Protensdo Uniforme (RPU) e a Regido de Transferéncia de
Esforcos (RTE). Na RPU é feita uma média dos esforgos por ela contidos, por isso o
cuidado de néao colocar faixas de RPU com esforgos distintos. A RTE € um artificio
de calculo para que uma regido que ndo tenha RPU possa ter os seus esforgos
tratados pelos mesmos. Isso acontece bastante quando a laje possui recortes ou

vazios.
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4.5 CONCEITUAGAO DO MOMENTO HIPERESTATICO DE PROTENSAO

CAVALCANTI & HOROWITZ (2008) comentam que o calculo manual dos
efeitos hiperestaticos de protensdo é relativamente simples no caso de vigas
continuas, porém torna-se complexo no caso de porticos e grelhas e inviavel no
caso de lajes e cascas. Sendo assim, para efeito de raciocinio, sera explicado o

conceito utilizando uma viga continua.

A Figura 14apresenta uma viga continua com dois vaos simeétricos, sujeita a

carga uniformemente distribuida.

Figura 14: Viga continua submetida a carregamento uniformemente distribuido

mmm@m

Fonte: Autor (Adaptado de Leonhardt 1983)

O diagrama de momento provocado pela carga esta na Figura 15.

Figura 15: Diagrama de momento da viga continua

[l
~SUIII™™ & C =

Fonte: Autor (Adaptado de Leonhardt 1983)

Analisando-se apenas o diagrama de momento, uma boa trajetéria para os
cabos de protensdo para a viga pode ser exatamente a forma do momento da viga,
como mostrado na Figura 16. O cabo ira provocar um carregamento uniformemente

distribuido para cima.
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Figura 16: Tragado do cabo com a forma do diagrama de momento da viga e carga
equivalente produzida pelo cabo

CEN R [

e gy
MMMMTW@MM

Fonte: Autor (Adaptado de Leonhardt 1983)

Desta forma, os esforgos de momento na viga provocados pela protensao
serao invertidos em relagdo aos esforcos da carga uniformemente distribuida. A

Figura 17 apresenta este diagrama de momento.

Figura 17: Diagrama de momento da viga devido a protensao

Fonte: Autor (Adaptado de Leonhardt 1983)

Se retirar o apoio central da estrutura, com o carregamento devido a
pretensdo igual esta na Figura 18, a estrutura se deformara igual para cima, como

mostra a Figura 19.
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Figura 18: Efeito da protensao na viga sem apoio central
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Fonte: Autor (Adaptado de Leonhardt 1983)

Figura 19: Estrutura deformada devido a carga de protensao

TA JB C

Fonte: Autor (Adaptado de Leonhardt 1983)

Como no ponto B existe um apoio, surgira um esforgo VB, ou seja, uma forga
concentrada no apoio B devido ao efeito da protenséo. A Figura 20 apresenta esse
esforco.

Figura 20: Aplicagao da carga unitaria no ponto B

B

A 1 C

Fonte: Autor (Adaptado de Leonhardt 1983)

A Figura 21 apresenta o0 momento fletor devido & carga unitaria (DiagramaM).
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Figura 21: Momento fletor devido a carga unitaria. Diagrama M
B

| I

Fonte: Autor (Adaptado de Leonhardt 1983)

O deslocamento causado pela carga unitaria da Figura 19esta na Figura 22.

Figura 22: Deslocamento no ponto B devido ao esforgo hiperestatico
' B

A \\\\-QL//// C

Fonte: Autor (Adaptado de Leonhardt 1983)

Equacionando o deslocamento causado pela carga unitaria da Figura 20,

temos:
21_ _
5B = f M.M.d, (11)
0
O deslocamento causado pela protensao é dado por:
21 .
AB = f M,.M.d, (12)
0

Onde:
M, = momento devido a protensao (isostatico).

A reacdo hiperestatica a se determinar é Xg, cuja reagdo causara uma

deformacéo igual a AB. Desta forma, temos:

AB = X5.5B (13)
Ou segja:
21 _ Zl_ _
My.M.d, =X,.| M.M.d, (14)
0 0

Sendo assim:

21 —
M. M.d
—f" 4 ad (15)
X

[*M.m.
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Caso a integral do numerador seja nula, sabe-se que o0 cabo sera

concordante e nao tera efeito hiperestatico.

A partir do momento que for encontrado Xg, as reagcbes de apoio também
serdo encontradas pelo equilibrio de esforcos. A partir desses conceitos, pode-se
apresentar uma relagdo em estruturas elasticas lineares (vigas, porticos, etc.). Em
uma secdo, o momento fletor final de protensdo sera a soma dos momentos

hiperestatico e isostatico, ou seja:
My = M; + M, (16)
Sendo:
M; = Momento final de protensao
M; = Momento isostatico de protensao
M= Momento hiperestatico de protensao

Porém, a Figura 16 ndo é realista. Para que ndo se tenham momentos
aplicados no inicio e final da trajetéria do cabo, Emerick (2005) recomenda colocar
um trecho reto e ancorar no centro da peca. Ele também ressalta a importancia de

se ter curvas relativamente suaves nos pontos de inflexao.

No apoio central, o Momento Hiperestatico obteve sinal contrario ao das
cargas atuantes, porém, no meio do vao ocorreu apenas um alivio de tenddes,

devido a inversao do momento causado pelo tragado do cabo.

Faleiros Junior (2010) ressalta que o efeito da protensdo em pecas
hiperestaticas pode provocar esforcos hiperestaticos de protensdo e,
particularmente, o momento hiperestatico. Sendo assim é importante notar que ao
se calcular a armadura longitudinal de protensao, considera-se o efeito do momento
isostatico de protenséo, faltando, portanto, considerar o efeito do hiperestatico de
protensdo. Desta forma, o valor do momento Md devera levar em conta, além dos

valores usuais (cargas permanentes, acidentais, etc.), o efeito do hiperestatico.

Também é importante considerar o hiperestatico de protensao no valor My
que estara sendo usado para determinar Ap, estimando o valor do momento

hiperestatico, pois ainda ndo se conhece o valor da forga de protenséo.
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5 DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA LONGITUDINAL DE PROTENSAO

Para dimensionar a armadura longitudinal de protensdo, como afirma

CARVALHO (2012) em seu livro, é preciso em cada sec¢ao transversal atender:
- O estado limite ultimo de flexdo no tempo infinito;
- O estado limite ultimo de flexdo no tempo zero (verificagcédo em vazio);

-O estado de servico para durabilidade (protensdo parcial, limitada ou

completa).

Por se tratar de um pavimento, o calculo da armadura n&o é tdo simples como
uma viga e depende fundamentalmente entre outros fatores: o tragado dos cabos
em planta e em elevagao, a distribuicdo dos cabos nas regides da laje, o valor do
momento hiperestatico de protensao e a propria geometria do pavimento. A partir
destas preocupacdes, diversos autores indicam roteiros de calculo, na verdade de
pré-dimensionamento de armadura longitudinais, que ao término do procedimento

precisam de célculos de verificagao e iteragdes até chegar ao detalhamento final.

Pode-se dizer que ha dois grandes grupos de roteiros: Aqueles que visam
determinar a armadura a partir das verificagbes em servigco (em geral tensdes), e
aqueles que partem do estado limite ultimo. Em ambas as situacdes € preciso fazer

verificagcbes complementares: no primeiro caso de ruptura e, no segundo de servigo.

Um procedimento muito usado no Estado Unidos € o da carga a ser
equilibrada. Na verdade, é processo de verificagdo de tensio, pois na medida em
que se impdem uma agao contraria a agado das cargas atuantes, provavelmente as

verificagoes de fissuragdo em servigo estarao atendidas.

A seqguir serdao apresentados trés roteiros para dimensionamento de lajes

protendidas:

- O primeiro roteiro foi escrito por Milani (2006), para a utilizagcdo do Método

dos Elementos Finitos;

- O segundo foi escrito por Mello (2005). Ela escreveu um roteiro para lajes
protendidas com protensao parcial e protensao limitada, utilizando a ABNT NBR
6118;

- O terceiro roteiro foi escrito por Emerick (2005) em seu livro.
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5.1 DIMENSIONAMENTO DE LAJES PROTENDIDAS SEGUNDO MILANI (2006)

Milani (2006) apresenta um roteiro de dimensionamento de lajes lisas
protendidas utilizando o Método dos Elementos Finitos. Este roteiro consiste no

seguinte:

1 — Precisam-se determinar os parametros de projeto baseados em algumas
consideragdes especificas basicas, como a relagdo entre o vao ideal e a espessura
da laje requerida, modulacdo de pilares, etc. Em seguida introduz-se a geometria
através das coordenadas nodais, numeracdo dos elementos e conectividades,
espessura da laje, Mddulo de Elasticidade e Poisson, numero de camadas e
dimensbes dos pilares, além de indicar as condigdes de contorno e carregamento
atuante. Também é preciso determinar os fatores referentes a protensao, como o
trecho reto, cobrimento minimo, etc. Em seguida é calculada a geometria dos cabos
e feita a derivacdo da mesma, com objetivo de se calcular as perdas de protenséo
devido ao atrito. Entdo, calculam-se as perdas imediatas da forca de protensao para
o tracado de cabo escolhido através dos parametros trecho reto, cobrimento e

posi¢cao do cabo e a.

2 - Faz-se uma primeira analise linear da estrutura. Essa analise é feita com o
carregamento total, objetivando-se determinar os esforgos atuantes para, a partir
dos esforgos cortantes, definirem-se as faixas de protensdo. Também é feita uma
analise para cada um dos carregamentos, com o objetivo de se determinarem os
esforgos gerados devidos ao peso proprio e demais carregamentos. Sendo assim,
determinam-se os momentos fletores internos a cada faixa ao longo de cada linha de
pontos de integracdo perpendiculares as faixas. Faz-se isso para cada um dos
carregamentos em separadamente, para depois utilizar os resultados nas

combinagdes de servigo.

3 — Para cada faixa calcula-se o numero de cabos necessarios para equilibrar
a porcentagem escolhida de carga total. Isso € feito através do Método das cargas

equivalentes.

4 — Depois de definir o numero de cabos, é feita uma segunda analise linear,
considerando apenas as cargas advindas da agao da protensdo. O objetivo desta
anadlise €& obter os esforcos devidos a protensdo, para serem utilizados nas

combinacdes de servico.
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5 — Combinam-se os esforgos da protensao obtidos da segunda analise, mais

os esforgos devidos ao carregamento obtidos na primeira analise.

6 — Escolhe-se a quantidade de cabos, baseando-se nas tensdes existentes
(tensdes obtidas para as combinagdes de servico) e nas recomendagdes das
normas referentes aos limites de tensdes. Caso o numero de cabos escolhido tenha
ultrapassado os limites de tensado recomendados, troca-se o numero de cabos. Para
0 novo numero de cabos s&o refeitas a primeira e a segunda analise e realiza-se

uma nova comparacao de tensoes.

7 — Depois de se ter os resultados obtidos na segunda analise (calculo com a
protensao), € feita uma terceira anadlise, eliminando-se os vinculos em que as
reagdes oriundas da analise citada sdo negativas e aplicam-se, nestes pontos, as
reacdes referidas. O objetivo desta andlise é a separacdo dos momentos

hiperestaticos, necessarios para as verificagdes no Estado Limite Ultimo (ELU).

8 — Aplica-se a combinagao de esforgos para a obtencédo das tensdes para a

verificagdo do ELU.

9 — Dimensiona-se a armadura passiva.

5.2 DIMENSIONAMENTO DE LAJES PROTENDIDAS, SEGUNDO MELLO (2005)

Mello (2005) comenta que esse roteiro € interativo. Sendo assim, caso no final
do roteiro seja determinado um numero de cabos diferente do adotado inicialmente,

devera ser refeito todo o procedimento, até que haja convergéncia na solugao.

Os dois roteiros de dimensionamento (protensao parcial e protensao limitada)
sao provenientes de uma unica fase de determinacdo de variaveis e de calculo

comum.

Uma vez estabelecida a classe de agressividade ambiental, ficam definidas a
resisténcia minima a compressdo do concreto, a relagdo maxima do fator
agua/cimento, valores minimos de cobrimento e intensidade de protenséo (parcial ou
limitada). Com o conhecimento dos vaos é estabelecida a espessura da laje. Deve-

se também escolher 0 ago de protensdo bem como a cordoalha empregada.

Em seguida, escolhe-se uma distribuicdo de cabos em planta (faixa) e um
tracado em elevacdo, podendo-se determinar a tensdo de protensdo ao longo do

mesmo no tempo zero e no tempo infinito.
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Desta maneira, o pavimento pode ter seus esforcos solicitantes determinados
para os carregamentos de peso proprio (g1), sobrecarga permanente (g.), carga
acidental (q) e protenséo (p). Em seguida, para determinar os esforgos de protenséo
atribui-se inicialmente um numero de cabos aleatério por faixa. Este numero de
cabos pode ser obtido considerando um cabo por metro ou desprezando o efeito do
hiperestatico no pré-dimensionamento, considerando-o depois com 0 numero de

cabos obtido.

Ao terminar essa primeira fase, sdo conhecidas: as caracteristicas de uma

secao (area - Aconcreto € MoOdulos de resisténcia - ., ) momentos fletores de carga

permanente (Mg1), sobrecarga permanente (M), acidental (M), o de protensao total

(M), o isostatico de protenséo (M

Misost)-

sot =0 - Ac, ) € 0 hiperestatico (Mpp = Mp —

Na sequéncia, o roteiro de dimensionamento se divide em protensao parcial e

protensao limitada. A Tabela 1 apresenta essa diferenca dos tipos de protenséo.

5.2.1 PARA UTILIZAGAO DE PROTENSAO PARCIAL

Mello (2005) comenta que na utilizacdo de protensdo parcial geralmente a

condicdo de colapso é a que conduz a determinagao da quantidade de cabos.

Desta maneira, dimensiona-se a quantidade de armadura no estadio Il
considerando o hiperestatico de protensdo com o valor obtido na fase preliminar,
prosseguindo para o proximo passo se 0 numero de cabos for igual ao arbitrado.
Caso o numero de cabos seja muito diferente do arbitrado na fase preliminar, refaz-
se o calculo dos momentos de protensdo (total, isostatico e hiperestatico) com o

novo numero de cabos e retoma-se esse roteiro.

Em seguida, verifica-se o ELU de ruptura no tempo zero, ja com o numero de
cabos determinado. Nesta verificacdo, deve-se ficar atento ao uso de armadura

passiva na borda oposta ao cabo caso haja tragéo.

_Up,tOAcabo Mhip + Misos Mg

0,7fuej < = < 00u 1,2fsem (17)

Aconcreto N Wi N Wl
sendo:

Mgy1 — momento fletor devido ao peso proprio;
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M, — momento de protensdo total, com uma quantidade de cabos prée-

determinada;

w, .— modulo de resisténcia inferior e superior;

Acabo — area do cabo;
Aconcreto — area do concreto;

T, tensao de protensdo no ato da protenséo;
f.;~ tensao caracteristica de compressao do concreto;

f...- tensdo média de tragéo.

Averiguar se ha ou n&o presenca de fissura:

_ap,tOAcabo Mhip + Misos T Mg1+g2+0,4q

+ < 1,5f.;; 18
Aconcreto Wi VVL fct,mf ( )

Sendo assim, se a tensao for maior que a resisténcia de tragao do concreto,

entdo fazer a verificagao de abertura de fissura:

¢ GS(4+45)<02 19
1250 E; \p, : (19)

Se o limite de abertura de fissura for ultrapassado, deve-se aumentar a

quantidade de armadura passiva.

5.2.2 PARA UTILIZAGAO DE PROTENSAO LIMITADA

Mello (2005) comenta que a determinagdo do numero de cabos para a
protensao limitada é feita na verificacao de tensdes em servigo para a combinagao

quase permanente.

Sendo assim, deve-se determinar o nimero de cabos, levando-se em conta o
limite de tensdo em servigo para a combinagdo quase permanente (valores de

protensédo tomados no tempo infinito).

nUiAcabo — ancabo,isost — Mhip + Mg1+g2+0,3q <0

T 20
Aconcreto Wi Wi M/l ( )

sendo: M1capo,isost — Momento isostatico de um cabo;

Mhiip — momento hiperestatico para o numero de cabos da fase inicial;
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n — numero de cabos;

oi — tensdo no cabo na seg¢do para o tempo infinito (neste caso,

numericamente igual a forca de protenséo devido a area do cabo ser 1 cm?);
W, s — modulo de resisténcia (inferior ou superior).

Se o numero de cabos n for parecido com o arbitrado, prossegue-se o calculo
ou retoma-se o calculo do hiperestatico de protensdo e do numero de cabos feito

neste item, até que haja convergéncia.

Em seguida é feita a verificagdo da tensdo em servigco para combinagao
frequente (valores de protensao tomados no tempo infinito).

_Gp,tOAcabo Mp T Mg1+g2+0,4q

0,7 o < +
ot Aconcreto Wi M/l

< 112fctk,inf (2 1)

Depois ¢é feita a verificagdo de ruptura no tempo zero (valores de protensao
tomados no tempo zero) e no tempo infinito, completando com armadura passiva se

necessario.

5.3 DIMENSIONAMENTO DE LAJES PROTENDIDAS SEGUNDO EMERICK (2005)

Emerick (2005) apresenta um roteiro de dimensionamento de lajes lisas
protendidas. Ele apresenta muitos conceitos contidos nas normas americanas. A

seguir serao abordados os principais topicos do dimensionamento.

5.3.1 DETERMINAGAO DA CARGA A SER EQUILIBRADA

O carregamento de protensdo deve equilibrar as cargas permanentes

juntamente com uma parcela da carga acidental.
O ACI 423 (1989) apresenta o seguinte critério para esse equilibrio:

- Caso em que sejam previstas paredes divisérias leves e sobrecargas, num

total de cerca de 2,0 a 3,0 kN/m?: equilibrar o peso proprio + 0,5 kN/m?2.

- Caso em que sejam previstas paredes de alvenaria: equilibrar o peso proprio

+ 2/3 do peso das paredes.

Outro critério comentado por Emerick (2005) € o de equilibrar o peso proprio +

10% do carregamento total.
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Emerick (2005) também comenta que, em geral, para lajes trabalha-se com
protensao parcial, e que os critérios apresentados se enquadram nessa filosofia de

trabalho.

5.3.2 DETERMINAGAO DA FORGA DE PROTENSAO NECESSARIA

Para o calculo da forga de protensdo necessaria, adota-se a hipétese de que
ela seja constante ao longo do cabo. Desta maneira, a protensdo necessaria deve
ser calculada para o vao mais desfavoravel. Para as estruturas usuais, pode ser

usada a formulacao simplificada a seguir:

Figura 23: Calculo da protensao necessaria
Q

R RR RN R RN R R RRRRRRRRRRRRRRLE
e S B =SS

1 12 13
Fonte: Autor (Adaptado de Emerick 2005)

Carga em balanco:

qlf QL
p=_1,4x1 22
2f1 " fi (22)

Carga em véo interno:

ql5
P =2(23)
8/,

Carga em vao externo:

_ql3
8f3

A formulagao apresentada desconsidera o efeito da inversdo da curvatura dos

P (24)

cabos sobre os pilares.

Recomenda-se que, para lajes com vaos muito fora da propor¢cao nao seja
aplicada a mesma forca de protensdo em todos os vaos, podendo alguns vaos ter

mais cabos do que outros.
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5.3.3 ESFORGOS COM O METODO DO PORTICO EQUIVALENTE SEGUNDO A
ABNT NBR 6118:2014

A ABNT NBR 6118:2014 proibe a utilizacdo de poérticos equivalentes para
lajes lisas protendidas. Porém, a nivel de comparagao de resultados, esse método é

apresentado no presente trabalho.

Para cada pértico deve ser considerada a carga total. A distribuicdo de
momentos, obtida em cada dire¢cdo, de acordo com a Figura 24 deve ser feita da

seguinte maneira:
a) 45% dos momentos positivos para as duas faixas internas;
b) 27,5% dos momentos positivos para cada uma das faixas externas;
c) 25% dos momentos negativos para as duas faixas internas;
d) 37,5% dos momentos negativos para cada uma das faixas externas.

Figura 24: Faixa para a distribuicao dos momentos segundo a ABNT NBR 6118:2014

i 7 .
FAIXA EXTERNA 8
FAIXA INTERNA g_
FAIXA INTERNA g_

0,25 ly

/ FAIXA EXTERNA
4‘7_‘ W I

]
Fonte: Autor (Adaptado de Emerick 2005)

[—l

O método do pértico equivalente proposto pela ABNT NBR 6118:2014
consiste em dividir a estrutura em uma série de porticos em cada direcio,
constituidos por pilares e lajes. Em cada um desses pérticos existirdo faixas internas
e faixas externas. A Figura 25 apresenta um exemplo de divisdo de pérticos em uma

laje.
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Figura 25: Definigdo dos Pérticos segundo a ABNT NBR 6118:2014
— g =
FAIXA EXTERNA

FAIXA INTERNA
FAIXA INTERNA

FAIXA EXTERNA

FAIXA EXTERNA
FAIXA INTERNA

FAIXA INTERNA

/ FAIXA EXTERNA

FAIXA EXTERNA
FAIXA INTERNA

FAIXA INTERNA
FAIXA EXTERNA

nt

Y3

e
[
0,5Y2 T 05Y3

Y2

o
0,5 Y1 T 0,5Y2

Y1

[
[F 0,5 Y1

3

Fonte: Autor

A Figura 26 apresenta a distribuicdo dos momentos nas faixas, de acordo
com a ABNT NBR 6118:2014.



Figura 26: Distribuicdo dos momentos nas faixas

~

~
I
1
1

o
RN SEAANNARARE

REAL DOS

MOMENTOS

DISTRIBUICAO

‘OHEE)'[X‘ 05!,

r
Fonte: Emerick(2005)

¥

Desta forma, os momentos se d&o por:

M, = 0,375 AgAZPSOZ’j
M, = 0,25 ’ngg;j

M; = 0,275 (?,/Izvgzox
M, = 0,45 1(\)4;,;:

5.3.4 CALCULO DA QUANTIDADE DE CABOS

62

RESULTADO DO PORTICO
EQUIVALENTE

(25)

(26)

(27)

(28)

O calculo da quantidade de cabos esta diretamente relacionado a forgca de

protensdo necessaria para equilibrar o carregamento previsto e a tensdo atuante no

cabo adotado. Essas relagcées estao descritas nas equacodes 29 e 30.

Acos de relaxagao normal:
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0,74 fptk
<
Upl - {0;87fpyk (29)
Acos de relaxacao baixa:
0,74f ek
<
Toi = {0;82fpyk (30)

Onde:

fptr= tenséo caracteristica de ruptura do ago;
fpyrk= tensao caracteristica de escoamento (convencional) do acgo.

Adota-se para cordoalhas de ¢$12,7 mm com aco CP190 RB uma forga de
protensao inicial de 14tf, e para a cordoalha de $15,2 mm uma protenséo inicial de
19,7 tf. Em casos de irregularidade na protensdo, pode-se aumentar os limites de
tensdo nos cabos em até 10%, até o limite de 50% dos cabos, desde que seja

garantida a seguranga da estrutura.

n® cordoalhas = LrrisP (31)
(1 — perda de protensido em %) f

Onde:

Lygip = Largura da tributaria ou faixa de laje onde as cordoalhas estardo

locadas;
P = Forga de protenséo a ser utilizada;

f = forga de protensado na cordoalha utilizada.

5.3.5 VERIFICACAO DAS TENSOES DE SERVICO
5.3.5.1 CALCULO DAS TENSOES NO ESTADIO |

Emerick (2005) comenta que para o calculo das tensdes na segao
considerando o Estadio |, além do carregamento externo € necessario considerar o

efeito da protenséo.

Desta forma:

P M P M
n ( ext | Fe HIP) (32)

TaT\w TwTTw
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Mas,
Mgy, = Pe + Myp (33)

Sendo assim,

P Mgxr MBAL)
¢ ( w T w (34)

Ou,

P Mepyr + M
n ( EXT BAL) (35)

w
Onde:

o= tensdo normal;

P= forca de protenséo;

e= excentricidade do cabo;

w= momento estatico da sec¢ao;

Mgxr= momento fletor devido ao carregamento externo;

My;»= momento fletor devido ao efeito hiperestatico da protenséo;
Mg 4, = momento fletor devido a carga balanceada com a protensao;

Mgxr+pa=momento fletor devido ao carregamento externo combinado com o

momento devido a carga balanceada com a protensao.

Como a secédo de concreto tem armadura em seu interior, pode-se fazer uma
homogeneizagédo das segbes, através da razdo entre os modulos de elasticidade do
aco e do concreto. Porém, como o acréscimo de se¢ao é muito pequeno, adota-se o

valor da seg¢ao bruta, uma vez que os resultados ficam mais conservadores.

5.3.5.2 LIMITE DE TENSOES

O ACI 423 (1989) recomenda limites para tensdo admissivel em pecas

fletidas de concreto protendido:
Tensao média de compresséo:

Em lajes com protens&o n&o aderente a tensdo média de compresséo deve

estar no intervalo entre 0,86 MPa e 3,5 MPa.
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Tensdes no concreto imediatamente apds a aplicacao da protensao (MPa):
(a) compressé&o na zona de momento negativo 0,401

(b) compresséo na zona de momento positivo 0,601
(c) tragdo (com armadura passiva) 0,50/f",

Sendo que onde a tensdo de tragdo no concreto exceder os valores acima,
uma armadura auxiliar aderente (passiva ou ativa) deve ser colocada para resistir a

tenséo total de tragao.
Tensdes no concreto em servigo (apds as perdas no tempo) (MPa):
(a) compressé&o na zona de momento negativo 0,301
(b) compressao na zona de momento positivo 0,45f";
(c) tragdo (com armadura passiva) o,som
Onde:
f'.€ aresisténcia a compressao do concreto especificada;

f'.i€ aresisténcia a compressao do concreto na idade “i” dias.
De forma simplificada, pode-se assumir que f’. seja igual ao f’ .

ABNT NBR 6118:2014 apresenta a expressao 36 para o calculo da

resisténcia do concreto na idade da protenséo:

fck,j = Bifex (36)
Sendo
28711/2
B =exp {s [1 s } (37)
Onde:

t = idade efetiva do concreto, expressa em dias

Os valores de s sao apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3: Valores para o coeficiente s em razao do tipo de cimento

S Tipo de cimento
0,20 CPV - ARI
0,25 CPI, CPII
0,38 CPlll e CPIV

Fonte: Autor (Adaptado da ABNT 618, 2014)

E comentado na ABNT NBR 6118:2014 que para a protensdo parcial deve ser
respeitado o Estado Limite de Formacgao de Fissura (ELS-W) para a combinagao
frequente de acgdes. A seguir € apresentado um roteiro simplificado para a
verificagao do ELS-W.

1° Passo:

Verificar se para a combinacgao considerada a secao atingiu o Estadio Il:

E MEXT+BAL (38)

O-t ,méx = A W

Para segao retangular pode-se adotar a seguinte simplificagao:

p 61"/IEXT BAL
Otméx = 33— T; (39)
Onde:

O max= Maxima tens&o de tragdo na sec¢do do Estadio |;

Mgxr4p4.= Mmomento fletor devido ao carregamento externo combinado com o

momento devido a carga balanceada com a protensao.

Se o0, mar> 0 indica compresséo em toda a segdo. Dessa forma, o ELS-W esta

atendido (sec¢ao no Estadio I).

Se 0, max< 0 indica tragcdo na sec¢do. Neste caso:

Se |at,méx| < fetking — S€GE80 no Estadio |, pois esta atendendo ao Estado

Limite de Formacao de Fissuras (ELS-F), portanto, o ELS-W esta atendido.

Se |at,méx| > feering — S€GA0 no Estadio Il. Neste caso deve-se seguir com a

verificagado (2° Passo).
2° Passo:

Calculo da tensdo na armadura no Estadio Il. O calculo é feito para uma faixa

de largura unitaria, considerando-se um diagrama linear na compresséo e
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desprezando-se a resisténcia a tracdo do concreto. A Figura 27 ilustra esse

conceito.

Figura 27: Equilibrio da se¢ao no Estadio Il

T
x/3
R &
X -t

M
ds /
d.

Zs

»szcpAp —x

= T:=G:A: —x

Fonte: Autor (Adaptado de Emerick 2005)
Para que ocorra equilibrio da secéo:
TZs+TyZy =M (40)

Ou ainda:

o,As (d, - g) + oy (dp - g) M 1)

Assim temos:

X

Mo (4 —3)
A (4 =3) A4 —3)

Pode-se assumir a tensdo na armadura como sendo a tens&o provocada pelo

o5 = (42)

pré-alongamento do cabo, ou seja:
Op = (43)

Onde:

o,= acréscimo de tensdo no centro de gravidade da armadura considerada,

entre o Estado Limite de Descompresséo e o carregamento considerado. Deve ser
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calculada no Estadio I, considerando-se toda a armadura ativa, incluindo dentro de

bainhas;

M = momento fletor para o carregamento considerado (em geral, combinagao

frequente das agdes) juntamente com o efeito hiperestatico:

M = Mgxr + My;p (44)
P,= forca de neutralizagao;
Ap=area de armadura ativa, em cm?/m;
A = area de armadura passiva, em cm?/m;

X = profundidade da linha neutra. Para o calculo de x a ABNT6118 (2014)
prescreve que seja adotada uma relagéo entre o modulo de elasticidade do ago e do

concreto a, = 15.
Em calculos manuais, pode-se adotar um valor médio para a linha neutra de:
x = 0,39d (45)

Substituindo-se as expressbes 44 e 45 em 42 e admitindo que d, = d;, a

tensdo na armadura é dada por:

_ 1,15M B, 16
O-S - Asds AS ( )
3° Passo:

Calculo da regidao de envolvimento protegida por uma barra da armadura

passiva. A Figura 28 apresenta a influéncia de uma barra no combate a fissuragao.

Figura 28: Regidao de envolvimento protegida pela barra ¢i

Regiao de
— 756 — envolvimento
Linha = de ¢ com area
— e A ;
Neutra | ® 7501 %r p -
L] ™ "
L] L
: =,
s L] a ] ] o |
Armadura de T b
pele tracionada
da viga

Fonte: Figura 17.3 da ABNT NBR 6118:2014
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Onde:
A.;= area da regido de envolvimento protegida pela barra ¢;;

No calculo da abertura de fissuras, admite-se que apenas as armaduras

passivas (ou ativas fora da bainha) combatam a fissuragéo.
4° Passo:

Calculo da abertura caracteristica das fissuras (W,). O valor adotado sera o

menor dentre os valores calculados com as expressoes 47 e 48.

bi Osi ( 4
. — —+45) 47
12,57n;  Eg \pri (47)
¢ g 30y (48)
121577i ' Esi ' fct,m
Onde:

Agi . .
pri = — , sendo Aga area da barra da armadura passiva ¢;;

B )
cri

E;; = 2.100.000 kgf/cm? (210.000 MPa) para armadura passiva;

n;= coeficiente de conformacédo superficial da armadura considerada. A

Tabela 4 apresenta esse coeficiente.

Tabela 4: Coeficiente de conformacgao superficial

Tipo de barra n;

Lisa 1
Dentada 1,4
Alta aderéncia 2,25

Fonte: ABNT NBR 6118:2014
feem — resisténcia meédia do concreto a tragdo. Para concretos com fcks 50

Mpa, a ABNT NBR 6118:2014 indica:
from = 03£.03
ctm = 0,3f,, 7, em MPa (49)

5.3.6 VERIFICAGAO DA RUPTURA POR FLEXAO — ESTADO LIMITE ULTIMO

A seguir sera apresentado um roteiro para o calculo da capacidade resistente

de uma secéao de concreto protendida para um momento fletor.
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5.3.6.1 DETERMINAGAO DO VALOR DE CALCULO DA FORGA DE PROTENSAO
A equacao 50 apresenta o calculo da forga de protenséo:

Py =vp. P (50)
Onde:
¥p = 0,9 — situagéo favoravel,

¥y = 1,1 — situacéo desfavoravel.

5.3.6.2 CALCULO DO PRE-ALONGAMENTO DA ARMADURA ATIVA

A Figura 29 apresenta uma peca protendida submetida apenas a forca de
protensdo. A tensdo normal no concreto na fibra correspondente ao centro de

gravidade da armadura € dada poro,,.

Figura 29: Pega de concreto atuando apenas a for¢a de protenséo

e ]
Pf—b‘ ‘FP :ch

Fonte: Autor (Adaptado de Emerick 2005)

A Figura 30 apresenta o estado de descompressédo da segado, que consiste
numa situagao ficticia cujo através da aplicacdo de uma forga externa B, = P + AP
que anularia a tensdo do concreto na fibra correspondente ao centro de gravidade

da armadura.

Figura 30: Pega de concreto no estado de descompressao

Pn=P +AP Pn=P+AP

- >

Fonte: Autor (Adaptado de Emerick 2005)

A deformagao na armadura ativa, correspondente a for¢ca de neutralizagao P,,
€ chamada de pre-alongamento, designada por ¢,,. Para calcular ¢,,, adiciona-se a
deformacado da armadura ativa uma deformacgao igual a sofrida pelo concreto em

fungéo da tensédo de compresséo o,,. Desta forma:
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|00p| 1
As, = —— =—aua,l|o (51)
p £¢ Ep pl Cpl
Portanto:
P, = Py + apA,og| (52)
b,
E,n = (53)
o apAp
Sendo:

P,4= forga de protensao de calculo, em geral adota-se P, = y, P, (protenséo no

tempo infinito);

Ap= area da armadura ativa;

E,= modulo de elasticidade do ago de protensdo, em geral adota-se: E

196 GPa;

p

a,=E, / E..

A tensdo no centro de gravidade da armadura, o,, pode ser obtida pela

equacao 54.
Pd Pdeg

Ocp = A_c I (54)
Ou, caso a seg¢ao seja retangular:
Pd Pdeg

Tep =7 + 12 e (55)

Onde:

e,= excentricidade do centro de gravidade de cabo em relagao ao centro de

gravidade da secédo, conforme Figura 29;
A= area da secao transversal;
I.= momento de inércia da sec¢ao transversal,;
h= altura da secao;

b= largura, para lajes em geral trabalha-se com b = 1m.



72

5.3.6.3 CALCULO DA TENSAO NA ARMADURA ATIVA

O calculo da tensdo na armadura ativa é feito com a insercdo da deformacéao
total no diagrama tensao-deformacgao do acgo, Figura 32. Esse calculo é dividido em

dois casos: armadura aderente e armadura nao aderente.

5.3.6.3.1 ARMADURA ADERENTE

No caso da armadura aderente, o valor de ¢, € obtido a partir da

compatibilidade de deformagbes na secdo. A Figura 31 apresenta os dados para

esse calculo.

Figura 31: deformagao na armadura ativa

Ecu =3,5%O
X
do
Fonte: Autor (Adaptado de Emerick 2005)
O calculo da deformacao se da por:
=354 0,35% 56
& == dy — 0,35% (56)

Obtida a deformagéo ¢, devida a curvatura da segéo, calcula-se a deformagéo

total (¢,,;) acrescentando-se o pré-alongamento (e,y,).
Ept = &+ Epn (57)

A deformacéo de calculo sera:

Ept
tpa = 2 (58)

Sendo:
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ve=1,15

Analisando a Figura 32, se entrar com o valor de calculo da deformacéo (g,4)

na curva apresentada, a tens&o calculada sera a tenséo de calculo (o,4).

Figura 32: Diagrama tensao-deformacgao para o ago CP-175 e CP-190

S
fu A
T D
C G '
0,781 TRECHO AO: f—pz 01130e, |
0,76-(——Bf- o |
Lo o
L TRECHO AB: f_p:—o,mga-sg +0328-¢, —0592 (AGO CP 175)
o tk
P —£ =-00097¢7 +0,218-¢,- 0324 (ACO CP 190)
E E 3 I:ptk
o S _ 1
P TRECHOBC: * = __.¢ +0642
E E } ptk 65 °
P G 1 '
o TRECHOCD: > = _.¢ 40,760
B o 456 ° i o
o — ; > £p (oo)
oS S
— M~ O -
[To So )} Q
Fonte: Emerick (2005) Apud Schmid (1999)
5.3.6.3.2 ARMADURA NAO ADERENTE
Para pecas com relagao vao-espessura L/h < 35:
_ fck
Op = Opp +70 + < Ope + 420 < fpx MPa (59)
100p,
Para pecas com relagao vao-espessura L/h > 35:
_ fck
Op = Opp +70 + < 0pe + 200 < f,x MPa (60)
300p,

As expressoes 58 e 59 sao validas para 0,2 0,5/,
Onde:

opn= tensdo na armadura protendida devida ao pre-alongamento, obtida a
partir do diagrama tensédo-deformagdo do ago (Figura 32) para ¢,, dado pela

expressao 53;
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o,.= tensao efetiva na armadura protendida (apos as perdas);

A ~
pp = 7= taxa de armadura de protens&o;
p

fpyk= tensao de escoamento da armadura protendida.

A tensao de calculo sera:

p

Opa =Z (61)
Sendo:
Y. = 1,15

5.3.6.4 FORMULAS APROXIMADAS PARA SECAO RETANGULAR

Para uma sec¢ao subarmada, o brago de alavanca interno (Z) pode ser obtido

pela expressao 62:

Z =d(1.0,6w,) (62)
Onde:
d= altura util.

O valor de d € estimado considerando-se a posicado da resultante dos

esforgcos de tragao, apresentado na expressao 63:

d= Apo'pddp + Asfydds

Apopq + Asfyd (63)
w,= taxa mecanica de armadura protendida:

@ = pp 2 (64)
O momento resistente da sec¢ao sera dado pela expressao 65:

Myq < Mggm = 0,28bd?0cq (65)

Considerando-se:
b =1 metro;
Ye = 1.4

Efeito Risch = 0,85.
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O Valor de Mg, ;i pode ser obtido pela expressdo 65.
Mgaim = K d? (66)
Os valores de k; sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Valores dek4 para o calculo deMgy  m

fer (MPa) k; (kgf.m/cm?)
20 34,0
25 42,5
30 51,0
35 59,5
40 68,0
45 76,5
50 85,0

Fonte: Emerick(2005)

No caso de monocordoalhas engraxadas, a tensdo na armadura protendida
(0pq) POde ser obtida a partir das expresstes 59 e 60. Para protensao aderente, Pfeil

(1988) apresenta a seguinte expressao:

fptk
o :M(msp g (67)
pd Vs \ o P Oca /
Admitindo:
Aco CP-190
Ye=14

Efeito Risch = 0,85
¥s = 1,15
0pa = 1650,2(1 — k2p,) MPa (68)

Os valores de k, sao apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6: Valores de k,

fex (MPa) K, (MPa)
20 6,79
25 5,44
30 4,53
35 3,88
40 3,40
45 3,02
50 2,72

Fonte: Emerick (2005)

A expresséo 67 ¢ valida para g,, = 0,5f,. No caso do ago CP-190, o, =
9.500 kgf/cm? (950 MPa).

5.3.6.5 ESTADO LIMITE ULTIMO NO ATO DA PROTENSAO

A ABNT NBR 6118:2014 diz que a verificacdo quanto ao ELU no ato da
protensdo deve ser feita levando-se em conta o Estado Limite Ultimo de ruptura ou
por alongamento excessivo do ago, considerando como resisténcia caracteristica do

concreto f j, correspondente a idade j em dias.

Para essa verificagdo, a ABNT NBR 6118:2014 prescreve o0s seguintes

valores para os coeficientes de ponderacgao:
Y. =14
ys = 1,15
¥» = 1,1 = cargas oriundas da protensdo com pos-tragao;
¥r = 1,0 = para as agGes desfavoraveis;
¥r = 0,9 = para as agbes favoraveis;

Apenas as cargas que efetivamente atuarem na ocasido da protensao devem

ser consideradas.

A ABNT NBR 6118:2014 admite que a seguranca em relagédo ao ELU no ato

de protensao esteja garantida desde que seja assegurado que:

- A tensdao maxima de compressao na se¢ao de concreto, obtida através das

solicitagbes ponderadas de y, = 1,1 e y, = 1,0 ndo ultrapasse 70% da resisténcia

caracteristicaf,, ; prevista para a idade de aplicagao da protensao;
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- A tensdo maxima de tragdo no concreto nado ultrapasse 1,2 vezes a

resisténcia a tragéo f.., correspondente ao valor f, ; especificado;

- Quando nas segdes transversais existirem tensdes de tragao, haja armadura
de tracdo calculada no Estadio I, permitindo-se admitir que a forga nessa armadura,
nessa fase da construcdo, seja igual a resultante das tensdes de tragdo no concreto
no Estadio |. Essa forgca nao deve provocar, na armadura correspondente,
acréscimos de tensao superiores a 150 MPa no caso de fios ou barras lisas e a 250

MPa em barras nervuradas.

5.3.7 VERIFICAGCAO AO ESTADO LIMITE DE DEFORMAGAO EXCESSIVA -
FLECHAS

A ABNT NBR 6118:2014 comenta que, caso a laje esteja dentro dos limites
do Estadio | e ndo ultrapasse o ELS-F para a combinagao considerada, pode-se
considerar a inércia completa da secdo. Porém, quando isso ndo ocorre, deve-se
considerar uma rigidez equivalente (El)eq. A expressdo 63 apresenta uma

aproximagéao da (El)eq.

wnm=EmK%9

Onde:

3 3

I +I1 (MT) I
Cc Ma 11

}sadc (69)

I.= momento de inércia da segao bruta do concreto:

=2 (70)
12

I;,;= momento de inércia da segao fissurada de concreto no Estadio Il;

M,= momento fletor da secao critica do vao considerado;

M,= momento de fissuragdo do elemento;

E.s= mddulo de elasticidade secante do concreto.

Para o calculo de M,, precisa-se obter o valor do momento externo que
levaria a seg¢ao a atingir o ELS-F. A Figura 33 apresenta o diagrama de momentos

de um vao onde se deseja calcular o valor de M, para a segéo S.
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Figura 33: Diagrama de momentos fletores

~
~

~
~

U IR

M.

Fonte: Autor (Adaptado de Emerick 2005)

A Figura 34 apresenta um esquema de esforgos para a Secgéo S.

Figura 34: Esfor¢os na se¢ao S

LP\W ‘\1
M oaPe M

Fonte: Autor (Adaptado de Emerick 2005)

Fazendo a combinacdo das tensbes normais para a se¢ao S e, admitindo que
a maxima tenséo de tragéo na sec¢ao seja f.ixinr, © momento fletor que leva a essa
condicdo sera o momento de fissuracdo, M,. A Figura 35 apresenta essa

combinacgao de tensdes.
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Figura 35: Combinagao das tensdées normais para a se¢ao S

A‘

-
.

P
A fctk,inf

Fonte: Autor (Adaptado de Emerick 2005)

M Pe, Myp P

Igualando M eM,., e reposicionando os termos da expresséao 71, tem-se:
P
My = (Focking +7) W + Pey = My (72)

Para o calculo do momento de inércia da secéo fissurada (Estadio Il), Figura
36, usa-se o Teorema dos Eixos Paralelos considerando a &rea de concreto
comprimida, desprezando toda a regido tracionada, e considerando as armaduras
ativas e passivas como uma se¢do homogeneizada em concreto através da relagéo

entre os modulos de elasticidade, o, € as.

Figura 36: Calculo do momento de inércia no Estadio Il

4 100 cm —
‘ 4 4 4 " < 4 < ‘ ‘
4 ’ N < ‘ 4 AA °
P ) 4. < 5 4 4 ><
_C‘N 4 4 A < <
‘ < ¢ 44 4 < <
>I<N N < 4 <7A ¢ 4 Q
< 4 P ° | 5 ®
| | 7 Ee)
A A
clev o
' o
2 ©
©
\ | L J [ J [ J [ J AP [ J [ |
° ° ° . . ° . . ° .
As

Fonte: Autor (Adaptado de Emerick 2005)
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bx3 h x1? h\? h\?
I,,=E+bx E—E] +apAp<dp—§> +aSAS<dS—§)

(73)
O calculo da linha neutra é feito a partir do equilibrio da sec¢do. Para a
consideracdo da deformacdo diferida no tempo, basta multiplicar a parcial

permanente da flecha imediata por (1+f), onde f é o coeficiente de deformacéo lenta.

Ao calcular-se o pértico na diregao x, obtém-se a flecha maxima (wyx) no véao
correspondente ao painel que deseja ser estudado. Analogamente, obtém-se a
flecha (wy) quando calculado o pértico na diregéo y, correspondente ao mesmo
painel de laje. A flecha total no centro do painel sera igual a soma das flechas nas

diregbes x e y.
Wrotar = Wy + VVy (74)

A ABNT NBR 6118:2014 apresenta uma tabela contendo os limites de

deslocamentos (Tabela 7).

Tabela 7: Limites para deslocamento

Tipo de

Razéao da

Deslocamento a

Deslocamento

deslocamento limitacao Exemplo considerar limite
Visual
Aceitabilidade Pesiocamentos
sensorial Outro Total 1/250
elementos
estruturais
Superficies que
devem drenar Coberturas e Total 11250 )
. varandas
agua
. 1/350 +
Pavimentos que Ginasios e Total contraflecha®
devem . - y
Estrutura em pistas de Ocorrido apds a
: permanecer . ~
servico boliche construcao do 1/600
planos .
piso
Elementos que . ] De acordo com
Ocorrido apoés ~
suportam . ) recomendacao
, Laboratorios nivelamento do .
equipamentos : do fabricante do
;o equipamento :
sensiveis equipamento
Alvenaria, Apods a 1/500 ou
Efeitos em caixilhos e construgao da 10 mm ou
. revestimentos parede 6=0,0017 rad®
elementos ndo Paredes Divisérias leves | Ocorrido apés a
estruturais ) : ap 11250 ® ou
e caixilhos instalacao da 25 mm

telescopicos

divisoria

Fonte: ABNT NBR 6118:2014
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Provocado pela
acao do vento

Movimento ara H/2500 ou
lateral de % . Hi/1250 © entre
edificios combinacao pavimentos ©

Paredes frequente
(WY1 =0,20)

Movimentos Provocado por
térmicos diferenca de V4?g r(mzr)nou
verticais temperatura

Movimentos Provocado por

Efeitos em térmicos diferenca de Hi/500
~ horizontais temperatura
elementos nao Ocorrido apos
estruturais Revestimentos ap
Forros colados construcao do 1/350
forro
. Deslocamento
Revestimentos ocorTido apds
pendurados ou ap /175
com juntas construcao do
forro
Deslocamento
: provocado pelas
Ponte rolante Des;(lelr;rr;lirg:nto acdes H/400
decorrentes da
frenagao

Observacgoes:

1) Todos os valores limites de deslocamentos supdem elementos de vao | suportados
em ambas as extremidades por apoios que nao se movem. Quando se tratar de
balancos, o vao equivalente a ser considerado deve ser o dobro do comprimento do

balanco.

2) Para o caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o
valor de | € o menor vao, exceto em casos de verificagao de paredes e divisorias,
onde interessa a direcdo na qual a parede ou divisoria se desenvolve, limitando-se
esse valor a duas vezes o vao menor.

3) Todos os valores limites de deslocamentos supéem elementos de vao | suportados
em ambas as extremidades por apoios que ndo se movem. Quando se tratar de
balangos, o vao equivalente a ser considerado deve ser o dobro do comprimento do

balanco.

4) Para o caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o
valor de | € o menor vao, exceto em casos de verificagcao de paredes e divisorias,
onde interessa a dire¢do na qual a parede ou diviséria se desenvolve, limitando-se
esse valor a duas vezes 0 vao menor.

5) O deslocamento total deve ser obtido a partir da combinagao das agdes
caracteristicas ponderadas pelos coeficientes de acompanhamento definidos no

capitulo 12.

6) Deslocamentos excessivos podem ser parcialmente compensados por
contraflechas.

Notas:

(1) As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto
compensado por contraflechas, de modo a ndo ter acimulo de agua.

(2) Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificacdo de
contraflechas. Entretanto, a atuacao isolada da contraflecha ndo pode ocasionar um
desvio no plano maior que 1/350.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014
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Tabela 7 (Continuagao)

Notas:

(3) As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto
compensado por contraflechas, de modo a ndo ter acimulo de agua.

(4) Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificacdo de
contraflechas. Entretanto, a atuacao isolada da contraflecha ndo pode ocasionar um
desvio no plano maior que 1/350.

(5) O véao | deve ser tomado na dire¢do na qual a parede ou a diviséria se desenvolve.

(6) Rotagao nos elementos que suportam a parede.

(7) H é a altura total do edificio e Hi o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.

(8) Este limite aplica-se ao deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos
devido a atuagao de agdes horizontais. Nao devem ser incluidos os deslocamentos
devidos a deformacdes axiais nos pilares. O limite também se aplica para o
deslocamento vertical relativo das extremidades de lintéis conectados a duas
paredes de contraventamento, quando Hi representa o comprimento do lintel.

(9) O valor de | refere-se a distancia entre o pilar externo e o primeiro pilar interno.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

5.3.8 CALCULO DAS PERDAS DE PROTENSAO

Perdas de protensdao sdo todas as perdas que o cabo de protensido sofre

desde a sua ancoragem até o final da vida util da estrutura.

A ABNT NBR 6118:2014 separa as perdas de protensdo em dois grupos,

sendo eles as perdas imediatas e as perdas diferidas no tempo.

5.3.8.1 PERDAS IMEDIATAS

As perdas imediatas ocorrem durante a operagdo de protensdo e

acomodacédo das ancoragens. Elas sao classificadas da seguinte maneira:
— Perdas por atrito;
— Perdas por ancoragem,;

— Perdas por encurtamento imediato do concreto.

5.3.8.1.1 PERDAS POR ATRITO
A expressao 75 apresenta o calculo das perdas por atrito:

Ac(x) = Pi[1 — e~ (HZa=kn)] (75)
Sendo:

Ao(x)=perda de protensao por atrito, medidas a partir de Pi, na seg¢ao da

abscissa x;
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Pi = Forca maxima aplicada a armadura de protensao pelo equipamento de
tracdo. A ABNT NBR 6118:2014 determina os limites de tensdo na armadura de

protensao (op;) baseado na forga Pi.
Para armadura pré-tracionada:

A tensao gp; da armadura de protensdo na saida do aparelho de tragdo deve
respeitar os limites 0,77 fyu« e 0,90 f,« para acos da classe de relaxagdo normal, e

0,74 f,i« e 0,85 fo para acos da classe de relaxagao baixa.
Para armaduras poés-tracionada:

A tensao gp; da armadura de protensao na saida do aparelho de tracdo deve
respeitar os limites 0,74 f,u« e 0,87 f,i« para acos da classe de relaxagéo normal, e

0,74 fow € 0,82 f,i para acos da classe de relaxacdo baixa;

Para as cordoalhas engraxadas, com agos da classe de relaxagao baixa, os
valores-limites da tensédo op; da armadura de protensdo na saida do aparelho de

tracdo podem ser elevados para 0,80 fi € 0,88 fou;

Nos agos CP-85/105, fornecidos em barras, os limites passam a ser 0,72 f,

0,88 fo, respectivamente.

X = abscissa do ponto onde se calcula AP, medida a partir da ancoragem,

expressa em metros;

Y. @ = soma dos angulos de desvio entre a ancoragem e o ponto de abscissa

X, expressa em radianos;

u = é o coeficiente de atrito aparente entre o cabo e a bainha. Na falta de

dados experimentais, pode-se adotar (em radianos):
u = 0,50 entre cabo e concreto (sem bainha);
u = 0,30 entre barras ou fios com mossas ou saliéncias e bainhas metalicas;
u = 0,20 entre fios lisos ou cordoalhas e bainha metalica;
u = 0,10 entre fios lisos ou cordoalhas e bainha metalica lubrificada;
u = 0,05 entre cordoalha e bainha de polipropileno lubrificada;

k= coeficiente de perdas por metro provocadas por curvas néo intencionais do

cabo.
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Na falta de dados experimentais, pode ser adotado o valor de:

k =0,001 m™.

5.3.8.1.2 PERDAS POR ANCORAGEM

A ABNT NBR 6118:2014 comenta que as perdas por ancoragem devem ser
determinadas experimentalmente ou adotados os valores de escorregamento

indicados pelo fabricante dos dispositivos de ancoragem.

Emerick (2005) apresenta um processo interativo para se estimar as perdas

de protensao:
1° Passo:
Fixagao de um valor para x (onde x é a regiao de influéncia da cravagao);
2° Passo:
Calculo do valor de o(x) = g,e *Ea+kx)
3° Passo:
Célculo do valor de Ag = 2(0y, — a(x));

4° Passo:

N
Verificagao de: §E, = Arpiancuro = A%X (Figura 37);
Onde:
&= cravagao da ancoragem. Em geral § =5 mm a 8 mm;
E,= modulo de elasticidade do ago de protenséo (E, = 196 GPa).
5° Passo:

Caso nao seja verificada a igualdade, arbitra-se outro valor de x até que seja

satisfeito o 4° Passo.
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Figura 37: Calculo da influéncia da cravagao da cunha

Arriancuo = Ep &

X

Fonte: Autor (Adaptado de Emerick 2005)

5.3.8.1.3 PERDAS POR ENCURTAMENTO IMEDIATO DO CONCRETO

A perda média de protensdo por cabo pode ser calculada pela seguinte

expressao:
ay(o.,p + 0.0 )(n—1

Onde:

Ao, = perda meédia de protensao por cabo devida ao encurtamento imediato

do concreto;
n = numero de cabos;
a, = Ep/ Ec(to);
E,= moddulo de elasticidade do aco de protenséo, E, = 196 GPa;
Ec(to) = mddulo de elasticidade do concreto na idade da protensao — t;

o, = tensdo inicial no concreto ao nivel do baricentro da armadura de
protensé&o, devido a protenséo simultanea de n cabos. o.,€ dadapor:

_ Nsq
Ocp = 2
c

(77)

Onde:

Ng; = forga longitudinal na se¢ado devido a protensdo ou carregamento (a

compresséao € considerada com sinal positivo);
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A, = area da sec¢ao transversal de concreto.

o.g = tensdo no concreto ao nivel do baricentro da armadura de protenséo,
devido a carga permanente mobilizada pela protensao ou simultaneamente aplicada

com a protensao. o.,€ dada por:

Pe? M._e
p g%p
— __97 78
O-Cg IC IC ( )
Onde:

e,= posicdo do C.G. do cabo em relagdo ao C.G. da pega na segdo

considerada;
I.= momento de inércia da secao transversal de concreto;
P = forga de protenséo inicial, considerando-se as perdas por atrito;

M,= momento fletor proveniente das cargas mobilizadas com a protensao, em

geral momento, devido ao peso proprio da estrutura.

5.3.8.2 PERDAS DIFERIDAS NO TEMPO

As perdas diferidas no tempo levam em consideragcdo as perdas devido a
fluéncia e retracdo do concreto, bem como a relaxacdo do aco. A equacido 79
apresenta essa estimativa de perda.

ecs(t, ts)Ep + Aopy + afocy(to) + ocp(60)] @ (t, o)

_0cp(to) [ Eczs
! op(to) [Ec(to) +x(t to)ep(t, to)]

(79)

AO-P,c+s+r =

Onde:
£.5(t, ts)=Retragado do concreto;
E,= modulo de elasticidade do ago de protensao;

Aop,= perda por relaxagdo pura do ago adotando-se como tensdo de

referéncia os dados obtidos pela equagao 80.
op = 0pg — 0,3A0p ¢ 1541 (80)

opo= tensdo inicial nos cabos (ja desconsideradas as perdas iniciais) com
Aop 154y, Valor estimado em torno de 10% a 15%, dependendo se o ago € de

relaxagcdo normal ou baixa;
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0c4(to)= tenséo no concreto na altura dos cabos de protenséo em decorréncia

das cargas mobilizadas na protensao (em geral cargas permanentes);

ocp(ty)= tensdo no concreto na altura dos cabos causada pela forca de

protensao;
@(t, ty)= coeficiente de fluéncia do concreto;
a=Es/E;
ocp(ty)=tensdo no ago no instante (t,) (ja descontadas as perdas iniciais);
x(t, ty)= coeficiente de envelhecimento:

0,8 se 10 dias <ty < 30dias

OISR MR (81)

Em relacdo ao modulo de elasticidade, quando ndo se tem dados

experimentais a ABNT NBR 6118:2014 apresenta as equacdes82 e 83.

Para f, de 20 MPa a 50 MPa tem-se:

E.; = ag5600/f. (82)
Para f. de 55 MPa a 90 MPa tem-se:
fek 13
E,; =21,5.10%q; <1C—0 + 1,25) (83)
Onde:

ar = 1,2 para basalto e diabasio;
ag = 1,0 para granito e gnaisse;
ag = 0,9 para calcario;

ag = 0,7 para arenito.

5.3.8.2.1 CALCULO DO COEFICIENTE DE FLUENCIA

Emerick (2005) comenta que para concreto com temperatura ambiente em
torno de 20°C e submetido a tensdes normais (o, < 0,4f.,,), 0 coeficiente de fluéncia

€ dado pela expresséao 84.

@(t, to) = ot — to) (84)



Sendo:

o = PruB(fem) B (to)

RH
1 -
RH,

RH=1+ 1/3

hfic
0,46 / he

53

/fcm
/meO
1
0,2
0,1+ (tO/t1>

B(fem) =

B(to) =

RH= umidade relativa do ar (%);

RHy= 100% de umidade;

hsic= 2A./u sendo o perimetro exposto ao meio ambiente;

ho =100 mm;

fem = resisténcia média a compressao do concreto (Equagao 89);

fem = fek + 8 MPa
femo = 10 MPa;

t, = 1 dia.

88

(85)

(86)

(87)

(88)

(89)

A idade t, deve ser corrigida em razao do tipo de cimento e da temperatura

ambiente diferente de 20°C.

a

[ ]
| |
to = tOJT|T+ 1| > 0,5 dia

(90)
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Tabela 8: coeficiente a

a Tipo de cimento

1 RS — cimento de endurecimento rapido

0 N,R — cimento de endurecimento normal a rapido
-1 SL — cimento de endurecimento lento

Fonte: Emerick (2005)

273 +—=

- 4000
tor = Z Atiexp |~ | ——san (91)
i=1 tO
Com:
At; = intervalos de tempo (em dias);
T(At;) = temperatura em °C no intervalo At;;
to=1°C

A Parcela p.(t — t,) € dada pela equagao 92:

(t —to) /t1 \0'3

B(t —to) = | I (92)
t—t
\BH + ( 0)/t1/
Onde:
RH\"®] hyic _
B =150 |1+ (12, +250 < 1500 dias (93)
RH,) | hy

Quando o valor de (t — t,) tende ao infinito, o termo B.(t — t,) tende a 1.

5.3.8.2.2 CALCULO DA RETRAGAO DO CONCRETO

Para concreto com temperatura ambiente em torno de 20°C, a retracdo do

concreto pode ser estimada pela expressao 94:
Scs(tr ts) = EcsoPs (t - ts) (94)
Sendo:

t, = tempo para a cura do concreto, em geral, 3 dias.

Ecso = &s (fcmZS)ﬁRH (95)

&s(femag) = [160 + 1084, (9 — ]{“m )] 107¢ (96)
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Tabela 9: Coeficiente Bs.

Bsc Tipo de cimento
4 RS — cimento de endurecimento rapido
5 N,R — cimento de endurecimento normal a rapido
8 SL — cimento de endurecimento lento
Fonte: Emerick (2005)
1,55 |1 (RH )3_ 40% < RH < 99%
0,25 para RH = 99%
t—ts 1,
t
Bs(t—t) = 1 (98)
T |3so(f) + £

A ABNT NBR 6118:2014 apresenta uma tabela contendo o coeficiente de
fluéncia e de retragcdo do concreto em razdo da umidade ambiente e da espessura
equivalente (hs;; = 2A4./u).Os valores da Tabela 10 sao validos para temperaturas

do concreto variando entre 0°C e 40°C e concretos plasticos com cimento Portland
comum.

Tabela 10: Valores caracteristicos superiores da deformagao especifica de retragao
£.s(t,t0) e do coeficiente de fluéncia @(t-,to)

Umidade ambiente (%) 40% 55% 75% 90%
Espessura E(?;l:];\;alente 2A/u 20 60 20 60 20 60 20 60
Q(t,to) 5 4,6 3,8 3,9 3,3 2,8 2,4 2,0 1,9
Concreto das 30 3,4 3,0 2,9 2,6 2,2 2,0 1,6 1,5
classes C20 a C45 60 2,9 2,7 2,5 2,3 1,9 1,8 1,4 1,4
Q(t,to) ¢ 5 2,7 2,4 2,4 2,1 1,9 1,8 1,6 1,5
Concreto das 0 30 2,0 1,8 1,7 1,6 1,4 1,3 1,1 1,1

(dias)

classes C50 a C90 60 1,7 1,6 1,5 1,4 1,2 1,2 1,0 1,0

enlto) 5 |-0553]-047| -0,48 |-0,43]-0,36|-0,32 | -0,18 | -0,15
C(S,,/’)O 30 | -0,44 | -0,45| -0,41 |-041|-0,33|-0,31| -0,17 | -0,15
o 60 |-0,39 | -0,43 | -0,36 |-0,40 | -0,30 | -0,31 | -0,17 | -0,15

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

5.3.8.2.3 CALCULO DA RELAXAGAO DO AGO

A relaxacdo de cordoalhas apds 1000 horas a 20°C, obtida em ensaios
descritos na ABNT 7484 (1990), ndo deve superar os valores limites descritos na
ABNT 7483 (2005). Para efeito de projeto, podem ser adotados os valores
apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11: Valores de relaxagao em 1000 horas — p1o00(%) — para cordoalhas brasileiras

Cordoalhas Fios
Oro RN RB RN RB Barras
0,5 fo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,6 fo 3,5 1,3 2,5 1,0 1,5
0,7 fou 7,0 2,5 5,0 2,0 4.0
0,8 fou 12,0 3,5 8,5 3,0 7,0

Onde
RN é a relaxacédo normal;
RB € a relaxagao baixa.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014
Sendo:
Aop, = p(%)opg (99)

A porcentagem de relaxagdo em uma idade t horas pode ser avaliada pela

expressao 100:

k

Pt (%) = p1000(%) (m) (100)
Onde:
k = log (’;)11"0"00) (101)

Sendo que k pode ser adotado como:
k = 0,12 para agos de relaxagao normal;

k = 0,19 para acgos de relaxagao baixa;

5.3.8.3 CALCULO DO ALONGAMENTO TEORICO

Para tensbes que estejam dentro do limite de proporcionalidade do ago, o

alongamento dos cabos obedece a Lei de Hooke:

PMEDlol
Ay =———— (102)
EPAP

Onde:
A, = alongamento total do cabo;
[ = comprimento do cabo;

Puipio = forca de protensdo média ao longo do cabo;
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E, = mddulo de elasticidade do ago;
A, = area da secao transversal do cabo.

Costuma-se considerar como comprimento do cabo a proje¢cdo horizontal do

mesmo. Porém, pode-se usar a expressao 103 para se ter um valor mais preciso.

8f2
l=1, +— (103)
31,

Na Figura 38 sao apresentadas explicagdes referentes a expressao 101.

Figura 38: Calculo do comprimento dos cabos

Fonte: Autor (Adaptado de Emerick 2005)

Para lajes usuais com monocordoalhas engraxadas, admitindo-se uma perda
média de 10% (incluindo a cravagéo da ancoragem), o alongamento tedrico previsto

sera em torno de 0,66 cm/m.
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6 EXEMPLO NUN[ERICO — COMPARAGAO DE DIMENSIONAMENTO ENTRE O
METODO DOS PORTICOS EQUIVALENTES E GRELHAS

No presente capitulo € apresentada uma comparacdo do dimensionamento
de uma laje bissimétrica, utilizando o Método dos Pdrticos Equivalentes (MPE) e

Grelhas.

No MPE, sera utilizado o roteiro de dimensionamento apresentado por

Emerick (2005), e para o calculo de Grelhas sera utilizado o software TQS.
O exemplo a seguir esta baseado na Figura 39.

Figura 39: Forma do exemplo de comparagao de dimensionamento entre os métodos
MPE e GRELHAS

v 800 800

/ | 1
] 7 7 7
N7 % .
P1 P2 P3
40x40 40x40 40x40
o
o
© L1
h=20
7 7 7
Ny 7 7
P4 P5 P6
40x40 40x40 40x40
o
o
[oe]
7 7, 2
. . %
P8 P9

40x40 40x40 40x40

Fonte: Autor



Vao — 800 cm;

Espessura da laje — 20 cm;

Classe de agressividade ambiental — Moderada;

Tipo de protensao — Protensdo Parcial,

Cobrimento das armaduras da laje:

-Armadura passiva — 2,5 cm,;

- Armadura ativa — 3,0 cm.

Concreto:

- fo« = 30MPa;

-alc<0,55;

- Ecs = 26GPa;

- fag = 21 MPa.

Aco de protens3o:

- Cordoalha de 7 fios — Engraxada e Plastificada: CP 190 RB 7;

- =12.7 mm; Area = 100 mm2; Ep = 195.000 MPa (varia com o lote);
- fotk = 1.900 MPa.

Carregamentos:

- Peso préprio — yc = 25 KN/m? - espessura de laje = 20 cm — 5 KN/m?;
- Carga permanente — 1 kN/m?;

- Carga acidental — 1,5 kN/m?;

6.1 DIMENSIONAMENTO PELO MEF

6.1.1 CARGA A SER EQUILIBRADA

A carga a ser equilibrada sera a seguinte:

Peso Préprio + 0,5 kN/m?, = 5,5 kN/m?
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6.1.2 ESPECIFICAGAO DA TRAJETORIA DOS CABOS

O perfil dos cabos foi especificado mediante a tributaria que ele pertence. A
Figura 40 apresenta a especificagao das tributarias 1, 2 e 3, enquanto a Figura 41

apresenta a especificagao das tributarias 4, 5 e 6.

Figura 40: Especificagcao das tributarias 1,2 e 3

xT A % gi
8 TRIBUTARIA 1 =
:T gi
8 TRIBUTARIA 2 S
:T B = = ENE
:T N[
g TRIBUTARIA 3 o
] / Z

Fonte: Autor
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Figura 41: Especificagao das tributarias 4,5¢e 6

v 400 v 400 v 400 v 400 v

A 4 A 4 1
%y (]

TRIBUTARIA 4
TRIBUTARIA 5
TRIBUTARIA 6

i
L 14 L I5/2 AL I5/2 L I6 L

Fonte: Autor

Nas tributarias 1, 2 e 3 foram utilizados feixes concentrados, enquanto as
tributarias 4, 5 e 6 estdo com os seus cabos distribuidos na laje. Desta maneira,
para que no apoio central as cordoalhas da tributaria 2 e 5 ndo se choquem, os
cabos da tributaria 2 foram rebaixados 12,7mm, espaco suficiente para que os cabos
da tributaria 5 passem por cima. A Figura 42 apresenta o perfil dos cabos das
tributarias 1, 3, 4, 5 e 6, enquanto a Figura 43 apresenta o perfil dos cabos da

tributaria 2.

Figura 42: Perfil dos cabos das tributarias 1,3,4,5e 6

10 cm

|
3cm

Fonte: Autor
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Figura 43: Perfil dos cabos da tributaria 2

e
o
32
o [ A
o I — - \
®L— lasam +
\7 — ‘
-
_ G
™

Fonte: Autor

6.1.3 DETERMINAGAO DA FORGA DE PROTENSAO NECESSARIA

Devido a diferenciagcao de perfil dos cabos, o calculo da forga de protensao

necessaria também sera diferente.

6.1.3.1 DETERMINAQAO DA FORGA DE PROTENSAO NECESSARIA PARA 0OS
CABOS DAS TRIBUTARIAS 1, 3,4,5E 6

p— ql*  550.82
~ 8f  8.0,10

= 44000kN /m

6.1.3.2 DETERMINAQAO DA FORGA DE PROTENSAO NECESSARIA PARA 0OS
CABOS DA TRIBUTARIA 2

>  550.82
p=1 -

_4” — 46315,8kN
8f ~ 8.0,095 /m

6.1.4 ESFORGOS POR TRIBUTARIA

Os esforgos para as tributarias foram calculados utilizando o software Ftool. A

Figura 44 apresenta os esforcos encontrados para as tributarias:
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Figura 44: Esforgos para as tributarias

PESO PROPRIO + 0.5 kN/m?

Tributarias 1, 3,4 e 6

-176.00 kN/m

+99.20 kN/m +99.20 kN/m

Tributarias 2 e 5
-352.00 kN/m

+198.40 kN/m +198.40 kN/m

Fonte: Autor

A Figura 45 apresenta o calculo dos esforgos em cada trecho da laje:



Figura 45: Calculo dos esforgos na laje

o

B

99

g\ Tributarias 1 e 4

g/ Tributarias 2 e 5

g\ Tributarias 3 e 6

MOMENTO MOMENTO MOMENTO
POSITIVO NEGATIVO POSITIVO
TH 7]
3 0,55.M 0,75.M 0,55.M
o 0,25.x° 0,25.x 0,25.x
RS
3 0,45.M 0,25.M 0,45.M
o 0,25.x 0,25.x 0,25.x
RS
S 0,225.M 0,125.M 0,225.M
o "0,25.x 0,25.x ~0,25.x
-~
3 0,275.M 0,375.M 0,275.M
¢ 0,25.x 0,25.x 0,25.x
NI . ]
N -] %
3 0,275.M 0,375.M 0,275.M
o 0,25.x N0,25.x 0,25.x
XT
3 0,225.M 0,125.M 0,225.M
o 0,25.x *0,25.x 0,25.x
RS
3 0,45.M 0,25.M 0,45.M
o 0,25.x 0,25.x 0,25.x°
RS
3 0,55.M 0,75.M 0,55.M
¢ 0,25.x 0,25.x 0,25.x
L L] is

Fonte: Autor

A Figura 46 apresenta os esforgos em cada trecho da laje.
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Figura 46: Esfor¢cos na laje

MOMENTO MOMENTO MOMENTO
POSITIVO NEGATIVO POSITIVO
O 0 O
8 27,28 KN.m/m | 33,00 kN.m/m 27,28 kN.m/m
e g Tributarias 1 e 4
8 22,32 kN.m/m 11,00 kN.m/m 22,32 kN.m/m
XT
8 22,32 kN.m/m 11,00 kN.m/m 22,32 kN.m/m
N~
8 27,28 KN.m/m | 33,00 kN.m/m 27,28 kN.m/m
A= - = g |Tributarias 2 e 5
8 27,28 KN.m/m | 33,00 kN.m/m 27,28 kN.m/m
XT
8 22,32 kN.m/m 11,00 kN.m/m 22,32 kN.m/m
XT
8 22,32 kN.m/m 11,00 kN.m/m 22,32 kN.m/m
S | Tributarias 3 e 6
8 27,28 KN.m/m | 33,00 kN.m/m 27,28 kN.m/m
L O [ []

Fonte: Autor

6.1.5 CALCULO DA QUANTIDADE DE CABOS NECESSARIA

A quantidade de cabos € descrita na Equagao 30.

_ (0740 = 0,74.1900 = 1406MPa
7= {0,82fpyk = 0,82.1600 = 1312MPa

Como as tributarias 1, 2 e 3 terdo os seus cabos concentrados, os esforgos

nao serao divididos entre externo e interno.

Adotando uma protensédo de 14 kN/cordoalha e uma perda de protenséo de

12% tem-se:
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8.46315,8

tributarias 4 e 6) 4.44000

n?® de cordoalhas ( 0,88.14000

.0,55 =8¢12,7
Faixa externa ¢ mm

tributarias 4 e 6 4.44000
nde cordoalhas )

0.88.14000 V4> = 7¢12,7mm

Faixa interna

n? de cordoalhas 0,55 =16¢12,7mm

Faixa externa) 0,88.14000°

n? de cordoalhas

( tributaria 5 ) 8.44000
( .0,225 =7¢12,7mm

tributaria 5 ) 8.44000

Cada faixa interna - 0,88.14000

6.1.6 VERIFICAGAO DAS TENSOES EM SERVIGO

6.1.6.1 TENSOES NO CONCRETO IMEDIATAMENTE APOS A APLICAGAO DA
PROTENSAO

a) Compressao na zona de momento negativo = 0,40f',; = 0,4.21 = 8,4MPa

b) Compressao na zona de momento positivo = 0,60f’.; = 0,6.21 = 12,6 MPa

c) Trag&o (com armadura passiva) = 0,5,/f'.; = 0,5V21 = 2,3MPa

6.1.6.2 TENSOES ATUANTES — CONSIDERANDO-SE A RUPTURA NO ATO DA
PROTENSAO

A ruptura no ato da protensdo € expressa pela combinacdo 1, na equagéao

104.
G, +1,1qg; (104)
Onde:
G, = Peso proprio;
qp; = carga uniformemente distribuida balanceada com a protenséo inicial.
A equacéao 105 apresenta a equacgao geral para o calculo das tensdes.
=t ¥ (105)
A™W
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A Figura 47 apresenta os diagramas referentes a combinacao 1.

Figura 47: Diagramas da combinagao 1

Tributarias 1 e 3

-34.6 KN.m -34.6 kN.m
m 1 T mm
+43.1 kN.m +43.1 kN.m

Tributaria 2

-62.0 kN.m 0 kN.m
MNWWWM s WWHWHWM

+76.0 kN.m +76.0 kN.m
Tributarias 4 e 6 - Faixa externa

-21.3 kN.m -21.3 kN.m
m 01 kN.m
+25.7 kN.m +25.7 kN.m

Tributarias 4 e 6 - Faixa interna

-13.3 kKN.m 13.3 kN.m
M -44KNW
qTsmT Wsmm

Tributaria 5 - Faixa externa

-42.9 KN.m -42.9 kN.m
+51.7 KN.m +51.7 KN.m

Tributaria 5 - Faixa interna

-13.3 kN.m -13.3 KN.m
M 4 kN-W
I

Fonte: Autor
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A Tabela 12 apresenta alguns parametros para o calculo das tensdes no

Estadio |I.

Tabela 12: Parametros para o calculo das tens6es no estadio |

Faixa b h A W (Cms) Pinicial (kgf) Pfinal (kgf)
(cm) | (cm) | (cm?) A cm? A “cm?
Tributarias 400.20? 15.14000.0,94 15.14000.0,88
400 20 8000 = - = - =
1e3 3 26666 8000 24,675 8000 23,10
Tributaria 800.20? 31.14000.0,94 31.14000.0,88
800 20 16000 = - " = -
2 3 53333 16000 25,4975 16000 25,2387
Tributarias 2
. . 8.14000.0,94 8.14000.0,88
4e6-faixa | 200 | 20 | 4000 | 200207 _ o000 e = 2632 e = 2464
externa 6
Tributarias 2
) . 7.14000.0,94 7.14000.0,88
4e6-faixa| 200 | 20 | 4000 | 20020°_ . ..o0 S = 23,03 e = 21,56
interna 6
Tributaria 2
- ) 16.14000.0,94 16.14000.0,88
5 —faixa 400 20 8000 40020 = 26666 | —gooo = 26,32 —000 = 24,64
externa 6
Tributaria 5
; ) 7.14000.0,94 7.14000.0,88
5_faixa | 200 | 20 | 4000 | 29920° _ saag o = 23,03 TIDOR - 2156
interna 6

Fonte: Autor

6.1.6.2.1 COMPRESSAO NA ZONA DE MOMENTO NEGATIVO

Tributarias 1 e 3:

)

34,6
M = 0,275. 2+0,725.———=.2=17,8766 kN.m = 178766 kgf.cm

0,258 0,75.8
178766
24.675 + = 31,38kgf/cm? = 3,14MPa < 8,4MPa .. Ok
26666
Tributaria 2:
M = 0,275. .4+ 0,725. 4 = 64,0667 kN.m = 640667 kgf.
025+8 7 0.75.8 m gf.cm
640667
254975 + oo = 37,51kgf/cm? = 3,75MPa < 8,4MPa - Ok

Tributarias 4 e 6 — faixa externa:

)

M = 0,275.0,25 8

.2=5,8575kN.m = 58575 kgf.cm

26,32 + 28575
’ 13333

= 30,71kgf/cm? = 3,07MPa < 8,4MPa -. Ok

Tributarias 4 e 6 — faixa interna:
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)

M = 0,725.0,75 " 8.2 = 5,1475 kN.m = 51475 kgf.cm
51475
23,03 + 13333 26,89kgf /cm? = 2,69MPa < 8,4MPa - Ok

Tributaria 5 — faixa externa:

)

0,258

M = 0,275. .4 = 23,595 kN.m = 235950 kgf.cm

235950
26666

26,32 + = 35,17kgf/cm? = 3,52MPa < 8,4MPa . Ok

Tributaria 5 — faixa interna:

)

M = 0,725.0,75 . 8.2 = 10,3675 kN.m = 103675 kgf.cm
103675 5
23,03 + 13333 = 30,81kgf /cm* = 3,08MPa < 8,4MPa - Ok

6.1.6.2.2 COMPRESSAO NA ZONA DE MOMENTO POSITIVO

Tributarias 1 e 3:

)

43,1
2+ 0,625.——.2 = 25,1417 kN.m = 251417 kgf.cm

M=037537518" 0.75.8

251417 ,
24,675 + = 34,10kgf/cm? = 3,41MPa < 12,6MPa - Ok

26666
Tributaria 2:
M = 0,375 4+ 0,625 76 4 = 88,6667 kN.m = 886667 k
=0, ‘02578 , 0758 1= 88 .m= gf.cm
8 7
25,4975 + 3333 = 42,12kgf/cm?® = 4,21MPa < 12,6MPa .. Ok

Tributarias 4 e 6 — faixa externa:

)

M = 0,375.
0,258

.2=9,6375kN.m =96375 kgf.cm

96375
26,32 +

= 2 = oo
13333~ 33,55kgf/cm® = 3,35MPa < 12,6 MPa - Ok

Tributarias 4 e 6 — faixa interna:
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)

0,75.8

M = 0,625. .2 =3,6458 kN.m = 36458 kgf.cm

36458
23,03 +

— 2 = R
13333 25,76kgf /cm” = 2,58MPa < 12,6MPa - Ok

Tributaria 5 — faixa externa:

)

M = 0,375.0’25 " 8.4 = 38,775 kN.m = 387750 kgf.cm
387750
26,32 + 6666 40,86kgf/cm? = 4,09MPa < 12,6MPa . Ok

Tributaria 5 — faixa interna:

17,5
M= 0'625'0,75.8'2 = 3,6458 kN.m = 36458 kgf.cm
6458 5
23,03 + 13333 = 25,76kgf /cm” = 2,58MPa < 12,6 MPa - Ok

6.1.6.2.3 TRACAO (COM ARMADURA PASSIVA)

Para os resultados a seguir, o sinal negativo indica tragéo.

Tributarias 1 e 3:

)

43,1
M = 0,375. 2+ 0,625.——.2 = 25,1417 kN.m = 251417 kgf.cm

0,25%8° 0,75.8
24,675 251417—1525k 2=1,52(C ao) - Ok
, eeee 1> gf/cm~ = 1,52 (Compressao) -
Tributaria 2:
M = 0,375 4 4+ 0,625 76 4 = 88,6667 kN.m = 886667 k
=0, ‘02578 , 0758 1= 88 .m= gf.cm

25 4975 886667
' 53333

= 8,87kgf/cm?* = 0,89MPa (Compressio) -~ Ok

Tributarias 4 e 6 — faixa externa:

)

0,258

M = 0,375. .2=9,6375kN.m =96375 kgf.cm

96375
26,32 — ———— = 19,09kgf /cm? = 1,91MPa (Compressio) - Ok
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Tributarias 4 e 6 — faixa interna:

17,5
M = 0'625'0,75.8'2 = 3,6458 kN.m = 36458 kgf.cm
36458 5 B
23,03 — 13333 20,30kgf /cm* = 2,03MPa (Compressao) -~ Ok

Tributaria 5 — faixa externa:

)

0,25 %8

M = 0,375. .4 =38,775 kN.m = 387750 kgf.cm

387750
26666

26,32 = 11,78kgf /cm? = 1,18MPa (Compressio) - Ok

Tributaria 5 — faixa interna:

)

M= 0'625'0,75.8'2 = 3,6458 kN.m = 36458 kgf.cm
36458 5 B
23,03 — 13333 20,30kgf /cm* = 2,03MPa (Compressao) - Ok

6.1.6.3 TENSOES NO CONCRETO EM SERVICO (APOS AS PERDAS NO
TEMPO)

a) Compressao na zona de momento negativo = 0,30f., = 0,3.30 = 9,0MPa
b) Compressao na zona de momento positivo = 0,45f., = 0,45.30 = 13,5MPa
c) Tragéo (com armadura passiva) = 0,5,/f., = 0,5v/30 = 2,74MPa

A Figura 48 apresenta os diagramas referentes a combinacao 2.
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Figura 48: Diagramas da combinagao 2

Tributarias 1 e 3

m—SB.Z kN.m

+19.3 KN.m +19.3 KN.m

Tributaria 2

/m-176.1 kN.m

+42.0 KN.m +42.0 kN.m

Tributarias 4 e 6 - Faixa externa

m -37.0 KN.m

+6.2 KN.m +6.2 KN.m

Tributarias 4 e 6 - Faixa interna
-46.2 kN.m

+13.1 KN.m +13.1 KN.m

Tributaria 5 - Faixa externa
-73.7 KN.m

+12.5 kN.m +12.5 kN.m

Tributaria 5 - Faixa interna
-46.2 KN.m

+13.1 KN.m +13.1 KN.m

Fonte: Autor
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6.1.6.4 TENSOES ATUANTES — CONSIDERANDO-SE A COMBINAGAO
FREQUENTE

Conforme a Tabela 1, para protensdo parcial precisa-se verificar a

combinacgao frequente, que € expressa pela combinagao 2, na equacio 106.
G + G, + +PAR + 0,60Q, + 0,40,1,1q5¢ (106)
Onde:
G, = Peso proprio;
G, = Revestimento;
PAR = Peso da alvenaria na extremidade do balango
Q, = Divisorias;
Q, = Sobrecarga;

gps = carga uniformemente distribuida balanceada com a protenséo final.

6.1.6.4.1 COMPRESSAO NA ZONA DE MOMENTO NEGATIVO

Tributarias 1 e 3:

) )

M= 0,275.0’25 . 8.2 + 0'725'0,75.8'2 =99717 kN.m = 99717 kgf.cm
23,10 + 99717 = 26,84k 2 =268MPa < 9,0MPa - Ok

’ 6666 2% gf/cm” =2, a , a .

Tributaria 2:

M = 0,275 4+ 0,725 42 4 =434 kN.m = 434000 k

=0, 02578" , 0758 =4 .m= gf.cm

4

25,2387 + = 33,38kgf/cm? = 3,34MPa < 9,0MPa . Ok

53333

Tributarias 4 e 6 — faixa externa:

)

M = 0,275.0,25 . 8.2 = 1,705 kN.m = 17050 kgf.cm
7050 5
24,64 + 13333 = 25,72kgf /cm* = 2,57MPa < 9,0MPa - Ok

Tributarias 4 e 6 — faixa interna:
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)

M = 0,725.0,75 " 8.2 = 3,1658 kN.m = 31658 kgf.cm
31658
21,56 + 13333 23,93kgf /cm? = 2,39MPa < 9,0MPa - Ok

Tributaria 5 — faixa externa:

)

0,25%*8

M = 0,275. .4 =6,875kN.m = 68750 kgf.cm

68750
24,64 +

— 2 _ .
6666 27,22kgf /cm*® = 2,72MPa < 9,0MPa . Ok

Tributaria 5 — faixa interna:

)

M = 0,725.
0,758

.2=3,1658 kN.m = 31658 kgf.cm

31658
21,56 +

— 2 _ .
13333 23,93kgf /cm® = 2,39MPa < 9,0MPa . Ok

6.1.6.4.2 COMPRESSAO NA ZONA DE MOMENTO POSITIVO

Tributarias 1 e 3:

83,2 83,2
M = 0,375. 025+ 8.2 + 0,625. 0,75.8'2 = 48,5333 kN.m = 485333 kgf.cm
23,1 + 485333 _ 41,30k 2 = 4,13MPa < 13,5MPa - Ok
A+ 6666 ~ A130kgf/em” = 4,13MPa < 13,5MPa -
Tributaria 2:
M = 0,375 176, 4+ 0,625 176,1 4 = 205,45 kN.m = 2054500 k
=0, 025-8" , 0758 %= , .m = gf.cm
2054500
25,2387 + <3333 " 63,76kgf /cm? = 6,38MPa < 13,5MPa .. Ok

Tributarias 4 e 6 — faixa externa:

M = 0,375.0,25 " 8.2 = 13,875 kN.m = 138750 kgf.cm
138750
24,64 + 13333 35,05kgf /cm? = 3,50MPa < 13,5MPa .. Ok

Tributarias 4 e 6 — faixa interna:



110

46,2
M = 0,625.m.2 = 9,625 kN.m = 96250 kgf.cm
96250

21,56 + 13333

= 28,78kgf/cm? = 2,88MPa < 13,5MPa - Ok

Tributaria 5 — faixa externa:

)

0,258

M = 0,375. .4 =55,275 kN.m = 552750 kgf.cm

552750
26666

24,64 + = 45,37kgf/cm? = 4,54MPa < 13,5MPa - Ok

Tributaria 5 — faixa interna:

)

M = 0'625'0,75.8'2 =9,625 kN.m = 96250 kgf.cm
96250 5
21,56 + 13333 = 28,78kgf /cm” = 2,88MPa < 13,5MPa - Ok

6.1.6.5 \[ERIFICAQAO QUANTO AO ESTADO LIMITE DE FISSURAGAO
INACEITAVEL

Para os resultados a seguir, o sinal negativo indica tragéo.

Tributarias 1 e 3:

)

83,2
M = 0,375. .2+ 0,625.———.2 = 48,5333 kN.m = 485333 kgf.cm

0,258 0,75.8
23,1 485333 =490k 2 =0,49MPa (C do) ~ Ok
, e6ee b gf/cm” =0, a (Compressao) -
Tributaria 2:
M = 0,375 176 4 40,625 176 4 = 205,45 kN.m = 2054500 k
=0, ‘025+8" , 0758 %7 , .m= gf.cm
2054500 5
25,2387 _W = —13,28kgf/cm” = |-1,33 MPa| < 2,74MPa .. Ok

Tributarias 4 e 6 — faixa externa:

M = 0,375.

5355 2 = 13875 kN.m = 138750 kgf..cm
138750

24,64 = =333

= 14,23kgf /cm? = 1,42MPa (Compressio) - Ok
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Tributarias 4 e 6 — faixa interna:

46,2
M = 0,625.m.2 = 9,625 kN.m = 96250 kgf.cm
96250

21,56 = 13333

= 14,34 kgf/cm?® = 1,43 MPa (Compressio) - Ok

Tributaria 5 — faixa externa:

)

0,25%*8

M = 0,375. .4 = 55,275 kN.m = 552750 kgf.cm

552750

24,64 — = 3,91 kgf/cm? = 0,39 MPa (Compressio) - Ok

Tributaria 5 — faixa interna:

46,2
M = 0,625.5=02.2 = 9,625 kN.m = 96250 kgf..cm

96250 5 _
21,56 — 13333 — 14,34 kgf /cm* = 1,43 MPa (Compressao) - Ok

Apesar de existir tracdo na secdo transversal, ela € inferior a resisténcia a
tracdo do concreto, portanto, a hipdtese de que a secédo esteja no Estadio | é

verdadeira, atendendo automaticamente o ELS-W.

6.2 DIMENSIONAMENTO PELO METODO DE ANALOGIA DE GRELHAS

Para o método de grelhas sera utilizado o soffware TQS 17.9. Para fins
comparativos, foram utilizadas Regides de Protensao Uniforme (RPUs) nas mesmas

posigdes e larguras que as faixas das tributarias apresentadas no MPE.

Como o software TQS inicialmente apresenta resultados de quantitativo de
cabos por RPU para cobrir os esforgos maximos e minimos, e esse exemplo é de
protensao parcial, pode-se diminuir a quantidade de cabos, desde que a fissuragao,

caso ocorra, nao extrapole 0,2mm, conforme indicado na Tabela 1.

Nas Figuras 49 a 54 sao apresentados os esfor¢cos gerados pelas elevagdes

dos cabos em cada tributaria na combinac¢ao do ato de protenséao.

A linha rosa apresenta os momentos maximos, a linha azul apresenta os
momentos minimos, a linha vermelha apresenta a média dos momentos e a linha

verde apresenta os momentos combatidos pelos cabos no tragcado em que eles
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estdo. Se os momentos provocados pelos cabos estiverem cobrindo o diagrama, os

reforcos em armadura passiva e a fissuragao na laje serdo minimos.

Figura 49: Tributarias 1 e 3 — Elevagdes dos cabos no ato da protensao — depois de
ajustar

Momentos Fletores (tf.m/m))\ Carreg: ATOPRO
/ RPU: 11
Feixes: 5
Cord/Feixe: 2
Bit: 12.7 mm
Pprot(inf):  118.8 tf
Espac: 40.0 cm
Perda: 15.0 %
PO 14,0 tf
c_protS: 3.0 cm
. c_protl: 3.0 cm
942 o, Perfil do cabo = 5 . a2 8 g | Aco CP190
2. .25 o Mo o 2 e . Ce T T Hiperestatico: SIM
CENE PR RS M G o S BEET, 8053 e R 2000 cm
I N o] M I M M O ~r T T | . : .
T‘\T‘ﬁ‘i‘g‘g‘@ﬂ i — w233y ‘H‘@nggﬁjf‘ “T Altu. RPU: 200 cm
oo o o IR C. Atrito:  .0800

4 “ —OF | ¢ Perda/m: 0035

Acomodacao: 10.000 mm
Cord. Engraoxadas

1
1
1
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A 2 = R A - A I A B Mcab0 = PO*ei+PO*Wi/S
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=
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Fonte: Autor

Figura 50: Tributaria 2 — Elevag¢des dos cabos no ato da protensao — depois de ajustar

Momentos Fletores (tf.m/m)\ Carreg: ATOPRO
RPU: 12
Feixes: 12
Cord/Feixe: 2
Bit: 12.7 mm
Pprot(inf):  285.1 tf
Espac: 33.3 cm
Perda: 15.0 %
PO: 14.0 tf
c_protS: 3.0 cm
c_protl: 3.0 cm
5 o o,Perfil do cabo - 22 8 9| A CP190
oomfi‘»f o Yo J ol o mgva‘fmqiﬁfmoo Hiperestatico: SIM
O‘i"gmw;is‘iQfdf\%\S%‘<J<F‘i\‘fl\:::58 (mg\'d_g Larg. RPU: 400.0 cm
= m;*oﬁwmo(\!m“‘m‘,m»m N?“M‘NON(\I@*LFTT‘# Comp. RPU:  1600.0 cm
“u‘vm'@@@'m“ R T = D B VS I Altu. RPU: 20.0 cm
o @ 3 IR C. Atrito:  .0800

= ° O C. Perda/m: .0035

Acomodacao: 10.000 mm

Cord. Engroxadas

o P < < - - | -
g1 - - A i § ¢ 9 N ¥ ¥ < -
S A A A A A i T
8
=
W < m o 8 N N 9~ N S g m < _ . .
TN e e n e @ e d g R 2 g 2N ey e e 9N T Meab0 = PO*ei+PO*Wi/S
- | | l [ | | | | -
. [
=
L I T S T BT - B S BB S T AR R S ST S S S B SR I
L T T e T e B T I T R [ ToT T T | e T T Lo T T B e B B B e B B ]

Fonte: Autor



Figura 51: Tributarias 4 e 6 — Faixa externa — Elevag6es dos cabos no ato da

protensao — depois de ajustar
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Momentos Fletores (tf.m/m)
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Carreg: ATOPRO

RPU: 14
Feixes: 4
Cord/Feixe: 2

Bit: 12,7 mm
Pprot(inf): 95.0 tf
Espac: 50.0 cm
Perda: 15.0 %
PO: 14.0 tf
c_protS: 3.0 cm
c_protl: 3.0 cm
Aco: CP190

Hiperestatico: SIM

Larg. RPU: 200.0 cm
Comp. RPU: 1600.0 cm
Altu. RPU: 20.0 cm
C. Atrito: .0800O

C. Perda/m: .0035
Acomodacao: 10.000 mm
Cord. Engraxadas

Mcab0O = PO*ei+P0O*Wi/S

Fonte: Autor

Figura 52: Tributarias 4 e 6 — Faixa interna — Elevagdes dos cabos no ato da protensao

— depois de ajustar

Momentos Fletores (tf.m /nm)

S o g
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Carreg: ATOPRO

RPU: 15
Feixes: 2
Cord/Feixe: 2

Bit: 12.7 mm
Pprot(inf): 47.5 tf
Espac: 100.0 cm
Perda: 15.0 %
PO: 14.0 tf
c_protS: 3.0 cm
c_protl: 3.0 cm
Aco: CP190

Hiperestatico: SIM

Larg. RPU: 200.0 cm
Comp. RPU: 1600.0 cm
Altu. RPU: 20.0 cm
C. Atrito: .0800

C. Perda/m: .0035
Acomodacao: 10.000 mm
Cord. Engraxadas

McabO = PO*ei+PO*Wi/S

Fonte: Autor
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Figura 53: Tributaria 5 — Faixa externa — Elevagcdes dos cabos no ato da protensao —

depois de ajustar

Momentos Fletores (tf. m/m/)
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Carreg: ATOPRO

RPU: 17
Feixes: 8
Cord/Feixe: 2

Bit: 12.7 mm
Pprot(inf):  190.1 tf
Espac: 50.0 cm
Perda: 15.0 %
PO: 14.0 tf
c_protS: 3.0 cm
c_protl: 3.0 cm
Aco: CP190

Hiperestatico: SIM

Larg. RPU: 400.0 cm
Comp. RPU: 1600.0 cm
Altu., RPU: 20.0 cm
C. Atrito: .0800

C. Perda/m: .0035
Acomodacao: 10.000 mm
Cord. Engraxadas

Mcab0 = PO*ei+P0O*Wi/S

Fonte: Autor

Figura 54: Tributaria 5 — Faixa interna — Elevag6es dos cabos no ato da protensao —

depois de ajustar

Momentos Fletores (tf.m/m)
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Carreg: ATOPRO

RPU: 16
Feixes: 2
Cord/Feixe: 2

Bit: 12.7 mm
Pprot(inf): 47.5 {f
Espac: 100.0 cm
Perda: 15.0 %
PO: 14.0 tf
c_protS: 3.0 cm
c_proth 3.0 cm
Aco: CP190

Hiperestatico: SIM

Larg. RPU: 200.0 cm
Comp. RPU: 1600.0 cm
Altu. RPU: 20.0 cm
C. Atrito: .0800

C. Perda/m: .0035
Acomodacao: 10.000 mm
Cord. Engraxadas

Mcab0 = PO*ei+PO*Wi/S

Fonte: Autor

Nota-se que os esfor¢gos de momento gerados pelos cabos estdo préximos ao

valor médio da envoltéria. Nas Figuras 55 a 60 sao apresentados os esforgos

gerados pelas elevagdes dos cabos em cada tributaria na combinagao frequente.
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Figura 55: Tributarias 1 e 3 — Elevagdes dos cabos na combinag¢ao frequente — depois

de ajustar
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Carreg: CFREQ

RPU: 11
Feixes: 5
Cord/Feixe: 2

Bit: 12.7 mm
Pprot(inf):  118.8 tf
Espac: 40.0 cm
Perda: 150 %
Pinf: 11.9 tf
c_protS: 3.0 cm
c_protl: 3.0 cm
Aco: CP190
Hiperestatico: SIM

Larg. RPU: 200.0 cm
Comp. RPU:  1600.0 cm
Altu. RPU: 20.0 cm
C. Atrito: .0800

C. Perda/m: .0035
Acomodacao: 10.000 mm

Cord. Engraxadas

Mcab

Pinf*ei+Pinf*Wi/s

Fonte: Autor

Figura 56:Tributaria 2 — Elevagdes dos cabos na combinacgao frequente — depois de

ajustar

Momentos Fletores (tf.m/m)\
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Carreg: CFREQ

RPU: 12
Feixes: 12
Cord/Feixe: 2

Bit: 12.7 mm
Pprot(inf):  285.1 tf
Espaoc: 33.3 cm
Perda: 15.0 %
Pinf: 11.9 tf
c_protS: 3.0 cm
c_protl: 3.0 cm
Aco: CP190
Hiperestatico: SIM

Larg. RPU: 400.0 cm
Comp. RPU: 1600.0 cm
Altu. RPU: 20.0 cm
C. Atrito: .0800

C. Perda/m: .0035
Acomodacao: 10.000 mm

Cord. Engraxadas

Mcab = Pinf*ei+Pinf*Wi/S

Fonte: Autor




Figura 57: Tributarias 4 e 6 — Faixa externa — Eleva¢6es dos cabos na combinagao
frequente — depois de ajustar
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Carreg: CFREQ

RPU: 14
Feixes: 4
Cord/Feixe: 2

Bit: 12,7 mm
Pprot(inf): 95.0 tf
Espac: 50.0 cm
Perda: 15.0 %
Pinf: 11.9 tf
c_protS: 3.0 cm
c_protl: 3.0 cm
Aco: CP190
Hiperestatico: SIM

Larg. RPU: 200.0 cm
Comp. RPU:  1600.0 cm
Altu. RPU: 20.0 cm
C. Atrito: .0800

C. Perda/m: .0035
Acomodacao: 10.000 mm

Cord. Engraxadas

Mcab

Pinf*ei+Pinf*Wi/S

Fonte: Autor

Figura 58: Tributarias 4 e 6 — Faixa interna — Eleva¢gdes dos cabos na combinagao
frequente — depois de ajustar
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Carreq: CFREQ

RPU: 15
Feixes: 2
Cord/Feixe: 2

Bit: 12.7 mm
Pprot(inf): 47.5 tf
Espac: 100.0 cm
Perda: 150 %
Pinf: 11.9 tf
c_protS: 3.0 cm
c_proth: 3.0 cm
Aco: CP190
Hiperestatico: SIM

Larg. RPU: 200.0 cm
Comp. RPU:  1600.0 cm
Altu. RPU: 20.0 cm
C. Atrito: .0800

C. Perda/m: .0035
Acomodacao: 10.000 mm

Cord. Engraxadas

Mcab

Pinf*ei+Pinf*Wi/s

Fonte: Autor



Figura 59: Tributaria 5 — Faixa externa — Eleva¢oes dos cabos na combinag¢ao
frequente — depois de ajustar
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Carreg: CFREQ

RPU: 17
Feixes: 8
Cord/Feixe: 2

Bit: 12.7 mm
Pprot(inf):  190.1 tf
Espac: 50.0 cm
Perda: 15.0 %
Pinf: 11.9 tf
c_protS: 3.0 cm
c_protl: 3.0 cm
Aco: CP190
Hiperestatico: SIM

Larg. RPU: 400.0 cm
Comp. RPU: 1600.0 cm
Altu. RPU: 20.0 cm
C. Atrito: .0800

C. Perda/m: .0035

Acomodacao: 10.000 mm
Cord. Engraxadas

Mcab = Pinf*ei+Pinf*Wi/S

Fonte: Autor

Figura 60: Tributaria 5 — Faixa interna — Eleva¢oes dos cabos na combinacao
frequente — depois de ajustar
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Carreqg: CFREQ

RPU: 16
Feixes: 2
Cord/Feixe: 2

Bit: 12.7 mm
Pprot(inf): 47.5 tf
Espac: 100.0 cm
Perda: 15.0 %
Pinf: 11.9 tf
c_protS: 3.0 cm
c_protl: 3.0 cm
Aco: CP190
Hiperestatico: SIM

Larg. RPU: 200.0 cm
Comp. RPU: 1600.0 cm
Altu. RPU: 20.0 cm
C. Atrito: .0800

C. Perda/m: .0035

Acomodacao: 10.000 mm
Cord. Engraxadas

Mcab Pinf*ei+Pinf*Wi/S

Fonte: Autor

Nota-se que os esfor¢gos de momento gerados pelos cabos estdo préximos ao

valor médio da envoltoria. Nas Figuras 61 a 66 sdo apresentadas as tensdes na

secdo de concreto, geradas pelas elevagdes dos cabos em cada tributaria na

combinagao do ato de protensao.

No ato da protensdo ndo pode ter uma tensdo maior do que 70% do fe, ou

seja, no exemplo em questado, nao pode ultrapassar 147 kgf/cm? (14,7 MPa).
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Figura 61: Tributarias 1 e 3 — Tens6es dos cabos no ato da protensao — depois de
ajustar

****** o — — — —— — — — —— — 5 | Tensoes — ATOPRO
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Figura 62: Tributaria 2 — Tensdes dos cabos no ato da protensao — depois de ajustar
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Figura 63: Tributarias 4 e 6 — Faixa externa — Tensdes dos cabos no ato da protenséo
— depois de ajustar
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Figura 64: Tributarias 4 e 6 — Faixa interna — Tensdes dos cabos no ato da protensao —
depois de ajustar
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Figura 65: Tributaria 5 — Faixa externa — Tensdes dos cabos no ato da protensao —

depois de ajustar
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Figura 66: Tributaria 5 — Faixa interna — Tens6es dos cabos no ato da protensao —

depois de ajustar
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Fonte: Autor

Nota-se que em nenhuma das tributarias os esforgcos de compressao estao

excedendo o limite, porém, os esfor¢os de tragao estdo. Para isso, serdo analisadas

as fissuragdes da laje. Nas Figuras 67 a 72 sédo apresentadas as tensdes na segao

de concreto, geradas pelas elevagdes dos cabos em cada tributaria na combinacgéo

frequente.
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Na combinagao frequente ndo pode ter uma tensdo maior do que 60% do fg,

ou seja, no exemplo em questao, ndo pode ultrapassar 180 kgf/cm? (18 MPa).

Figura 67: Tributarias 1 e 3 — Tensdes dos cabos na combinac¢ao frequente — depois
de ajustar
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Figura 68: Tributaria 2 — Tensdes dos cabos na combinacgao frequente — depois de
ajustar
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Figura 69: Tributarias 4 e 6 — Faixa externa — Tensdes dos cabos na combinagao
frequente — depois de ajustar
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Fonte: Autor

Figura 70: Tributarias 4 e 6 — Faixa interna — Tens6es dos cabos na combinagao
frequente — depois de ajustar
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Figura 71: Tributaria 5 — Faixa externa — Tensdes dos cabos na combinagao frequente
— depois de ajustar
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Figura 72: Tributaria 5 — Faixa interna — Tensdes dos cabos na combinagao frequente
— depois de ajustar
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Nota-se que em nenhuma das tributarias os esforcos de compressao estao
excedendo o limite, porém, os esforcos de tragao estdo. Para isso, serdo analisadas
as fissuragdes da laje. Nas Figuras 73 a 78 s&o apresentadas as fissuragdes em

cada tributaria.
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Figura 73: Tributarias 1 e 3 — Fissuragao — depois de ajustar
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Figura 74: Tributaria 2 — Fissuragao — depois de ajustar
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Figura 75: Tributarias 4 e 6 — Faixa externa — Fissuragao — depois de ajustar
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Figura 76: Tributarias 4 e 6 — Faixa interna — Fissuragcao — depois de ajustar
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Figura 77: Tributaria 5 — Faixa externa — Fissuragado — depois de ajustar
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Figura 78: Tributaria 5 — Faixa interna — Fissuragao — depois de ajustar
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Como em nenhuma tributaria foi excedido o limite de fissuragao estabelecido

por norma (0,2mm), a laje esta dentro dos limites.

Na Figura 79 é apresentada a disposi¢cao de cabos calculados pelo método de
Grelhas.

Figura 79: Disposi¢cdes dos cabos — Método de Grelhas
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Fonte: Autor

6.3 COMPARAGAO ENTRE OS CALCULOS

Na Tabela 13 sao apresentados os quantitativos de cabos para cada método
calculado. Também sao apresentadas as diferencas em percentual entre os dos

métodos.
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Tabela 13: Comparativo de quantidade de cabos entre os métodos MPE e Grelhas

Tributarias MPCE)uantldade de CabC(;)rSeIhas Diferenga em %
1e3 15 10 50%
2 31 24 29%
4 e 6 — Faixa externa 8 8 0
4 e 6 — Faixa interna 7 4 75%
5 — Faixa externa 16 16 0
5 — Faixa interna 7 4 75%

Fonte: Autor

Conforme a Tabela 13, os resultados do MPE foram mais conservadores. Em
duas tributarias a quantidade de cabos foi semelhante, porém, nas outras 4, a

quantidade de cabos gerada pelo MPE foi superior do que em Grelhas.

Caso fossem apresentados os valores do TQS antes de serem trabalhados,
essa diferenga seria menor, podendo em alguns casos os resultados de Grelhas

serem superiores aos de MPE.

Através do exemplo apresentado pode-se entender o porqué de diversos
engenheiros ainda utilizares o MPE para calculo e detalhamento de lajes lisas, afinal
de contas, 0 mesmo apresentou resultados coerentes. Porém, vale lembrar que esse
exemplo € de um pavimento simétrico, com os pilares alinhados, sem cargas
concentradas nem lineares e sem furos na laje. Pavimentos em situagdes reais

possuem muitas variaveis, tornando diversas vezes o MPE inviavel de ser utilizado.
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7 EXEMPLOS NUMERICOS — CALCULO DE ESFORGOS

Como foi descrito anteriormente ha trés formas de determinagao dos esforgos
solicitantes nos pavimentos de lajes sem viga: o de porticos equivalentes (ou

similares); o uso de grelha equivalente e, finalmente, o uso de elementos finitos.

O primeiro procedimento, como prescrito na ABNT NBR 6118:2014, no item
14.7.8, indica que o Método dos Porticos Equivalentes pode ser utilizado em
situagbes em que lajes em concreto armado tenham os pilares alinhados, porém,
nao comenta nada de lajes protendidas. Contudo, como a ABNT NBR 6118:2007, no
item 14.7.8, liberava a sua utilizacdo, No presente capitulo sdao apresentados
diversos exemplos de calculo de esforgo solicitante analisando 8 geometrias
similares com posicionamento de pilares diferenciados utilizando os Métodos Pértico
Equivalente (MPE), Grelhas e Elementos Finitos (MEF). Também sao feitas
comparacdes de esforcos nas duas direcbes principais. Fazendo essas
comparagoes da para se entender o porqué de a norma nao autorizar o Método dos
Pdrticos Equivalentes em lajes com pilares desalinhados. Com essas comparagdes
também é possivel concluir se o Método dos Padrticos Equivalentes pode ou nao ser

utilizado para conferir ou estimar os esforgos das lajes protendidas.

As plantas estudadas sdo de uma laje de 16x16m, tendo 9 pilares de 40x40

cm alinhados de trés em trés, formando um vao médio de 8m.
A espessura das lajes € de 20 cm.
Carga permanente de 2kN/m?
Peso do concreto de 25 kN/m?

A diferenca entre essas formas esta no pilar central, tendo este um
desalinhamento no poértico central diferente em cada forma, variando esse
alinhamento de 10% a 40% de 5% em 5%, sendo que no primeiro caso os pilares
estdo alinhados. Na Tabela 14émostradoo desalinhamento do pilar central em cada
forma. Vale lembrar que na ABNT NBR 6118:2014 exige-se que os pilares estejam

alinhados.

Embora sejam feitos todos os casos apresentados na Tabela 14, apenas sao
detalhados o desalinhamento em 0%, 10% e 40% (os resultados dos demais s&o
apresentados no ANEXO A).
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Tabela 14: Desalinhamento do pilar central

Forma Desalinhamento em X Desalinhamento em Y
(%) (cm) (%) (cm)

1 0% 0 0% 0

2 10% 80 0% 0

3 15% 120 0% 0

4 20% 160 0% 0

5 25% 200 0% 0

6 30% 240 0% 0

7 35% 280 0% 0

8 40% 320 0% 0

Fonte: Autor

O Método dos Elementos Finitos (MEF) esta sendo tratado com o software
CypeCAD. Ele utiliza elementos de placa, com espagamento padrdo de 40 em 40

cm.
Para compatibilizar com o CypeCAD, foi utilizado um espagamento entre
barras de 40 cm no TQS, que é o software utilizado para o calculo de Grelhas.

7.1 MODELO 1 - PILARES ALINHADOS

Neste exemplo sera apresentada uma forma com os pilares alinhados. A

Figura 80 apresenta os detalhes desta forma.
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Figura 80: Forma da laje do modelo 1 para calculo de esfor¢os

p 800 P 800 p
% 7 7
N 7 % 7 / 7 /
. " P2 1P3
40x40 40x40 40x40
o
o
© L1
h=20
800 P 800
XT 7 7 7
P4 P5 P6
40x40 40x40 40x40
o
o
o]
800 P 800
N . . |
P7 ) P9

40x40 40x40 40x40

Fonte: Autor

Serdao apresentados os esforcos utilizando o método dos porticos
equivalentes, utilizando método de grelhas e utilizando o método dos elementos
finitos. Para o método de grelhas sera utilizado o software TQS 18.9. Para o método

dos elementos finitos serd utilizado o software CypeCAD na versao de 2012.
Nos calculos de grelhas foi utilizada uma malha de 40x40 cm.

Todos os esforcos serdo dados em kN/m.

7.1.1MODELO 1 UTILIZANDO O MPE

Para o método dos porticos equivalentes divide-se a laje em faixas

(tributarias) para encontrar os momentos maximos, conforme as Figuras 81 e 82.
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Figura 81: Faixas horizontais para calculo de esforgos do Modelo 1

N AN

o 7 <
g TRIBUTARIA 1 =
xi Ai
TRIBUTARIA 2 \\D%
g \ A
X? Ai
g TRIBUTARIA 3 o
L 7%

Fonte: Autor

Figura 82: Faixas verticais para calculo de esforgos do Modelo 1

400

©
S
S]

N

v 400 v
I Al

%/

N

400 400

0

TRIBUTARIA 5
/ / |
TRIBUTARIA 6

\ TRIBUTARIA 4 X

\m gy
AV

L 15/2 L 6
7

T
=
—
o
N

N
N
N

Fonte: Autor

Os esforgos maximos de momento nas direcées “X” e “Y” das tributarias da

laje s&o descritos nas Figuras 83 e 84, respectivamente.



Figura 83: Diagrama de momentos maximos em X do modelo 1
TRIBUTARIA 1

224.00 kKN/m

b

+126.00 KN/m +126.00 kN/m

TRIBUTARIA 2

448.00 kN/m

P>

Wm ; +W
TRIBUTARIA 3

-224.00 kN/m

>

+126.00 kN/m +126.00 kN/m

Figura 84: Diagrama de momentos maximos em Y do modelo 1
TRIBUTARIA 4

224.00 kN/m

Fonte: Autor

N

WW +126.00 kN/m +126.00 kN/m

TRIBUTARIA 5

-448.00 kN/m

P

\W\H\H\Wm , +WW
TRIBUTARIA 6

-224.00 kN/m

4

+126.00 kN/m +126.00 kN/m

Fonte: Autor
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Como a laje é bi-simétrica e no calculo simplificado s&do usadas as cargas

totais nas duas direcdes para a obtencao dos esforgos para o dimensionamento, os
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esforgos horizontais e verticais sao iguais.Apos a obtencédo de esforgos aplica-se

uma regra de distribuicdo dos momentos:
45% dos momentos positivos para as duas faixas internas;
27,5% dos momentos positivos para cada uma das faixas externas;
25% dos momentos negativos para as duas faixas internas;
37,5% dos momentos negativos para cada uma das faixas externas

A Figura 85 apresenta a divisdo de faixas para obtencdo de esforgos

mediante o diagrama de momentos maximos.

Figura 85: Faixas para obtenc¢ao de esforcos

7 72 N
FAIXA EXTERNA

FAIXA INTERNA

400

Q?
FAIXA INTERNA
FAIXA EXTERNA \
NI ]
= SN
FAIXA EXTERNA
FAIXA INTERNA
N

FAIXA INTERNA
/ FAIXA EXTERNA
N 4N

Essas faixas sempre trabalhardo da seguinte forma:

400

N 200 —f— 200 —f— 200 —— 200 —f— 200 —— 200 —*— 200 —f— 200 —’
i

Fonte: Autor

Quando a tributaria for de extremidade, a metade de fora sera uma faixa

externa, e a metade de dentro sera uma faixa interna.

Quando a tributaria for de centro, sera dividida em 4 partes iguais, sendo as
duas do meio consideradas como faixas externas e as duas de fora consideradas

como faixas internas.

Nesta situacdo, as faixas sempre estardo acompanhando o tracado das

tributarias.
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A Figura 86 apresenta a distribuicdo de esforgos para cada tributaria.

Figura 86: Distribuicao de esforgos para as tributarias

.

L

B

MOMENTO MOMENTO MOMENTO
POSITIVO NEGATIVO POSITIVO
% ]
3 0,55.M 0,75.M 0,55.M
o 0,25.x° 0,25.x 0,25.x
N g
3 0,45.M 0,25.M 0,45.M
o 0,25.x 0,25.x 0,25.x
XT
3 0,225.M 0,125.M 0,225.M
o '0,25.x 0,25.x ~0,25.x
XT
3 0,275.M 0,375.M 0,275.M
o 0,25.x 0,25.x 0,25.x
XT ~ D\ g §
3 0,275.M 0,375.M 0,275.M
o 0,25.x ~0,25.x 0,25.x
N
3 0,225.M 0,125.M 0,225.M
o 0,25.x "0,25.x 0,25.x
N
777 7777 77
3 0,45.M 0,25.M/ 0,45.M 7
o 0,25.x 0,25.x 0,25.x°
XT §
3 0,55.M 0,75.M 0,55.M
o 0,25.x 0,25.x 0,25.x
L L] 7
Fonte: Autor

Em seguida aplica-se a divisdo de esforcos em cada faixa de laje. Os

diagramas de momentos em “X” estdo apresentados na Figura 87.



Figura 87: Esforgos de momento em X do modelo 1utilizando o MPE
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P1 P2 P3
w0
34.70 34.70
-_ %0
28.40 28.40
-_— %0
28.40 28.40
a0
34.70 34.70
P4 P5 P6
a0
34.70 34.70
-_— — ®0
28.40 28.40
- 80
28.40 28.40
8400 -
P7 34.70 P8 34.70 P9

Fonte: Autor

Como a laje € bi-simétrica, os esfor¢gos nas duas dire¢des sdo iguais.

7.1.2 MODELO 1 UTILIZANDO O METODO DE GRELHAS

Os esforgos de momentos em “X” estdo apresentados na Figura 88.
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Figura 88: Esforgcos de momento em X do modelo 1utilizando o método de grelhas

Fonte: Autor

Como a laje é bi-simétrica, os esforgos nas duas diregdes sao iguais.

7.1.3 MODELO 1 UTILIZANDO O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

P3

P9

P1 -13.13/nf2 -6.31/m
2 42.290m Baaam [ 4229/ 9787 ||
37.20/m 7121m 37.20/m -.24/m
8.31/m 33.05/m -57.50/m 33.05/m 831m |
153/m 29.02/m -34.96/m - 29.02/m 53/m |
21/m 25.25/m -22.87/m B 25.25/m 21/m
60/m 21.87/m 15.45/m o 21.87/m 60/m
75/m 18.92/m -10.69/m - 18.92/m .75/m
71/m 16.53/m 7.93/m 16.53/m 71/m
.57/m -6.84/m 57/m
.37/m -7.22/m .37/m
33/m 14.08/m 9.02/m 14.08/m 33/m
.57/m -12.28/m 57/m
.80/m 18.01/m -17.12/m 18.01/m .80/m
1.00/m 21.51/m  23.80m 21.51/m 1.00/m
1.15/m 25.77/m -32.76/m o 25.77/m 1.15/m
1.22/m 30.52/m -44.80/m - 30.52/m 1.22/m
1.18/m 35.36/m -61.07/m 35.36/m 1.18/m
1.12/m 39.80/m 39.80/m -3.48/m
348/m 43.24/m 43.24/m e
jﬁ@gﬂm 45.31/m 45.31/m -66'51/T”’E
348m  4531/m 8440m 45.31/m 348m |
1.85/m 43.24/m -61.07/m 43.24/m 1.85/m
1.12/m 39.80/m -4480/m 39.80/m T.12/m
1.18/m 35.36/m -32.76/m o 35.36/m 1.18/m
1.22/m 30.52/m 2380m 30.52/m 1.22/m
1.15/m 25.77/m 17.12/m 25.77/m 1.15/m
1.00/m 21.51/m -12.28/m - 21.51/m 1.00/m
80/m 18.01/m 902m 18.01/m 80/m
.57/m -7.22/m 57/m
33/m 14.08/m -6.84/m 14.08/m 33/m
37/m -7.93/m -37/m
.57/m -10.69/m 57/m
71/m 16.53/m 15.45/m 16.53/m 71/m
.75/m 18.92/m -22.87/m - 18.92/m .75/m
60/m 21.87/m 34.96/m 21.87/m 60/m
21/m 25.25/m -57.50/m 25.25/m 8.31/m
-8.31/m 29.02/m -712tm 29.02/m ]
p7| -92.87/m 33.05/m 8444/m _ ps 33.05/m ~ 9287m |
| ]-6.31m 37.20/m 1343m 37.20/m -6.31/m [ ]
42.29/m - 42.29/m

Os esforgos obtidos através do Software CypeCAD em “X” e “Y” estdo

apresentados na Figura 89



Figura 89: Esfor¢os de momento em X do modelo 1utilizando o MEF

P1

N,
\;56 q T 012

o

27.2

)

ﬂ%%%‘%% 7N

Fonte: Autor

Como a laje € bi-simétrica, os esfor¢gos nas duas dire¢des sao iguais.

7.1.4 COMPARACAO DE ESFORGOS DO MODELO 1

A Tabela 15 apresenta os esfor¢cos de momento maximos e minimos em cada

faixa de tributaria para cada um dos métodos de calculo trabalhados. Os esforgos de

grelha apresentados foram uma média feita pelos valores contidos em cada faixa, e

os esforcos no MEF foram colocados baseados no ponto central de cada faixa.



Tabela 15: Comparacgao de esforgos no Modelo 1 entre o MPE, Grelhas e MEF

Modelo 1
1° Vao Apoio Central 2° Vao

Tributarias Modelos Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa
Externa Interna Externa Interna Externa Interna

MPE 34,70 2840 | -84,00 | -28,00 | 34,70 28,40

1 Grelhas 31,45 17,00 | -5420 | -11,82 | 3145 17,00
MEF 26,90 18,50 | -58,00 | -17,70 | 26,90 18,50

_ MPE x Grelhas | 10,3% | 67,1% | 355% | 57,8% | 10,3% | 67,1%
D'feg/enga MPE x MEF 29,0% | 535% | 31,0% | 36,8% | 29,0% | 53,5%
° Grelhas x MEF | 16,9% 8,8% 6,6% 332% | 16,9% 8,8%
MPE 34.70 2840 | -84,00 | -28,00 | 34,70 28,40

2 Grelhas 38,84 20,99 | -81,77 | -17,03 | 38,84 20,99
MEF 34,80 2170 | 6560 | -21,70 | 34,80 21,70

, MPE x Grelhas | 11,9% | 35,3% 2,7% 39.2% | 11,9% | 35,3%
D'feg/enca MPE x MEF 0,3% 30,9% | 219% | 22,5% 0,3% 30,9%
° Grelhas x MEF | 11,6% 3,4% 19,8% | 215% | 11,6% 3,4%
MPE 34.70 2840 | -84,00 | -28,00 | 34,70 28,40

3 Grelhas 31,45 17,00 | -5420 | -11,82 | 3145 17,00
MEF 26,90 18,50 | -58,00 | -17,70 | 26,90 18,50

, MPE x Grelhas | 10,3% | 67,1% | 355% | 57,8% | 10,3% | 67,1%
D'fe(f/e”‘?a MPE x MEF | 29.0% | 535% | 310% | 368% | 29,0% | 53 5%
° Grelhas x MEF | 16,9% 8,8% 6,6% 332% | 16,9% 8,8%
MPE 34,70 2840 | -84,00 | -28,00 | 34,70 28,40

4 Grelhas 31,45 17,00 | -5420 | -11,82 | 3145 17,00
MEF 26,90 18,50 | -58,00 | -17,70 | 26,90 18,50

_ MPE x Grelhas | 10,3% | 67,1% | 355% | 57,8% | 10,3% | 67,1%
D'fe(','/e”‘?a MPE x MEF | 29.0% | 535% | 31.0% | 368% | 29.0% | 535%
° Grelhas x MEF | 16,9% 8,8% 6,6% 332% | 16,9% 8,8%
MPE 34,70 2840 | -84,00 | -28,00 | 34,70 28.40

5 Grelhas 38,84 20,99 | -81,77 | -17,03 | 38,84 20,99
MEF 34,80 2170 | -6560 | -21,70 | 34,80 21,70

_ MPE x Grelhas | 11,9% | 35,3% 2,7% 39.2% | 11,9% | 35,3%
D'feg/enga MPE x MEF 0,3% 30,9% | 21,9% | 22,5% 0,3% 30,9%
° Grelhas x MEF | 11,6% 3,4% 19.8% | 215% | 11.6% 3,4%
MPE 34.70 2840 | -84,00 | -28,00 | 34,70 28,40

6 Grelhas 31,45 17,00 | -5420 | -11,82 | 3145 17,00
MEF 26,90 18,50 | -58,00 | -17,70 | 26,90 18,50

, MPE x Grelhas | 10,3% | 67,1% | 355% | 57,8% | 10,3% | 67,1%
D'feg/enca MPE x MEF 29.0% | 535% | 31,0% | 36,8% | 29,0% | 53,5%
° Grelhas x MEF | 16,9% 8,8% 6,6% 332% | 16,9% 8,8%

Fonte: Autor

Como este modelo € bi-simétrico e com espagamentos entre pilares iguais, o0s
esforgos das tributarias no MPE foram iguais. Repara-se também que o 1° e 0 2°

vao tiveram esforgos iguais em todos os modelos.

O MPE foi o método que apresentou os maiores esforcos de momento
positivo. J& no momento negativo, para as tributarias de borda o MEF apresentou

maiores esforgos, porém nas tributarias internas o método de Grelhas sobressaiu.
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7.2 MODELO 2 - PILARES COM 10% DE DESALINHAMENTO

Neste exemplo sera apresentada uma forma com os pilares com 10% de
desalinhamento. A Figura 90 apresenta os detalhes desta forma.

Figura 90: Forma da laje do modelo 2 para calculo de esforgcos

P 800 P 800

d 7 4V
XT 7 7 7
) . .
P1 P2 3
40x40 40x40 40x40
o
o
@© L1
h=20
880 { 720
N7 7 7
N | |
P4 P5 P6
40x40 40x40 40x40
o 0
o
[ee)
800 800
7 7 7
N /% /% /ﬁ
N P7 P8

40x40

P9
40x40

40x40

Fonte: Autor

7.2.1 MODELO 2 UTILIZANDO O MPE

As Figuras 91e92 apresentam as tributarias para o dimensionamento da laje.
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Figura 91: Faixas horizontais para calculo de esforgos do Modelo 2

N AN

N /A <
g TRIBUTARIA 1 =
3? Ai
TRIBUTARIA 2 S
g K
xi Ai
8 TRIBUTARIA 3 e

Fonte: Autor

Figura 92: Faixas verticais para calculo de esforcos do Modelo 2

400 v 800 v 400 v
A A

7

440 800 d 360

AN

TRIBUTARIA 5
TRIBUTARIA 6

XTRIBUT/—\RIA 4

15/2 L I5/2 L 16

~—
=
—

N
N
N

Fonte: Autor

Os esforgos maximos de momento nas direcées “X” e “Y” das tributarias da

laje s&o descritos nas Figuras 93 e 94,respectivamente.



Figura 93: Diagrama de momentos maximos em X do modelo 2
TRIBUTARIA 1

224.00 kN/m

+126.00 kN/m +126.00 kN/m

TRIBUTARIA 2

-461.70 kKN/m

WHHIMHWW +168.60 KN/m
+336.00 kN/m

TRIBUTARIA 3

224.00 kKN/m

+126.00 kN/m +126.00 kN/m

Figura 94: Diagrama de momentos maximos em Y do modelo 2
TRIBUTARIA 4

236.10 kN/m

+131.10 kN/m +131.11 kN/

TRIBUTARIA 5

-452.50 kN/m

+254.50 kKN/m +254.50 kN/

TRIBUTARIA 6

-212.10 tf/m

+120.90 kKN/m +120.90 kN/

b

P

b

Fonte: Autor

N

4

Fonte: Autor
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Nota-se que os valores dos dois momentos positivos em Y s&o iguais. Isso se
deve pelo fato de que a laje continua simétrica em uma das diregdes. As Figuras 95

e 96 apresentam os esforcos de momento em X e Y, respectivamente.

Figura 95: Esfor¢cos de momento em X do modelo 2utilizando o MPE

P1 P2 P3

] L] [ ]

T 8400
34.70 34.70

- s

28.40 28.40
36.00 20.00
44.00 24.40
P4 P5 P6
44.00 24.40

36.00 20.00
28.40 28.40
0
P7 34.70 P8 34.70 P9

Fonte: Autor
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Figura 96: Esfor¢gos de momento em Y do modelo 2 utilizando o MPE
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Fonte: Autor

7.2.2 MODELO 2 UTILIZANDO O METODO DE GRELHAS

Os esforgos de momentos em “X” e “Y” estdo apresentados nas Figuras 97 e

98, respectivamente.
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Figura 97: Esforgcos de momento em X do modelo 2utilizando o método de grelhas
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Fonte: Autor
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Figura 98: Esforgcos de momento em Y do modelo 2 utilizando o método de grelhas
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7.2.3 MODELO 2 UTILIZANDO O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Os esforgos obtidos através do Software CypeCAD em “X’ e “Y” estao

apresentados nas Figuras 99 e 100, respectivamente.



Figura 99: Esfor¢os de momento em X do modelo 2utilizando o MEF
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Figura 100: Esfor¢os de momento em Y do modelo 2 utilizando o MEF
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7.2.4 COMPARAGAO DE ESFORGOS DO MODELO 2

A Tabela 16 apresenta os esforgcos de momento maximos e minimos em
faixa de tributaria para cada um dos métodos de calculo trabalhados. Os esforg
grelha apresentados foram uma média feita pelos valores contidos em cada fa

os esforgos no MEF foram colocados baseados no ponto central de cada faixa.

cada
os de

ixa, e



Tabela 16: Comparacgao de esforgos no Modelo 2 entre o MPE, Grelhas e MEF

Modelo 2
1° Vao Apoio Central 2° Vao
Tributarias Modelos Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa
Externa Interna Externa Interna Externa Interna
MPE 34,70 2840 | -84,00 | -28,00 | 34,70 28,40
1 Grelhas 32,50 21,07 | -53,98 | -10,60 | 31,12 13,76
MEF 30,20 2270 | -51,00 | -17,20 | 23,60 14,00
_ MPE x Grelhas | 6,8% 348% | 357% | 621% | 115% | 106,4%
D'feg/enga MPE x MEF 14,9% | 251% | 39,3% | 386% | 47,0% | 102,9%
° Grelhas x MEF | 7,6% 7.8% 5,5% 384% | 31.9% 1.7%
MPE 44,00 36,00 | -86,60 | -28,80 | 24,40 20,00
2 Grelhas 46,91 2640 | -82,57 | -17.63 | 32,78 13,73
MEF 40,80 2770 | 64,70 | 21,40 | 27,50 14,60
, MPE x Grelhas | 6,6% 36,4% 4,7% 38,8% | 343% | 457%
D'feg/enca MPE x MEF 7.8% 30,0% | 253% | 257% | 12,7% | 37,0%
° Grelhas x MEF | 15,0% 4,9% 216% | 17,6% | 19,2% 6,4%
MPE 34.70 2840 | -84,00 | -28,00 | 34,70 28,40
3 Grelhas 32,50 2107 | 53,98 | -1060 | 31,12 13,76
MEF 30,20 2270 | 51,00 | 17,20 | 23,60 14,00
, MPE x Grelhas | 6,8% 348% | 357% | 621% | 11,5% | 106,4%
D'fe(f/e”‘?a MPE x MEF | 14.9% | 251% | 39.3% | 38.6% | 47.0% | 102.9%
° Grelhas x MEF | 7.6% 7.8% 5,5% 384% | 31,9% 1,7%
MPE 36,10 2950 | -88,60 | -29,60 | 36,10 29,50
4 Grelhas 35,68 17,55 | -51,48 4,18 35,68 17,55
MEF 28,90 18,70 | -55,70 | -13,20 | 28,90 18,70
_ MPE x Grelhas | 1,2% 68,1% | 41,9% | 85,9% 1.2% 68,1%
D'fe(','/e”‘?a MPE x MEF | 24.9% | 57.8% | 37.1% | 554% | 24.9% | 57.8%
° Grelhas x MEF | 23,5% 6,6% 7.6% 68,3% | 23.5% 6,6%
MPE 34,80 2850 | -84,80 | -2820 | 34,80 28,50
5 Grelhas 39,90 2150 | -73,76 | -13,55 | 39,90 21,50
MEF 34.70 2210 | -6620 | -21,80 | 34,70 22.10
_ MPE x Grelhas | 14,7% | 32,6% | 13,0% | 52,0% | 147% | 32,6%
D'feg/enga MPE x MEF 0,3% 200% | 219% | 22,7% 0,3% 29,0%
° Grelhas x MEF | 15,0% 2,8% 102% | 37,8% | 15.0% 2,8%
MPE 33,20 2720 | -79.60 | -26,60 | 33,20 27.20
6 Grelhas 29,20 17,83 | -4880 | -19.20 | 29,20 17,83
MEF 24,90 18,80 | -45,70 | -22,10 | 24,90 18,80
, MPE x Grelhas | 13,7% | 525% | 38,7% | 27.8% | 13,7% | 52,5%
D'feg/enca MPE x MEF 333% | 44,7% | 42,6% | 16,9% | 33,3% | 44,7%
° Grelhas x MEF | 17,3% 5,4% 6,4% 131% | 17.3% 5,4%

Fonte: Autor

As maiores divergéncias entre valores se deram no 2° véo das tributarias 1 e
2, onde tanto grelhas quanto MEF apresentaram uma diferenca de mais de 100%
em relacdo ao MPE. Os valores no método de Grelhas foram colocados baseados
em uma média entre os valores apresentados na faixa. Porém, na 4° tributaria, o

método apresentou um valor momento positivo no lugar onde s6 tinham momentos
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negativos, mas, como na tabela foram apresentados médias de valores, esta
mostrando um momento negativo.

7.3 MODELO 8 — PILARES COM 40% DE DESALINHAMENTO

Neste exemplo sera apresentada uma forma com os pilares com 40% de

desalinhamento. A Figura 101 apresenta os detalhes desta forma.

Figura 101: Forma da laje do modelo 8 para calculo de esforcos
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Fonte: Autor
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7.3.1 MODELO 8 UTILIZANDO O MPE

As Figuras 102 e 103 apresentam as tributarias para o dimensionamento da

laje.

Figura 102: Faixas horizontais para calculo de esforgos do Modelo 8
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Figura 103: Faixas verticais para calculo de esforgcos do Modelo 8
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Os esforgos maximos de momento nas direcées “X” e “Y” das tributarias da

laje s&o descritos nas Figuras 104 e 105, respectivamente.



Figura 104: Diagrama de momentos maximos em X do modelo 8
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Figura 105: Diagrama de momentos maximos em Y do modelo 8
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Nota-se que os valores dos dois momentos positivos em Y s&o iguais. Isso se
deve pelo fato de que a laje continua simétrica em uma das diregdes. As Figuras 106

e 107 apresentam os esforcos de momento em X e Y, respectivamente.

Figura 106: Esforgcos de momento em X do modelo 8 utilizando o MPE
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Figura 107: Esfor¢cos de momento em Y do modelo 8 utilizando o MPE
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Fonte: Autor

7.3.2 MODELO 8 UTILIZANDO O METODO DE GRELHAS

Os esforgos de momentos em “X” e “Y” estao apresentados nas Figuras 108 e

109, respectivamente.
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Figura 108: Esforgos de momento em X do modelo 8 utilizando o método de grelhas
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Figura 109: Esforgos de momento em Y do modelo 8 utilizando o método de grelhas
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7.3.3 MODELO 8 UTILIZANDO O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Os esforgos obtidos através do Software CypeCAD em “X’ e “Y” estao

apresentados nas Figuras 110 e 111, respectivamente.
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Figura 110: Esfor¢os de momento em X do modelo 8 utilizando o MEF
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Figura 111: Esfor¢cos de momento em Y do modelo 8 utilizando o MEF

Fonte: Autor

7.3.4 COMPARAGAO DE ESFORGOS DO MODELO 8

A Tabela 17 apresenta os esforgos de momento maximos e minimos em cada
faixa de tributaria para cada um dos métodos de calculo trabalhados. Os esforcos de
grelha apresentados foram uma média feita pelos valores contidos em cada faixa, e

os esforgcos no MEF foram colocados baseado no ponto central de cada faixa.
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Tabela 17: Comparac¢ao de esforgos no Modelo 8 entre o MPE, Grelhas e MEF

Modelo 8
1° Vao Apoio Central 2° Vao
Tributarias Modelos Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa
Externa Interna Externa Interna Externa Interna
MPE 34,70 2840 | -84,00 | -28,00 | 34,70 28,40
1 Grelhas 40,37 3577 | -56,74 6,80 36,33 9,32
MEF 38,00 32,20 | -38,00 9,10 18,30 1,40
_ MPE x Grelhas | 16,3% | 25,9% | 32,5% | 75,7% 47% | 204,8%
D'feg/enga MPE x MEF 9,5% 13,4% | 54,8% | 675% | 89,6% | 1928,6%
° Grelhas x MEF | 6,2% 11% | 33,0% | 253% | 985% | 5655%
MPE 66,20 5420 | -124,40 | -54,40 0,00 0,00
2 Grelhas 64,70 47,70 | -102,00 | -25,40 8,47 2,87
MEF 51,30 39,90 | -64,00 | -1580 3,60 9,20
, MPE x Grelhas | 2,3% 13,6% | 18,0% | 53,3%
D'fe;enca MPE x MEF 290% | 35.8% | 486% | 71,0%
° Grelhas x MEF | 26,1% | 195% | 37,3% | 37,8% | 1352% | 131.2%
MPE 34.70 2840 | -84,00 | -28,00 | 34,70 28,40
3 Grelhas 40,37 3577 | -56,74 6,80 36,33 9,32
MEF 38,00 32,20 | -38,00 9,10 18,30 1,40
, MPE x Grelhas | 16,3% | 25,9% | 325% | 75.7% 47% | 204,8%
D'fe(f/e”‘?a MPE x MEF | 95% | 13.4% | 54.8% | 67.56% | 89.6% | 19286%
° Grelhas x MEF | 6,2% 111% | 33,0% | 253% | 985% | 5655%
MPE 40,30 33,00 | -102,00 | -34,00 | 40,30 33,00
4 Grelhas 44,06 2742 | -51,16 16,10 44,06 27 42
MEF 33,30 2230 | -44,00 4,20 33,30 22.30
_ MPE x Grelhas | 9,3% 20,4% | 498% | 147,4% | 9.3% 20,4%
D'fe(','/e”‘?a MPE x MEF | 21.0% | 48.0% | 56.9% | 112.4% | 21.0% | 48,0%
° Grelhas x MEF | 32,3% | 22,9% | 14,0% | 283,3% | 32,3% | 22,9%
MPE 37,40 30,60 | -97,40 | -3240 | 37,40 30,60
5 Grelhas 43,75 3149 | -7525 7,10 43,75 31,49
MEF 34.20 2720 | -68,60 | -20,80 | 34,20 27.20
_ MPE x Grelhas | 17,0% 2,9% 227% | 781% | 17.0% 2,9%
D'feg/enga MPE x MEF 9,4% 125% | 29,6% | 35,8% 9,4% 12,5%
° Grelhas x MEF | 27.9% | 15,8% 8,8% 659% | 27.9% | 15,8%
MPE 29,00 2380 | -66,00 | -22,00 | 29,00 23,80
6 Grelhas 24,88 2558 | -31,90 | -30,50 | 24,88 25,58
MEF 22,10 2360 | -36,10 | -33,00 | 22,10 23,60
, MPE x Grelhas | 16,6% 7.5% 51.7% | 27.9% | 16,6% 7.5%
D'feg/enca MPE x MEF 31,2% 0,8% 453% | 333% | 31.2% 0,8%
° Grelhas x MEF | 12,6% 8,4% 11,6% 7.6% 12,6% 8,4%

Fonte: Autor

Os valores de Momento positivo no segundo vao das tributarias 1, 2 e 3

aumentaram entre todos os métodos. Neste modelo também aconteceu de no MPE

se ter momento positivo apenas no 1° vao, sendo que no segundo restaram apenas

momentos negativos.
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7.4 COMPARAGAO DE MOMENTOS FLETORES ENTRE OS MODELOS

Foram comparados de forma mais minuciosa os métodos de calculo nos
diversos modelos. A primeira e a terceira tributaria apresentam valores iguais, sendo
assim, sO serdo apresentados os valores da primeira. A Figura 112 apresenta

comparacgdes entre os modelos de calculo no primeiro vao da primeira tributaria.

Figura 112: Comparag¢ao dos momentos no 1° vao da 1° tributaria
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Fonte: Autor

Nota-se na Figura 112 que o MPE tanto na faixa externa quanto na faixa
interna apresentou valores constantes. Porém, tanto o método de Grelhas quanto o
MEF apresentaram um aumento de valores quase que linear através dos modelos.
Desta forma, nos primeiros modelos o MPE apresentou valores mais elevados que
os outros dois modelos, mas nos ultimos modelos o MPE apresentou os resultados

mais baixos.

A Figura 113 apresenta comparagdes entre os modelos de calculo no apoio

central da primeira tributaria.

Em relacdo a Figura 113, percebe-se que o MPE apresenta valores
constantes. Na faixa externa, os valores de grelhas diminuiram de uma forma quase
constante, enquanto o MEF aumentou os seus valores entre os modelos 1 e 3 e 0s
modelos 7 e 8. Na faixa interna, tanto grelhas quanto MEF apresentaram uma
elevagao dos resultados. Sendo assim, tanto na faixa externa quanto na faixa interna

o MPE apresentou valores mais conservadores do que os outros métodos.
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Figura 113: Comparagao dos momentos no apoio central da 1° tributaria
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Fonte: Autor

A Figura 114 apresenta comparacdes entre os modelos de calculo no

segundo vao da primeira tributaria.

Figura 114: Comparacao dos momentos no 2° vao da 1° tributaria
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Fonte: Autor

Nota-se na Figura 114 que o MPE, tanto na faixa externa quanto na faixa

interna, apresentou valores constantes. E notavel também que o MPE apresentou os

valores mais conservadores, tanto na faixa externa quanto na faixa interna. Na faixa

externa, os valores de Grelhas e MEF apresentaram divergéncias, pois, no método

de Grelhas os valores aumentaram, e no MEF os valores diminuiram. Ja na faixa
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interna, tanto o método de Grelhas quanto o MEF, apresentaram redugdo de

valores.

A Figura 115 apresenta comparagdes entre os modelos de calculo no primeiro

vao da primeira tributaria.

Figura 115: Comparag¢ao dos momentos no 1° vao da 2° tributaria
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Fonte: Autor

O primeiro vao da segunda tributaria apresentou valores coerentes entre os
métodos de calculo. Na faixa externa, os valores do MPE e o de Grelhas
apresentaram valores muito proximos, e na faixa interna, o MPE apresentou os

valores mais altos.

A Figura 116 apresenta comparagdes entre os modelos de calculo no apoio

central da segunda tributaria.

Os valores de comparagdo do apoio central da segunda tributaria na faixa
interna foram bem proximos entre os métodos EF e Grelhas. Porém, na faixa
externa, o método de Grelhas apresentou os valores mais conservadores que 0O
MEF. Tanto na faixa externa quanto na faixa interna, o MPE apresentou valores
mais conservadores do que os outros métodos. Nota-se que na faixa externa os
valores de momento aumentaram tanto no método de Grelhas quanto no MPE, mas,

o MEF apresentou valores relativamente constantes.
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Figura 116: Comparagao dos momentos no apoio central da 2° tributaria
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Fonte: Autor

A Figura 117 apresenta comparagdes entre os modelos de calculo no

segundo vao da primeira tributaria.

Figura 117: Comparagao dos momentos no 2° vao da 2° tributaria
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Fonte: Autor

Em relagdo a Figura 117, nota-se uma redugdo de valores de momento

positivo em todos os modelos. Nesta situacao, percebe-se que o MPE apresentou os

menores valores na faixa externa, mas, na faixa interna apresentou os valores mais

elevados na maioria dos modelos. Na faixa externa o método de Grelhas apresentou

os valores mais elevados, e na faixa interna o MEF apresentou os menores valores.
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Como as tributarias 1 e 3 apresentam valores idénticos devido a simetria em

torno do eixo x, os valores da tributaria 3 n&o serao apresentados.

Como nas tributarias 4, 5 e 6 os valores de momento do primeiro e segundo
vao sdo iguais, para essas tributarias serdo apresentadas comparag¢des apenas do

primeiro vao e do apoio central.

A Figura 118 apresenta comparagdes entre os modelos de calculo no primeiro

vao da quarta tributaria.

Figura 118: Comparagao dos momentos no 1° vao da 4° tributaria
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Fonte: Autor

Nota-se na Figura 118 que todos os métodos apresentaram um aumento nos
momentos. Isto se deve ao fato de se ter uma maior area de influéncia da laje nos
pilares desta tributaria. Nota-se também que na faixa externa os valores do MEF
foram mais baixos do que nos outros dois métodos, sendo o de Grelhas com maior
valor na maioria dos modelos. Ja na faixa interna, o MPE apresentou valores muito
mais altos do que os outros dois métodos, que se comparados apresentaram valores

préximos na maioria dos modelos.

A Figura 119 apresenta comparagdes entre os modelos de calculo no apoio

central da quarta tributaria.
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Figura 119: Comparagao dos momentos no apoio central da 4° tributaria
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Fonte: Autor

Em relacdo a Figura 119, os valores de momento no apoio se apresentaram
de forma bem diferente. Em relagao a faixa externa, os valores do MPE aumentaram
aos poucos, mas os outros dois meétodos oscilaram bastante ao longo dos modelos.
Ja em relagao a faixa interna, os valores do MPE também aumentaram aos poucos,
mas, tanto no método de Grelhas quanto no MEF, os valores de momento no apoio

aos poucos diminuiram, se tornando positivos nos ultimos modelos.

Devido a forma de obtencdo dos resultados de grelhas, alguns valores de
momentos nessa regido ficam camuflados nos modelos 2 e 3, quando ja
apresentavam momentos positivos, mas, quando se tirava uma media, eles se

tornavam negativos.

Essas divergéncias entre os modelos se deram pelo fato de que quando o
pilar central comegou a se distanciar, ndo teve outro vao ao lado para
contrabalancar o momento positivo gerado pelo 1° vao. Desta forma, nos métodos
de calculo mais complexos comegaram a aparecer momentos positivos em regides
que antes s6 tinham momentos negativos, e no método simplificado, onde essas

questdes nao sao levadas em consideragao, nao seguiu a mesma linha.

A Figura 120 apresenta comparagdes entre os modelos de calculo no primeiro

vao da 5° tributaria.
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Figura 120: Comparagcao dos momentos no 1° vao da 5° tributaria
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Fonte: Autor

Aparentemente, os métodos de calculo da Figura 120 estdo se comportando
de forma parecida, porém, tanto no método de Grelhas quanto no MEF foi adotado
um valor médio, tanto nas faixas internas quanto nas faixas externas, apenas a nivel
de comparacgao. Desta forma, o método de Grelhas esta apresentando os valores

mais altos na faixa externa, e o MPE da faixa interna.

A Figura 121 apresenta comparagdes entre os modelos de calculo no apoio

central da 5° tributaria.

Figura 121: Comparagao dos momentos no apoio central da 5° tributaria
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Ao analisar os valores apresentados na Figura 121, percebe-se que o MPE
apresenta os maiores valores de momento negativo da faixa externa, sendo o MEF o
que apresenta os menores valores. Tanto na faixa interna quanto na faixa externa
nao houve um padrao entre os métodos de calculo, porém, os valores ficaram dentro
de uma faixa comportada. Isto se da pelo mesmo fator comentado em relagao ao 1°
vao da 5° tributaria, mostrado na Figura 120, porém, no apoio central as diferencas
sdo mais expressivas, chegando a ter uma média entre os valores de momentos

positivos e negativos.

Para se comparar de forma correta os métodos, devem-se separar as faixas

internas e externas, nao fazendo médias entre elas.

A Figura 122 apresenta comparagdes entre os modelos de calculo no primeiro

vao da 6° tributaria.

Figura 122: Comparag¢ao dos momentos no 1° vao da 6° tributaria
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Fonte: Autor

Da mesma forma que nas tributarias 4 e 5 os valores apresentaram
resultados estranhos, a tributaria 6 também apresentou. Em relagéo a Figura 122, os
valores da faixa externa apresentaram uma reducao, sendo o método com maiores
valores o MPE. Ja na faixa interna, o MPE também apresentou uma diminuicéo de

valores, porém, os outros dois métodos apresentaram um crescimento no momento.

A Figura 123 apresenta comparagdes entre os modelos de calculo no apoio

central da 6° tributaria.
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Figura 123: Comparagao dos momentos no apoio central da 6° tributaria
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Na Figura 123 n&o se vé nitidamente um padrao entre os métodos de calculo.
Percebe-se que tanto na faixa externa quanto na interna os valores de Grelhas e
MEF estdo muito préximos, mas, principalmente na faixa externa os valores do MPE

estao muito diferentes.

De forma geral, o MPE apresentou valores de momento negativo superiores

do que os outros métodos.

O primeiro modelo apresentou resultados de esforgos relativamente coerentes
entre os trés métodos apresentados. Os outros modelos apresentaram divergéncia

nos resultados devido a alguns fatores, dentre eles:

- Quanto mais desalinhado na diregao Y os pilares ficaram, maior a diferenca
entre os vaos da direcdo X, fazendo com que regides onde inicialmente se tinham

esfor¢os de compressao comegassem a existir esforgos de tragéo;

- O Método dos Pérticos Equivalentes nao prevé que possam existir esforcos
tao diferentes nas duas faixas externas e também nas duas faixas internas de uma
mesma tributaria central, como aconteceu na tributaria 5 principalmente nos modelos
com maiores desalinhamentos. Para comparagao foram feitas médias entre os
esforgcos dessas faixas no Método dos Elementos Finitos e em Grelhas. Mas, na
realidade, o ideal seria que os esforgos das faixas externas de uma tributaria central

fossem calculados separadamente, tendo como um dos fatores de calculo a relagao
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de vaos de continuidade entre as lajes vizinhas, e n&do apenas uma porcentagem

dos esforgos totais da tributaria;

- Enquanto o Método dos Elementos Finitos e Grelhas apresentaram esforgcos
a cada 40 cm nas duas direcoes, o Método dos Pdrticos Equivalentes apresentou
esforgos a cada 200 cm, sendo que as tributarias estavam concentradas apenas nas

regides dos pilares, ou seja, a cada 800 cm.

Faria (2004) também encontrou discrepancia em resultados de estruturas
assimétricas, ao comparar o Método dos Pérticos Equivalentes com o Método dos

Elementos Finitos.

Colonese (2008) ao comparar o Método dos Pdrticos Equivalentes com o
Método dos Elementos Finitos chegou a conclusdo de que a convergéncia dos
esforcos entre os dois métodos é esporadica, sendo a simples presenca de um pilar
de bordo na laje condi¢ao suficiente para que os esforgos entre os dois métodos

sejam bem divergentes.

Pedrozo (2008) também chegou a conclusao de que o Método dos Porticos
Equivalentes ndo consegue representar satisfatoriamente o comportamento em

servigo da laje.

Levando-se em conta que boa parte das estruturas atuais nao tem
alinhamento nos pilares, nem possuem vaos equivalentes continuos entre os pilares
e possuem varios recortes e vazios, o Método dos Pdrticos Equivalentes nao se
apresenta como uma ferramenta adequada para dimensionamento da estrutura.
Porém, para projetos em fase de pré-dimensionamento ou de verificagcdo, ou em
projetos que se tenham vaos iguais, pilares alinhados, sem recortes nem vazios, o
mesmo pode ser bem visto, pois se apresenta com os esforcos com mesma ordem

de grandeza que os outros métodos estudados.

Nos exemplos numéricos, o Método dos Elementos Finitos e Grelhas
apresentou resultados muito coerentes e de mesma ordem de grandeza. Isso mostra

a confiabilidade dos métodos.



170

8 EXEMPLOS NUMERICOS - SOLUGOES ESTRUTURAIS

Para esse exemplo, foi utilizado o software TQS Versdo 18.9. O TQS é um
software que calcula com a Analogia de Grelhas. A interface do programa é
relativamente simples. A seguir & apresentado um roteiro de dimensionamento de

lajes protendidas com o software TQS.

Inicialmente o pavimento precisa ser modelado e calculado, lembrando que a
laje que sera protendida, devera ser marcada como protendida no modelador. Em
seguida, ja dentro do editor de lajes protendidas, baseado nos esfor¢os da laje, o
Engenheiro de Estruturas devera langar as Regides de Protensdo Uniforme (RPU) e
as Regides de Transferéncia de Esfor¢gos (RTE). Depois disso, o pavimento deve ser

processado. Os resultados que o programa oferece sdo os seguintes:

- Sugestédo de quantidade de cabos, bem como os perfis dos mesmos para
cada RPU;

- Célculo das tensbes, quantidade de armadura passiva necessaria e

fissuracao para os diversos carregamentos em cada RPU,;
- Planta de cabos com a ancoragem correspondente;
- Relatdrio de interferéncias entre cabos de protenséo;
- Perfis de cabos em planta;
- Tabela com quantitativos do ago de protensao utilizado;

- Transferéncia de dados para o editor de esforcos e armaduras para o

detalhamento da armadura passiva;

- Calculo do hiperestatico de protensdao na grelha juntamente com as

deformacgdes devido as forgas de alivio provocadas pelos cabos na laje;
- Desenho do cabo em planta e em perfil;
- Armadura passiva.

Todos os resultados sao editaveis, ou seja, apés uma analise, o Engenheiro

de Estruturas devera detalhar o pavimento de forma que fique seguro e econémico.

No presente capitulo sera apresentado o dimensionamento de dois
pavimentos sem vigas protendidas, sendo um deles relativamente simétrico em um

dos eixos e o outro assimétrico.
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Por comparacado, cada um dos exemplos sera dimensionado baseado nas

hipéteses apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18: Hip6teses de dimensionamento para os exemplos

Classe de Combinacbes
: e Fex Tipo de Tipo de , ~ | de acbes em
Pavimento | agressividade - ~ Fissuragao !
. utilizado | protensédo | cordoalha servico a
ambiental o
utilizar
~ Nao L
I 30 MPa Pro;s;z?o aderente | 0,2 mm C?r?bdgifso
P Aderente 9
Simétrico Nao Combinagao
P . aderente frequente e
rotensao ~ . ~
11 35 MPa L Nao tem combinagéo
limitada
Aderente quase
permanente
Protensao N&o Combinacéao
I 30 MPa arcial aderente | 0,2 mm frequente
P Aderente 9
Assimétrico Nao Combinagao
~ aderente frequente e
Protensao . N
1 35 MPa L Nao tem combinag&o
limitada
Aderente quase
permanente

Fonte: Autor

Os dados de tipo de protensao, fissuragado e combinagdes de servigo a utilizar

foram tirados da Tabela 1.
Os valores de fg foram retirados da Tabela 7.1 da ABNT NBR 6118:2014.

Os cobrimentos das armaduras utilizados nos exemplos foram retirados da
Tabela 7.2 da ABNT NBR 6118:2014.

Em cada pavimento (simétrico e assimétrico) foi detalhado o passo a passo
para a condigdo de protensao parcial com cordoalha ndo aderente. Para as outras

hipoteses foram colocados apenas os resultados.

A seguir sera apresentado o passo a passo de um pavimento modelado e

detalhado como sendo protendido com cordoalhas engraxadas.

8.1 EXEMPLO 1 — PAVIMENTO SIMETRICO — RELATIVAMENTE SIMPLES

O exemplo a seguir, apresentado na Figura 124, representa um pavimento
tipo de um edificio. O posicionamento dos pilares foi escolhido mediante a
arquitetura, de modo que nao serdo alterados. Nota-se que o pavimento nao é

totalmente simétrico, porém, apresenta tragos de simetria muito grandes se
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desprezar o nucleo de elevador e escadas. Outro detalhe importante é que o

espagamento medio dos pilares € de 8m.

8.1.1 DADOS DO PROJETO

Classe de agressividade ambiental — Moderada;

Tipo de protensao — Protensao Parcial,

Cobrimento das armaduras da laje:

-Armadura passiva — 2,5 cm,;

- Armadura ativa — 3,0 cm.

Concreto:

- fo« = 30MPa;

- alc <£0,55;

- Ecs = 26GPa;

- fag = 21 MPa.

Aco de protenséo:

- Cordoalha de 7 fios — Engraxada e Plastificada: CP 190 RB 7;

- ¢ = 12.7 mm; Area = 100 mm2; Ep = 195.000 MPa (varia com o lote);
- otk = 1.900 MPa.

Carregamentos:

- Peso préprio — y. = 25 KN/m? - espessura de laje = 20 cm — 5 kN/m?;
- Carga permanente — 1 kN/m?;

- Carga acidental — 1,5 kN/m?;

- Carga permanente extra no Balango (Varandas) — 0,5 kN/m?2.
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Figura 124: Forma do exemplo 1
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O ACI 423 (1989) recomenda adotar as seguintes espessuras para lajes:
- Lajes com sobrecargas entre 2kN/m? e 3 kN/m?: h = 1/40 a 1/45;
- Lajes de cobertura: h 21/45 a 1/48;

Sendo assim, para vaos proximos a 8m, a espessura da laje do pavimento

tipo sera de 20 cm.

8.1.2DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO

Para se ter uma ideia de deslocamentos do pavimento, antes de langar as
Regides de protensdo Uniforme (RPU), sera analisada a deformagao com todas as
cargas do pavimento ndo majoradas, sendo o caso 1 do TQS (Figura 125). Essas
deformagdes geralmente sdo proximas as deformagdes causadas pelo hiperestatico
de protensao. Desta maneira, se nessa verificagao a flecha estiver dentro dos limites
recomendados na ABNT NBR 6118:2014, provavelmente as deformagdes causadas

pelo hiperestatico de protensao também ficardo dentro dos limites normativos.
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Figura 125: Flecha no caso 1 do TQS para o exemplo 1
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Fonte: Autor

Conforme a Figura 125, a flecha final maxima estda em 2,3 cm. A flecha
maxima permitida por norma (Tabela 7) é de 1/250. Como o vao maximo é de
aproximadamente 800 cm, a flecha maxima permitida € de 3,2 cm, ou seja, esta

dentro do recomendado pela norma.

Dentro do editor de lajes protendidas, o primeiro procedimento a ser feito € o
langamento as Regides de Protensao Uniforme (RPU). Devido ao posicionamento
dos pilares e recorte na laje, os cabos paralelos ao eixo 2 da Figura 124(horizontais)
estardo concentrados, e os cabos paralelos ao eixo 1 da Figura 124(verticais)
estardo distribuidos em todo o pavimento.O langamento das RPU é realizado
mediante os esforgos que estdo na laje, desta forma, divisdo de faixas com esforgo

de intensidade similar fica mais facil, e também mais confiavel.

Na Figura 126 sdo apresentadas as faixas de esforgos horizontais enquanto
na Figura 127 sao apresentadas as verticais. No lugar onde estiver azul, os esforcos
de momento serdao positivos. No lugar onde estiver vermelho, os esforgos de

momento serdo negativos.
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Figura 126: Faixas de esfor¢os na dire¢ao do eixo X para o exemplo 1
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Figura 127: Faixas de esfor¢os na dire¢ao do eixo Y para o exemplo 1
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Para se definir a largura das RPU, deve-se olhar as faixas de esforgos na
direcao perpendicular a direcdo das RPU a serem lancadas, para que os esfor¢os na

faixa sejam de mesma ordem de grandeza.

Deve ser levado também em consideracado a diferenca de espessura de laje
na regiao dos pilares P10 e P11, que possuem droppanels em relagado a espessura
do resto do pavimento. As RPU que passarem desses lugares deverdo ter sua
secao (largura) ou totalmente contida neles ou totalmente fora dos mesmos. Isso
deve ocorrer para que o tracado do cabo possa ser feito sem erros. A mesma dica
serve para as RTE. E importante que elas estejam totalmente dentro dos droppanels
ou totalmente fora, mesmo que para isso tenha que lancar varias RTE na mesma
RPU. Na Figura 128¢é apresentado o langamento das RPU horizontais, e na Figura
129¢é apresentado o langamento das RPU horizontais, sobrepostas com as faixas de

esforcos verticais.
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Figura 128: RPUs na diregao do eixo X para o exemplo 1
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Figura 129: RPUs no eixo X junto com esforcos em Y para o exemplo 1
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Nota-se que na regido de engrossamento da laje existem RPU diferenciadas.

Na Figura 130é apresentado o langamento das RPU verticais, e na Figura 131¢é
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apresentado o lancamento das RPU verticais sobrepostas com as faixas de esforgos

Figura 130: RPUs na direg¢ao do eixo Y para o exemplo 1

horizontais.
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Figura 131: RPUs no eixo Y junto com esforgcos em X para o exemplo 1

Fonte: Autor

Fonte: Autor
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A Regiao de Transferéncia de Esforgco (RTE) sera usada em apenas alguns
pontos, pois em lugares onde ja se tem a RPU, nao precisa da RTE. Na Figura
132sa0 apresentadas as RTE horizontais enquanto na Figura 133s&o apresentadas
as verticais.

Figura 132: RTEs na dire¢ao do eixo X para o exemplo 1

Figura 133: RTEs na dire¢ao do eixo Y para o exemplo 1

7/
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Em seguida, deve-se processar o pavimento. Com esse processamento, o
programa ira gerar um detalhamento dos cabos. Esse detalhamento devera ser
ajustado, pois, o TQS langa a quantidade para cobrir a envoltéria dos esforgos, mas,
em protensdo parcial, pode-se economizar armadura ativa e combater parte dos
esforgos (principalmente de momento negativo) com armadura passiva. Isso gera
bastante economia, pois, mesmo retirando algumas cordoalhas, ainda consegue-se
cobrir a parte dos momentos positivos. A seguir sera apresentado o detalhamento da
RPU mostrada na Figura 134.

Figura 134: RPU a ser detalhada para fins explicativos para o exemplo 1

Fonte: Autor

Inicialmente nesta RPU o TQS gerou 3 feixes de dois cabos. Apds algumas
analises foi reduzido um dos feixes. A seguir serdo discretizadas as analises

realizadas.

Na Figura 135sdo apresentados os momentos fletores para o ato de
protensao do jeito que o TQS gerou. Na Figura 136séo apresentados os momentos
fletores para o ato de protensdo depois de ajustado.A linha rosa apresenta os
momentos maximos, a linha azul apresenta os momentos minimos, a linha vermelha
apresenta a meédia dos momentos e a linha verde apresenta os momentos
combatidos pelos cabos no tragado em que eles estdo. Se os momentos provocados
pelos cabos estiverem cobrindo o diagrama, os reforcos em armadura passiva e a

fissuragcdo na laje serdo minimos. Se o diagrama de momentos do cabo estiver
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inverso em relagdo aos dos carregamentos, o tragado do cabo estara errado. De
qualquer forma, é importante detalhar cabo por cabo para melhor aproveitamento do

mesmo, coisa que muitas vezes o detalhamento automatico nao faz.

Figura 135: Elevagdes dos cabos - ato da protensao para o exemplo 1 — antes de
ajustar

Momentos Fletores (tf.m/m) Carreg: ATOPRO
//f\
/ RPU: 33
Feixes: 3
Cord/Feixe: 2
Bit: 12.7 mm
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Fonte: Autor

Figura 136: Elevagdes dos cabos - ato da protensao para o exemplo 1 — depois de
ajustar

Moméntos Fletores (tf.m/m) Carreg: ATOPRO

RPU: 33
X Feixes: 2
,,,,,,,,,,, Cord/Feixe: 2
Bit: 12.7 mm
Pprot(inf): 475 tf
Espac: 75.0 cm
Perda: 15.0 %
PO: 14.0 tf
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Fonte: Autor

Nota-se que, mesmo reduzindo um feixe de duas cordoalhas, a armadura

ativa esta conseguindo atuar de forma satisfatéria, cobrindo quase toda a envoltéria.
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Na Figura 137 sao apresentados os momentos fletores para a combinagao
frequente do jeito que o TQS gerou. Na Figura 138 s&o apresentados os momentos

fletores para a combinagao frequente depois de ajustado.

Figura 137: Elevagdes dos cabos - combinagao frequente para o exemplo 1 — antes de
ajustar

MOWQMOS Fletores (tfm/m) Carreg: CFREQ
/ \ BN
A RPU: 33
Feixes: 3
Cord/Feixe: 2
Bit: 12.7 mm
Pprot(inf): 71.2 tf
Espac: 50.0 cm
Perda: 150 %
Pinf: 11.9 tf
5 c_protS: 3.0 cm
h - @ c_protl: 3.0 cm
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D TN
=
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Fonte: Autor

Figura 138: Elevagoes dos cabos - combinagao frequente para o exemplo 1 — depois
de ajustar

Moméntos Fletores (tf.m/m) Carreg: CFREQ
) \ RPU: 33
/ < // S~ Feixes: 2
= = L | | Cord/Feixe: 2
Bit: 12.7 mm
Pprot(inf): 47.5 tf
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Perda: 15.0 %
Pinf: 11.9 tf
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Fonte: Autor

Em relagdo a combinacao frequente, as alteragdes de quantidade de cabos

aproximaram a envoltoria de esforgcos dos esfor¢os gerados pela armadura ativa.
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Na Figura 139 sao apresentados os momentos fletores para a combinagao
total ndo majorando os esforgos do jeito que o TQS gerou. Na Figura 140 séo

apresentados os momentos fletores para a mesma combinagao depois de ajustado.

Figura 139: Elevagdes dos cabos - combinagao total ndo majorando esforgos para o
exemplo 1 — antes de ajustar

Moméntos Fletores (tf.m/m) Carreg: CTNM
/ / N
| \ RPU: 33
Feixes: 3
Cord/Feixe: 2
Bit: 12.7 mm
Pprot(inf): 71.2 tf
Espac: 50.0 cm
Perda: 15.0 %
Pinf: 11.9 tf
c_protS: 3.0 cm
o o [ T c_protl: 3.0 cm
E «“5??&27&?&'0 ‘N‘ ) ER SRR o 28 | Aco: CP190
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g o 4 ‘0‘0‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ w2 “@‘@‘@‘@‘@‘w‘v IS NS g | tera RPUS - 150.0 em
IR I - ——— | Comp. RPU: 1835.0 c¢m
= 3 N235 8o Altu. RPU: Variavel
2 “[Perfil do cabo B ST C. Atrito: 0800
< B -0 C. Perda/m: .0035
Acomodacao: 10.000 mm
Cord. Engraxadas
o
2
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‘T$%?;?;?QESQQSZSWT;Z‘%%:‘:T“‘”Tf?fi‘“f%?;;%:ﬁ? Mcab = Pinf*ei+Pinf*Wi/S
- |
e emyatcuzgnasgeToTIiaIotoosgggyaIatIne -

Fonte: Autor

Figura 140: Elevagdes dos cabos - combinagao total ndo majorando esforgos para o
exemplo 1 — depois de ajustar

Momeéntos Fletores (tf.m/m) Carreg; CTNM
/ \ / N\
RPU: 33
Feixes: 2
Cord/Feixe: 2
Bit: 12.7 mm
Pprot(inf): 47.5 tf
Espac: 75.0 cm
Perda: 15.0 %
Pinf: 11.9 tf
c_protS: 3.0 cm
~ " Tt s e o4 o % c_protl: 3.0 cm
“22gasarn ‘W“w::‘ds‘c‘fi’* o 2 g | Aco: CP190
~ | & — — y : [
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‘/‘LDLG “““ X "\ﬁ ) m@‘@@@@m \P o % - = | Larg. RPU:  150.0 cm
o) L 2 o 2 0ot o [@ 9
7 = 06 P o — -1 | Comp. RPU: 1835.0 cm
N on oo © < oot o Al . -
RN NI S 586 o tu. RPU: Varigvel
2 ©|Perfil do cobo o . C. Atrito:  .0800
< - -0 C. Perda/m: .0035
Acomodacao: 10.000 mm
Cord. Engraxadas
$
Jow2gdivanagsyan e I 58 v e n e e s N 528 5 g 59 | Meab = Pinfrei+Pinf*Wi/S
ST i [ A R R
L I e I T I SR T S T B R S S L S T S S B TR
?"“7‘?‘ — o & a4 & &8 &N - — \TTTT\ ~— — o o o o - - \T(\‘A

Fonte: Autor
Na combinacgao total ndo majorando esforgos as alteracbes de quantidade de

cabos também aproximaram a envoltéria de esforcos dos esfor¢cos gerados pela

protensao.
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Na Figura 141 sao apresentados os momentos fletores para a combinagao

hiperestatico de protensdo do jeito que o TQS gerou. Na Figura 142 séao

apresentados os momentos fletores para a mesma combinagao depois de ajustado.

Figura 141: Elevagoes dos cabos - hiperestatico de protensao para o exemplo 1 —

antes de ajustar

Momentos Fletores (tf.m/m)
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Carreg: HIPER

RPU: 33
Feixes: 3
Cord/Feixe: 2

Bit: 12.7 mm
Pprot(inf): 71.2 tf
Espac: 50.0 cm
Perda: 15.0 %
Pinf: 11.9 tf
c_protS: 3.0 cm
c_protl: 3.0 cm
Aco: CP190
Hiperestatico: SIM

Larg. RPU: 150.0 cm

Comp. RPU: 1835.0 cm
Altu. RPU: Variavel

C. Atrito: .0800

C. Perda/m: .0035
Acomodacao: 10.000 mm
Cord. Engraxadas

Mcab = Pinf*ei+Pinf*Wi/S

Fonte: Autor

Figura 142: Elevagoes dos cabos - hiperestatico de protensao para o exemplo 1 —

depois de ajustar

Momentos Fletores (tf.m/m)
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Carreg: HIPER

RPU: 33
Feixes: 2
Cord/Feixe: 2

Bit: 12.7 mm
Pprot(inf): 47.5 tf
Espac: 75.0 cm
Perda: 15.0 %
Pinf: 11.9 tf
c_protS: 3.0 cm
c_protl 3.0 cm
Aco: CP190
Hiperestatico: SIM

Larg. RPU: 150.0 cm

Comp. RPU: 1835.0 cm
Altu., RPU: Variavel

C. Atrito: .0800

C. Perda/m: .0035
Acomodacao: 10.000 mm
Cord. Engroxadas

Mcab = Pinf*ei+Pinf*Wi/S

Fonte: Autor

Na combinagdo Hiperestatico de protensdo, as diferencas nao foram tao

visiveis. Isso se deve a alguns fatores, dentre eles, o fato de a laje ser bidirecional.
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Outra verificacdo que precisa ser feita € se o concreto ndo estda esmagando
em algum lugar. No ato da protensédo n&o pode ter uma tensao maior do que 70% do
foqj, OU seja, no exemplo em questdo, ndo pode ultrapassar 147 kgf/lcm? (14,7 MPa).
Na combinacéo frequente ndo pode ter uma tensao maior do que 60% do fi, ou

seja, no exemplo em questéo, ndo pode ultrapassar 180 kgf/cm? (18 MPa).

Como o exemplo apresentado um feixe de 2 cabos esta sendo retirado, a
compressdao no concreto ira diminuir. Desta forma, deve-se prestar atengao na
tracdo das fibras. Caso haja tracdo, precisa-se ficar atento a verificagdo da

fissuracao no devido trecho.

Na Figura 143sao apresentadas as tensdes no ato da protensao do jeito que
o TQS gerou. Na Figura 144 sao apresentadas as tensbes para a mesma

combinagao depois de ajustado.

Figura 143: Tensdes no concreto - ato da protensao para o exemplo 1 — antes de
ajustar
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! Felapc
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B [T T

-47 .

9
1.0

0.0
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Cord/Feixe= 2

PO = 14.0 tf
Hiperestatico: SIM

0.0

Tens&o Normal (P0O/S):

. Minima = 1.5 MPa
7| _Fibras Inf. (kgf/cm2) ___ __ _ ________________| Méxima = 2.6 MPa
Média = 2.2 MPa
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@ T ‘k | ! N
— — ——\ N
I - /\ // I
N — ,,,A - \ _— \,,/ \. _ 0
_ 0 e r — —
] I S L — N Y S |

Fonte: Autor
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Figura 144: Tensdes no concreto - ato da protensao para o exemplo 1 — depois de

ajustar
25 T]Bbjgijg&f(kgf[g@Q)iiiiiiiE 777777 P ————— | |Tensoes  — ATOPRO
I I i 2 I |
o — _— TN 3
© S T~ \,&,,,‘,,,,,,,W/ T T~ — Nl fekj = 210.0 kgf/cm2
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! Felapc = 7
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a7l Gama P = 1.1
Gama f = 1.0
Yhpapx = 9
] o nF233833° o of | Yheopn = 1.0
= {0 - ) " =
EENN-E 1 .
qg 478 Gassss st d SO N Gaa s aa oq e - 2
(R alte) “\‘\‘\‘\‘\‘\ “ = szz “\‘\‘\‘\‘\“‘ Cord/Feixe= 2
NP e . < PO = 140 tf
< 5 Perfil do cabo S - Hiperestatico: SIM
< —0 N
Tensdo Normal (PO/S):
. Minima = 1.0 MPa
7147fBDfQiLﬁi.f&gﬁ/QmZ) fffffffffffffffffffffff Méxima = 1.7 MPa
Média = 1.4 MPa
e} )] B} LQ
bl 9 q v ©
I _— ’ _— I
b o /\\ - - ‘/ — \\\77/ / \\777 o
o5l T8 _ ] 8 S w7

Fonte: Autor

No ato da protenséo, ndo houve tragdo maior do que 3kgf/cm?, sendo que o

limite para esta verificagéo é de 25kgf/cm>.

Na Figura 145 sao apresentadas as tensdes na combinagao frequente do jeito

que o TQS gerou. Na Figura 146 sdo apresentadas as tensbes para a mesma

combinagao depois de ajustado.

Figura 145: Tensdes no concreto - combinagao frequente para o exemplo 1 — antes de

ajustar
45*Bbfrgsffggyp**<nglg@2j)**?***t*******v**ﬁffff Tensoes — CFREQ
= n T o T N T ‘
_ T — | - ]
o N T T~ T = < | fek = 300.0 kgf/cm2
w N \—:// S‘f N \f;// B ! I|| fetk = 30.0 kgf/ecm2
© © Ffrc = .6
|
Ffrt = 1.5
180l e GamaHF = 1.0
GamaHD = 1.0
Feixes = 3
Cord/Feixe= 2
Pinf = 119 tf

49

Hiperestatico: SIM

Tens&o Normal (Pinf/S):

Minima = 1.3 MPa
Maxima = 2.2 MPa
Média = 1.8 MPa

Fonte: Autor
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Figura 146: Tensdes no concreto - combinagao frequente para o exemplo 1 — depois
de ajustar

451 Bb,r%, EQQ 7(&@1@7@29 —— e — — — — — — = — — — — — Tensoes - CFREQ
TS T
o N = © T~ o 9 | fck = 300.0 kgf/cm2
Ea T | | fetk = 30.0 kgf/cm?2
| I Ffrc = .6
Ffrt = 1.5
180l GamaHF = 1.0
GamaHD = 1.0
4 Feixes = 2
9 Cord/Feixe= 2
Pinf = 11.9 tf

0.0

Hiperestatico: SIM

Tensd@o Normal (Pinf/S):

Minima = .8 MPa
Maxima = 1.5 MPa
Média = 1.2 MPa

-180

4| - v [

Fonte: Autor
Na combinagéo frequente, ndo houve tragdo maior do que 25kgf/cm?, sendo

que o limite para esta verificagdo é de 45kgf/cm?.

Na Figura 147 é apresentada a fissuragao neste trecho de laje depois de
modificada. Como o exemplo esta utilizando a protensédo parcial, o limite para a

fissuracdo € de 0,2mm. Neste caso, a maior fissuracao foi de 0,02mm.

Figura 147: Fissuracao na laje para o exemplo 1

oo | Fibras Sup. (mm)

1ok 2.9

Fibras Inf. (mm S

o2 -

Fonte: Autor



188

ApOs essas verificagoes, pode-se avaliar se a armadura passiva esta muito
expressiva. Geralmente, quando a armadura passiva esta concentrada nos apoios, a
retirada dos cabos néo altera a sua quantidade. Na Figura 148 é apresentada a taxa
de armadura para cada trecho da laje, avaliando-se a combinagcdo no ato da

protensdo, enquanto na Figura 149 é apresentada a taxa de armadura para a
combinagao frequente.

Figura 148: Armadura passiva - ato da protensao para o exemplo 1
Fibras Sup. (cm2/m)

Carregamento: ATOPRO
Calc. As: ELU

fckj
fetkj
Gama
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=62 .
—6)2 .
—5.1
~1.5
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Fibras Inf. (ecm2/m) “ ’

Fonte: Autor

Figura 149: Armadura passiva - combinag¢ao total nao majorando esforgos para o
exemplo 1

Carregamento: CTNM
Cale. As: ELU
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Na Figura 150 é apresenta a taxa de armadura da envoltéria dos esforgos.

Figura 150: Armadura passiva - envoltéria de esfor¢os para o exemplo 1
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Na Figura 151 é apresentada a perda imediata de protensdo ao longo da

RPU. Como a cordoalha é engraxada, a diferenca de perda de protensao ao longo

do

cabo € muito pequena.

Figura 151: Perda de protensdo imediata na RPU para o exemplo 1
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RPU: 33
Feixes: 2
Cord/Feixe: 2

Bit: 12.7 mm
Pprot(inf): 47.5 tf
Espac: 75.0 cm
Perda: 15.0 %
Pinf: 11.9 tf
c_protS: 3.0 cm
c_protl: 3.0 cm
Aco: CP190
Hiperestatico: SIM

Larg. RPU: 150.0 cm
Comp. RPU: 1835.0 cm
Altu. RPU: Variavel

C. Atrito: .0800

C. Perda/m: .0035
Acomodacao: 10.000 mm

Cord. Engraxadas

Mcab = Pinf*ei+Pinf*Wi/S

Fonte: Autor
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Apos fazer esse procedimento em todas as RPU, precisa-se processar o
hiperestatico de protensdo. Em seguida verificam-se as flechas. Na Figura 152 sao

apresentadas as deformacgdes na laje com o caso de hiperestatico de protensao.

Figura 152: Flecha na laje com o caso de hiperestatico de protensao para o exemplo 1

B3 o3 o of odog

Fonte: Autor

A deformagao no pavimento ficou em 2,0 cm, menor que a prevista na Figura
125 que tinha apresentado uma deformacéao de 2,3 cm. Aurélio (2012) comenta que
em lajes macicas sem vigas protendidas, quando a flecha do pavimento esta dentro
dos limites estabelecidos por norma, a armadura passiva normalmente consegue se
arranjar, ficando dentro dos limites de norma para as suas diversas verificagdes.
Sendo assim, quando no software TQS a flecha estiver dentro dos parametros
estabelecidos por norma, se aparecer notificagdo de armadura dupla ou similar,

pode ser erro de grelha. (Informagao verbal)'.

Desta forma, podem-se gerar os cabos de protensdo em planta no pavimento.

A ABNT NBR 6118:2014 recomenda que o espagamento entre cordoalhas, cabos ou

'Informacdo obtida através de um curso online de lajes protendidas cujo palestrante foi o Eng. Luis
Aurélio.
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feixes de cabos deve ser no maximo 6h (6 x a espessura da laje), ndo excedendo
120 cm.

Na Figura 153 a planta de cabos gerada pelo TQS ¢é apresentada, e na Figura
154¢é apresentada a planta de cabos modificada. Apds gerar a planta de cabos, o
Engenheiro de Estruturas deve fazer a transmissdo de esforgos para a armadura
passiva e também calcular a pungao e colapso progressivo na regiao dos pilares.
Deve-se também ajustar o tragado em planta para evitar passar em furos. Sempre
que possivel, o Engenheiro de Estruturas deve passar o cabo em cima de pilares,

para ajudar na pungao e colapso progressivo.

Figura 153: Planta de cabos —pavimento simétrico — protensao parcial — cordoalha nao
aderente antes de ajustar
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Fonte: Autor

A quantidade de armadura ativa gerada pelo TQS é de2285 kg.
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Figura 154: Planta de cabos —pavimento simétrico — protensao parcial — cordoalha nao
aderente depois de ajustar
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Fonte: Autor

A quantidade de armadura ativa necessaria para esse detalhamento é de

1595 kg, e de armadura passiva 1901 kg.
8.1.3 COMPARAGAO COM OUTRAS HIPOTESES DE DIMENSIONAMENTO

Para as outras hipéteses de dimensionamento apenas serao apresentados os
resultados.

8.1.3.1 PROTENSAO PARCIAL COM CORDOALHA ADERENTE

Os dados iniciais para o dimensionamento com esta hipdtese sao
praticamente os mesmos utilizados para o dimensionamento da protensao parcial

com a cordoalha n&o aderente, sendo diferente apenas o seguinte:
— Tipo de cordoalha — Aderente (Com bainha de protensio);

Na Figura 155 é apresentada a planta de cabos gerada pelo TQS.
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Figura 155: Planta de cabos — pavimento simétrico — protensao parcial — cordoalha
aderente
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Fonte: Autor

A quantidade de armadura ativa necessaria para esse detalhamento é de
1657 kg, e de armadura passiva 1507 kg.

O fato de se ter bainha, faz com que a armadura ativa fique mais proxima do
centro de gravidade da laje. Desta forma, em alguns casos precisou-se de mais

armadura ativa para conseguir combater o mesmo esforgo.

Nota-se que apesar de aumentar a quantidade de armadura ativa, a armadura

passiva diminuiu significativamente.

8.1.3.2 PROTENSAO LIMITADA COM CORDOALHA NAO ADERENTE

Os dados iniciais para o dimensionamento com esta hipdtese séo
praticamente os mesmos utilizados para o dimensionamento da protensao parcial

com a cordoalha nao aderente, sendo diferentes apenas os seguintes:

— fok 35 MPa.
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— Cobrimento das armaduras passivas = 3,5 cm;
— Cobrimento das armaduras ativas = 4,0 cm;

— Combinacdo de agdes em servico a utilizar = Combinacado frequente e

combinagao quase permanente;
— Fissuragao = nao tem.
Na Figura 156 é apresentada a planta de cabos gerada pelo TQS.

Figura 156: Planta de cabos — pavimento simétrico — protensao limitada — cordoalha
nao aderente
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Fonte: Autor

A quantidade de armadura ativa necessaria para esse detalhamento é de

2082 kg, e de armadura passiva 1627 kg.

O fato de ndo poder ter fissuragdo na laje faz com que em diversos pontos
seja necessario o acréscimo de cabos. Além disso, como o cobrimento € maior, a
armadura ativa fica mais proxima do centro de gravidade também. Desta forma, em
alguns casos precisou-se de mais armadura ativa para conseguir combater o mesmo

esforco.
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8.1.3.3 PROTENSAO LIMITADA COM CORDOALHA ADERENTE

Os dados iniciais para o dimensionamento com esta hipdtese sao
praticamente os mesmos utilizados para o dimensionamento da protensao parcial

com a cordoalha ndo aderente, sendo diferentes apenas os seguintes:
— fok 35 MPa.
— Cobrimento das armaduras passivas = 3,5 cm;
— Cobrimento das armaduras ativas = 4,0 cm;
— Tipo de cordoalha — Aderente (Com bainha de protensao);

— Combinacdo de agdes em servico a utilizar = Combinacao frequente e

combinagao quase permanente;
— Fissuragao = nao tem.
Na Figura 157 é apresentada a planta de cabos gerada pelo TQS.

Figura 157: Planta de cabos — pavimento simétrico — protensao limitada — cordoalha
aderente
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A quantidade de armadura ativa necessaria para esse detalhamento é de

2147 kg, e de armadura passiva 1456 kg.

O fato de néo poder ter fissuragéo na laje, faz com que em diversos pontos
seja necessario o acréscimo de cabos. Além disso, como o cobrimento € maior, e
tem a presenga da bainha, a armadura ativa fica mais proxima do centro de
gravidade. Desta forma, em alguns casos precisou-se de mais armadura ativa para

conseguir combater o mesmo esforgo.

Nota-se que apesar de aumentar a quantidade de armadura ativa, a armadura

passiva diminuiu.

Na Tabela 19 é apresentada uma comparacao entre a taxa de armadura em

cada hipotese de calculo.

Tabela 19: Comparacgao de quantidade de ago necessaria para as hipoteses de
dimensionamento — pavimento simétrico

Classe de Tino de Tipo de Quantidade Quantidade
agressividade | F¢ utilizado roE[)enséo corsoalha de armadura | de armadura
ambiental P ativa (kg) passiva (kg)
- Nao
Il 30 MPa Pro:ragiz?o aderente 1595 1901
P Aderente 1657 1507
Nao
1l 35 MPa Limitada aderente 2082 1627
Aderente 2147 1456

Fonte: Autor

A quantidade de armadura passiva apresentada foi retirada do software TQS,
nao sendo feita nenhuma alteragdo na mesma. Sendo assim, nesse quantitativo ndo
estdo inclusas as armaduras de pungao, colapso progressivo e ductilidade. Essa
taxa de armadura foi apresentada a fim de mostrar que, ao comparar lajes sem vigas
com armadura ndo aderente e com armadura aderente ha um aumento de armadura

ativa e uma redugao de armadura passiva.

Nota-se também que a armadura gerada inicialmente pelo TQS no exemplo
com protensao parcial e cordoalha ndo aderente esta muito acima do necessario,

reduzindo de 2285 kg para 1595 kg, ou seja, uma reducéo de 30%.
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8.2 EXEMPLO 2 - PAVIMENTO ASSIMETRICO

O pavimento a seguir, apresentado na Figura 158, representa um pavimento
tipo de um edificio. O posicionamento dos pilares foi escolhido mediante a
arquitetura, de modo que nado serdo alterados. Nota-se que o0 pavimento é
totalmente assimétrico, os pilares ndo sao alinhados e o espacamento entre os
mesmos nao € padrao, de tal forma que o processo dos pérticos equivalentes nao se
aplica. Outro fator importante é que varios dos pilares do edificio estdo faceando a
borda, sem deixar balancos. Essa situacdo & desfavoravel tanto para a pungao
quanto para o equilibrio de momentos entre os vaos de pilares. Nota-se também que
devido aos vazios no pavimento e a disposi¢cao dos pilares seria relativamente dificil

aplicar uma estrutura convencional com vigas para esta edificagao.

8.2.1 DADOS DO PROJETO

Classe de agressividade ambiental — Moderada;
Tipo de protensao — Protensao Parcial,
Cobrimento das armaduras da laje:

- Armadura passiva — 2,5 cm;

- Armadura ativa — 3,0 cm.

Concreto:

- fo« = 30MPa;

- alc <£0,55;

- Ecs = 26GPa;

- fag = 21 MPa.

Aco de protenséo:

- Cordoalha de 7 fios — Engraxada e Plastificada: CP 190 RB 7,;
- ¢ = 12.7 mm; Area = 100 mm2; Ep = 195.000 MPa (varia com o lote);
- fotk = 1.900 MPa.

Carregamentos:

- Peso préprio — yc = 25 KN/m? - espessura de laje = 20 cm — 5 kN/m?;
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- Carga permanente — 1 kN/m?;
- Carga acidental — 1,5 kN/m?;
- Carga permanente extra no Balango (Varandas) — 0,5 kN/m>.

Figura 158: Forma do exemplo 2
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Fonte: Autor

Como os vaos variam de 500 cm a 770 cm, a espessura da laje sera pré-

dimensionada para a pior situagao, ou seja, sera calculado com 20 cm.

8.2.2 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO

Para se ter uma ideia de deslocamentos do pavimento, antes de langar as
Regides de protensdo Uniforme (RPU), sera analisada a deformagao com todas as

cargas do pavimento ndo majoradas, sendo o caso 1 do TQS (Figura 159).
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Figura 159: Flecha no caso 1 do TQS para o exemplo 2

Fonte: Autor

Conforme a Figura 159, a flecha maxima estd em 1,6 cm. Considerando a
Figura 159, cuja flecha maxima permitida € 1/250, e o v&o maximo esta
aproximadamente 770 cm, a flecha maxima permitida € de 3,1 cm. Como essa
flecha esta na regido do balanco, a Tabela 7 permite que a flecha maxima seja 1/125,
sendo | = 300 cm, o limite para o deslocamento fica sendo 2,4 cm ou seja, esta

dentro do recomendado pela norma.

Pavimentos assimétricos sao mais dificeis de definir a direcdo dos cabos
concentrados, bem como definir a largura das RPU. Vale lembrar que se apds o
langamento das RPU e o calculo e detalhamento das armaduras ativas o pavimento
nao estiver com os cabos bem distribuidos de forma segura e econdmica, deve-se

estudar outro tragado de cabos para melhoramento da solugao estrutural.

Na Figura 160 sdo apresentadas as faixas de esforgos paralelos ao eixo 1 da
Figura 158 (horizontais) enquanto na Figura 161sdao apresentados os esforgos

paralelos ao eixo 2 da Figura 158 (verticais). No lugar onde estiver azul, os esforgos
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de momento serdo positivos. No lugar onde estiver vermelho, os esforcos de

momento serao negativos.

Figura 160: Faixas de esfor¢gos na dire¢ao do eixo X para o exemplo 2
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Figura 161: Faixas de esfor¢os na dire¢ao do eixo Y para o exemplo 2
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Na Figura 162 é apresentado o langamento das RPU horizontais, e na Figura

163 as RPU horizontais sobrepostas com as faixas de esforgos verticais.
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Figura 162: RPU na diregao do eixo X para o exemplo 2
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Fonte: Autor

Figura 163: RPU no eixo X junto com esfor¢gos em Y para o exemplo 2
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Nota-se que nas faixas horizontais de laje onde se tem vazios ndo se tem

RPU. Nesses trechos da laje, os esforgos serao tratados com RTE.
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Na Figura 164 € apresentado o langcamento das RPU verticais, e na Figura

165 as RPU verticais sobrepostas com as faixas de esforgos horizontais.

Figura 164: RPU na dire¢cao do eixo Y para o exemplo 2
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Figura 165: RPU no eixo Y junto com esfor¢os em X para o exemplo 2

Fonte: Autor




Na Figura 166 sido apresentadas as RTE horizontais enquanto na Figura

Pio
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Figura 168: Flecha na laje com o caso de hiperestatico de protensao para o exemplo 2

Fonte: Autor

A deformacdo maxima é 1,9 cm, menor do que o limite estabelecido por
norma que é 2,4 cm. Caso a deformacéao estivesse fora do limite, uma possibilidade

seria aumentar a quantidade de cabos na regido da deformacgéo.

Na Figura 169 é apresentada a planta de cabos gerada pelo TQS e na Figura
170¢é apresentada a planta de cabos modificada. Apds gerar a planta de cabos, o
Engenheiro de Estruturas deve fazer a transmissao de esforgos para a armadura

passiva e também calcular a pungéo e colapso progressivo na regido dos pilares.
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Figura 169: Planta de cabos para o exemplo 2 — antes de ajustar
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Fonte: Autor

A quantidade de armadura ativa gerada pelo TQS é de 2137 kg.
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Figura 170: Planta de cabos para o exemplo 2 — depois de ajustar

T T c1 T
‘ I I '

. [T]]
. [T]]
— i X ./ g
- 177 111
P7 %gé c7 S0 ‘

C25]
el
o

P8

o
22
£25
122~
222
i
o)
m
0
A
26|
26
IC26
R
o e R

3
=

c2a

% ESC2
he12
—_— L
TTTT i
HI
6

o o o o
N

-
Iy

&
P20HH

c21

Fonte: Autor

Como ja foi mencionado, caso nesta etapa do trabalho o Engenheiro de
Estruturas perceba que a distribuicdo dos cabos ou a direcdo do concentrado de

cabos nao esta boa, pode estudar uma nova solugéo seja uma boa alternativa.
A quantidade de armadura ativa necessaria para esse detalhamento é de
1549 kg, e de armadura passiva 1902 kg.

8.2.3 COMPARAGAO COM OUTRAS HIPOTESES DE DIMENSIONAMENTO

Para as outras hipoteses de dimensionamento, apenas serao apresentados

os resultados.

8.2.3.1 PROTENSAO PARCIAL COM CORDOALHA ADERENTE

Os dados iniciais para o dimensionamento com esta hipdtese sao
praticamente os mesmos utilizados para o dimensionamento da protensao parcial

com a cordoalha n&o aderente, sendo diferente apenas o seguinte:
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— Tipo de cordoalha — Aderente (Com bainha de protensao);
Na Figura 171 é apresentada a planta de cabos gerada pelo TQS.
Figura 171: Planta de cabos — pavimento assimétrico — protensao parcial — cordoalha

aderente
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Fonte: Autor

A quantidade de armadura ativa necessaria para esse detalhamento é de

1687 kg, e de armadura passiva 1797 kg.

O fato de se ter bainha faz com que a armadura ativa fique mais proxima do
centro de gravidade da laje. Desta forma, em alguns casos precisou-se de mais

armadura ativa para conseguir combater o mesmo esforco.

Nota-se que, apesar de aumentar a quantidade de armadura ativa, a

armadura passiva diminuiu.
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8.2.3.2 PROTENSAO LIMITADA COM CORDOALHA NAO ADERENTE

Os dados iniciais para o dimensionamento com esta hipdtese sao
praticamente os mesmos utilizados para o dimensionamento da protensao parcial

com a cordoalha ndo aderente, sendo diferentes apenas os seguintes:
— fex 35 MPa.
— Cobrimento das armaduras passivas = 3,5 cm;
— Cobrimento das armaduras ativas = 4,0 cm;

— Combinacdo de agdes em servico a utilizar = Combinacado frequente e

combinagao quase permanente;
— Fissuracao = nao tem.
Na Figura 172¢é apresentada a planta de cabos gerada pelo TQS.

Figura 172: Planta de cabos — pavimento assimétrico — protensao limitada — cordoalha
nao aderente
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A quantidade de armadura ativa necessaria para esse detalhamento é de

1743 kg, e de armadura passiva 1928 kg.

O fato de néo poder ter fissuragéo na laje, faz com que em diversos pontos
seja necessario o acréscimo de cabos. Além disso, como o cobrimento € maior, a
armadura ativa fica mais préxima do centro de gravidade, também. Desta forma, em
alguns casos precisou-se de mais armadura ativa para conseguir combater o mesmo

esforcgo.

8.2.3.3 PROTENSAO LIMITADA COM CORDOALHA ADERENTE

Os dados iniciais para o dimensionamento com esta hipdtese sao
praticamente os mesmos utilizados para o dimensionamento da protensao parcial

com a cordoalha n&o aderente, sendo diferentes apenas os seguintes:
— fo 35 MPa.
— Cobrimento das armaduras passivas = 3,5 cm;
— Cobrimento das armaduras ativas = 4,0 cm;
— Tipo de cordoalha — Aderente (Com bainha de protens&o);

— Combinacdo de agdes em servico a utilizar = Combinacédo frequente e

combinagao quase permanente;
— Fissuragao = nao tem.

Na Figura 173¢é apresentada a planta de cabos gerada pelo TQS.
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Figura 173: Planta de cabos — pavimento simétrico — protensao limitada — cordoalha
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A quantidade de armadura ativa necessaria para esse detalhamento é de

1905 kg e de armadura passiva € de 1740 kg.Nota-se que apesar de aumentar a

quantidade de armadura ativa, a armadura passiva diminuiu.

Na Tabela 20 € apresentada uma comparacao entre a taxa de armadura em

cada hipotese de calculo.

Tabela 20: Comparacgao de quantidade de ago necessaria para as hipoteses de
dimensionamento — pavimento simétrico

Classe de Tipo de Tipo de Quantidade Quantidade
agressividade | F utilizado rofenséo corgoalha de armadura | de armadura
ambiental P ativa (kg) passiva (kg)
- Nao
Il 30 MPa Pro;?gz?o aderente 1549 1902
P Aderente 1687 1797
Néao
1 35 MPa Limitada aderente 1743 1928
Aderente 1905 1740

Fonte: Autor
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Nota-se que tanto no pavimento simétrico quanto no pavimento assimétrico, a
quantidade de armadura ativa para a classe de agressividade ambiental Ill € maior
do que para a classe de agressividade Il. Nota-se também que em todas as
situagdes, o dimensionamento com cordoalha aderente necessitou de mais

armadura ativa do que em situagdes com cordoalha n&o aderente.

Entretanto, nota-se também que a quantidade de armadura passiva diminuiu
em todos os casos em que foram colocadas cordoalhas aderentes ao invés de nao

aderentes.

Vale lembrar que a quantidade de armadura passiva apresentada foi retirada
do software TQS, nao sendo feita nenhuma alteracdo na mesma. Sendo assim,
nesse quantitativo ndo estao inclusas as armaduras de pungao, colapso progressivo
e ductilidade. Essa taxa de armadura foi apresentada a fim de mostrar que ao
comparar lajes sem vigas com armadura ndo aderente e com armadura aderente ha

um aumento de armadura ativa e uma redug¢ao de armadura passiva.

Nota-se também que a armadura gerada inicialmente pelo TQS no exemplo
com protensao parcial e cordoalha ndo aderente esta muito acima do necessario,

reduzindo de 2137 kg para 1549 kg, ou seja, uma reducéo de 28%.

Tanto no pavimento simétrico quanto no pavimento assimétrico pdde-se
reduzir significativamente a quantidade de armadura ativa inicialmente gerada pelo
TQS. Isso mostra a importancia das fases de analise e detalhamento dos cabos nas

estruturas.
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9 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho apresentou alguns modelos de calculo disponiveis para
efetuar o dimensionamento de pavimentos de lajes sem vigas protendidas, sendo
eles o Método dos Podrticos Equivalentes, o Método dos Elementos Finitos e

Analogia de Grelhas.

O Método dos Pdrticos Equivalentes € um método simplificado, sendo limitada

a sua utilizacao a diversas estruturas:

- A estrutura precisa ter vaos equivalentes. Como é um método simplificado,
caso 0s vaos sucessivos sejam muito diferentes, pode acontecer de se ter

momentos negativos ou positivos em regides sem armadura para resistir tal esforgo.
- A estrutura ndo pode ter desalinhamento entre os pilares.

- O Método dos Pdrticos Equivalentes pode ser utilizado com cargas de
alvenaria, porém, ele acaba sendo muito simplista, podendo apresentar certa

inseguranca em determinadas estruturas.

Diversos pesquisadores fizeram comparagoes entre o Método dos Poérticos
Equivalentes e o Método dos Elementos Finitos ou Grelhas. Essas comparacoes
foram feitas pelo fato de que o Método dos Pérticos Equivalentes podia ser utilizado
no dimensionamento de lajes sem vigas protendidas. Porém, a nova configuragéo da
ABNT NBR 6118:2014 nao permite a utilizagdo do Método dos Pérticos Equivalentes
em lajes sem vigas protendidas.

O provavel motivo desta proibicdo esta no fato em que a determinacao dos
esforcos através deste processo se baseia em estruturas submetidas as acgdes
uniformemente distribuidas. Este ndo é o caso da protensdo que, em geral, é
considerada concentrada nas faixas dos pilares. Assim, é possivel ainda calcular os
esforgcos que ndo sdo da protensdo por este método e usar grelha equivalente ou

elemento finitos para a determinagéo dos esforgos de protenséo.

O Método dos Elementos Finitos e Analogia de Grelhas sdo métodos mais
complexos e interativos, sendo possivel a sua utilizacdo em diversas aplicagdes,

bastando apenas modelar o pavimento de forma correta.

Os dois métodos sao bastante utilizados, sendo os resultados bastante

aceitos entre os engenheiros de estruturas.
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Devido ao fato de que no Brasil tem um software que utiliza a Analogia de
Grelhas para dimensionar lajes sem vigas protendidas (TQS), possivelmente esse
método seja mais utilizado do que o Método dos Elementos Finitos, pois, apesar de
softwares em Método dos Elementos Finitos conseguirem gerar os esforgos, se o
software nao for especifico para isso, além de ser muito demorado fazer o
langcamento da obra, ele n&o ira gerar o detalhamento das armacgdes, apenas os
esforcos. Entretanto, recorrendo a softwares produzidos em outros paises, existem
concorrentes que utilizam o Método dos Elementos Finitos, tanto para gerar esforgos

quanto para dimensionamento.

9.1 CONSIDERAGOES REFERENTES AO EXEMPLO NUMERICO DO CAPITULO
6

No capitulo 6 foi feita uma comparacdo de dimensionamento entre o Método
dos Pdrticos Equivalentes descrito por Emerick (2005) e Analogia de Grelhas,

utilizando o software TQS versao 18.9.

O Meétodo dos Pdérticos Equivalentes apresentado por Emerick (2005) foi
descrito passo a passo no capitulo 5, juntamente com os roteiros apresentados por
Milani (2006) e Mello (2005).

Essa comparacado de dimensionamentos foi feita baseada em um pavimento
quadrado com 3 linhas de 3 pilares, distando 8 metros entre si, sendo comparado ao
final do capitulo apenas a quantidade de armadura ativa necessaria para os dois

métodos.

De forma geral, o Método dos Podrticos Equivalentes se mostrou mais
conservador. Porém, vale lembrar que esse exemplo € de um pavimento simétrico,
com os pilares alinhados, sem cargas concentradas nem lineares e sem furos na
laje. Pavimentos em situagbes reais possuem muitas variaveis, tornando diversas

vezes 0 Método dos Pérticos Equivalentes inviavel de ser utilizado.

Colonese (2008) comenta que a convergéncia dos esforgos entre o Método
dos Elementos Finitos e o Método dos Pérticos Equivalentes é esporadica, sendo a
simples presenca de um pilar de bordo na laje condigdo suficiente para que os
esforgos entre os dois métodos sejam bem divergentes. Situagdo que ocorre nesse

exemplo.
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Pedrozo (2008) comenta que o Método dos Pdrticos Equivalentes nao

consegue representar satisfatoriamente o comportamento em servigo da laje.

Desta forma, o Método dos Pérticos Equivalentes ndo € uma boa alternativa
para dimensionamento de lajes sem vigas protendidas, restringindo a sua utilizagao

a verificagdes relativamente simples.

9.2 CONSIDERAGOES REFERENTES AO EXEMPLO NUMERICO DO CAPITULO
7

No capitulo 7 foram realizados diversos exemplos de calculo de esforgo
solicitante analisando 8 geometrias similares com posicionamento de pilares
diferenciados utilizando os Meétodos Portico Equivalente (MPE), Grelhas e
Elementos Finitos (MEF). Também foram feitas comparagdes de esforgos nas duas
dire¢des principais. A diferenga entre essas formas esta no pilar central, tendo este

um desalinhamento da linha de pértico central diferente em cada forma.

Para os esforcos apresentados foram utilizados o método dos porticos
equivalentes, utilizando método de grelhas e utilizando o método dos elementos
finitos. Para o método de grelhas foi utilizado o software TQS 18.9. Para o método

dos elementos finitos foi utilizado o software CypeCAD, na verséo de 2012.

De forma geral, o MPE apresentou valores de momento negativo superiores
aos de outros métodos. Entretanto, em alguns lugares onde tanto no MEF quanto
Grelhas estavam apresentando momento positivo, o MPE apresentou momento
negativo. Em outras situagdes, quando o MEF e Grelhas apresentaram momento

negativo, o MPE apresentou momentos positivos.

O primeiro modelo, onde os pilares estavam alinhados, o Método dos Pérticos
Equivalentes apresentou resultados de esforgos relativamente coerentes entre os
trés métodos apresentados. Os outros modelos apresentaram divergéncia nos

resultados devido a alguns fatores, dentre eles:

- O desalinhamento na diregéo Y fez com que os vaos na direcédo X fossem
diferentes. Ao aumentar essa diferenga, regides onde inicialmente se tinham

esforcos de compressao comecaram a existir esforcos de tracao;

- O Método dos Pdrticos Equivalentes nao prevé que possam existir esforcos

tao diferentes nas duas faixas externas e também nas duas faixas internas de uma



217

mesma tributaria central, como aconteceu na tributaria 5 principalmente nos modelos

com maiores desalinhamentos;

- Enquanto o Método dos Elementos Finitos e Grelhas apresentaram esforgcos
a cada 40 cm nas duas direcdoes, o Método dos Pdrticos Equivalentes apresentou
esforgos a cada 200 cm, sendo que as tributarias estavam concentradas apenas nas

regides dos pilares, ou seja, a cada 800 cm.

Outros pesquisadores como Faria (2004), Colonese (2008) e Pedrozo (2008)
também encontraram discrepancia nos resultados do Método dos Pérticos

Equivalentes.

Levando-se em conta que boa parte das estruturas atuais nao tem
alinhamento nos pilares, nem possuem vaos equivalentes continuos entre os pilares
e possuem varios recortes e vazios, o Método dos Pdrticos Equivalentes nao se
apresenta como uma ferramenta adequada para dimensionamento da estrutura.
Porém, em situagdbes como projetos em fase de pré-dimensionamento ou de
verificagdo, ou em projetos que se tenham vaos iguais, pilares alinhados, sem
recortes nem vazios, 0 mesmo pode ser bem visto, pois se apresenta com os

esforcos com mesma ordem de grandeza que os outros métodos estudados.

9.3 CONSIDERAGOES REFERENTES AO EXEMPLO NUMERICO DO CAPIiTULO
8

No capitulo 8 foram analisados dois pavimentos, sendo um deles

praticamente simétrico em um dos eixos, e o outro totalmente assimétrico.

Para cada pavimento, foram feitos quatro dimensionamentos, descritos na
Tabela 21.
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Tabela 21: Descri¢gao dos exemplos do capitulo 8

Combinacoes
Classe de : . -
- . Tipo de Tipo de : ~ de agdes em
agressividade | F¢ utilizado - Fissuragao !
ambiental protensao cordoalha servico a
utilizar
~ Nao L
I 30 MPa Protensdo | yerente | <02mm | Combinacao
parcial freqlente
Aderente
Nao Combinacéao
aderente freqlente e
i 35 MPa Limitada Nao tem combinacao
Aderente quase
permanente

Fonte: Autor

Ao final do dimensionamento, foi feita uma comparacao relativa a quantidade

de armadura ativa e passiva requerida em cada dimensionamento.
A Tabela 22 apresenta os resultados dos dimensionamentos.

Tabela 22: Resultados de comparagao de armaduras do capitulo 8

Quantidade Quantidade
Classe de . . de
. . F Tipo de Tipo de de
Pavimento | agressividade i ~ armadura
. utilizado | protensdo | cordoalha | armadura .
ambiental ativa (kg) passiva
(kg)
- Nao
I 30 MPa Pro;?gz?o aderente 1595 1901
" P Aderente 1657 1507
Simétrico NZo
i 35MPa | Limitada | aderente 2082 1627
Aderente 2147 1456
Protensao | _ Nao 1549 1902
I 30 MPa arcial aderente
L P Aderente 1687 1797
Assimétrico NZo
m 35MPa | Limitada | aderente 1743 1928
Aderente 1905 1740

Fonte: Autor

A quantidade de armadura passiva apresentada foi retirada do software TQS,
nao sendo feita nenhuma alteragdo na mesma. Sendo assim, nesse quantitativo ndo
estdo inclusas as armaduras de puncéo, colapso progressivo e ductilidade. Essa

taxa de armadura foi apresentada a fim de comparacdes.

Nota-se que tanto no pavimento simétrico quanto no pavimento assimétrico, a
quantidade de armadura ativa para a classe de agressividade ambiental Ill € maior

do que para a classe de agressividade Il. Isso se deve a alguns fatores, dentre eles:
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- A classe de agressividade ambiental Il utiliza um cobrimento nominal inferior

do que a classe de agressividade ambiental lll;

- A classe de agressividade ambiental Il utiliza protensdo parcial, admitindo
fissuras de até 0,2mm. Ja a classe de agressividade ambiental Ill, utiliza a protenséo

limitada, que ndo admite fissuras.

Nota-se também que em todas as situagbes, o dimensionamento com
cordoalha aderente necessitou de mais armadura ativa do que em situagbes com
cordoalha ndo aderente.Entretanto, nota-se também que a quantidade de armadura
passiva diminuiu em todos os casos em que foram colocadas cordoalhas aderentes

ao invés de nao aderentes.

Almeida Filho (2002) apresenta vantagens da protens&o aderente em relacéo
a nao aderente relativa ao consumo de materiais, porém, do ponto de vista de

produtividade, as lajes com protensdo nao aderente mostraram vantagem.

Vale ressaltar que no calculo da protensdo parcial com cordoalha néao
aderente para os dois pavimentos foi feita uma comparagcdo de armadura ativa
gerada inicialmente pelo TQS e a armadura ativa, apos analise e detalhamento
manual. Nos dois casos houve uma redugao de aproximadamente 30% da armadura
ativa inicialmente gerada pelo TQS. Isso se da pelo fato de que o TQS trabalha
tentando cobrir os picos de tensdo, sendo que em diversos casos compensa tratar
esses esforcos com armadura passiva. Com essa comparagcdo pode-se notar a
importancia das fases de analise e detalhamento dos cabos nas estruturas, pois,
com uma analise ou detalhamento mal feito, ndo s6 a seguranga pode ser

comprometida quanto a otimizacao.

9.4 CONSIDERAGOES DE PROJETO DE LAJES SEM VIGAS PROTENDIDAS

Como mostrado na introducdo do trabalho, os sistemas estruturais
constituidos de lajes lisas, usualmente denominadas de “sem vigas” ou “lajes-
cogumelo”, apresentam algumas vantagens em relagdo aos sistemas convencionais

de lajes que ap6iam em vigas.

Carvalho e Libanio (2009) apresentam uma série de vantagens que a laje

protendida possui:

- Adaptabilidade a diversas formas ambientais;
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- Simplificagao das férmas e cimbramentos;

- Simplificagcao das armaduras;

- Simplificagdo da concretagem;

- Melhoria da qualidade final e diminuicdo de revestimentos;
- Reducao da altura total do edificio;

- Simplificacao das instalagdes prediais;

Em relagcdo as desvantagens do sistema, podem-se destacar o consumo de
concreto e acgo, a possibilidade de puncdo na laje e a flecha. Porém, essas
desvantagens, se comparadas com a velocidade de execugao e a utilizagdo da
estrutura, podem ser despreziveis. Outro problema da falta de vigas no pavimento é
a transmisséo de esforgos horizontais entre pilares. Esta transmissao é feita através
das lajes, porém, como a rigidez sem as vigas nao € tdo expressiva, os pilares
acabam tendo que ter dimensdes maiores (pilares paredes), atuando como nucleo

de enrijecimento na estrutura.

Desta forma, pode-se aplicar o sistema de lajes sem vigas protendidas em
diversas situagdes. Porém, para que o consumo de material ndo seja tdo elevado e
a seguranca da estrutura n&do seja comprometida, deve-se atentar para alguns

aspectos:

- Em pavimentos onde se tem muitos vaos diferenciados, fugindo de um
padrdo de vao médio, talvez a solugédo de lajes sem vigas protendidas ndo seja tao

econdmico. Porém, o seu dimensionamento e execucao continuam sendo validados;

- Mediante a classe de agressividade ambiental, deve-se atentar aos
parametros normativos, referentes ao fy, fissuracdo e combinagcdes de acbes em

servico a utilizar.

- Deve-se evitar ao maximo shafts em volta dos pilares, principalmente os que
mais recebem carga, pois, para que a transmissao de esfor¢gos nessa regiao seja

bem feita, precisa-se de elementos estruturais continuos;

- Deve-se atentar para o dimensionamento de puncdo. Como ndo tem vigas
no pavimento, os esfor¢os de cortante ndo sdo combatidos com os estribos das

mesmas, sendo importante a colocagao de armadura de pungao em todos os pilares
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que ajudam a estabilidade da edificacdo, muitas vezes também sendo necessaria a

colocagao de um capitel, aumentando assim a espessura da laje na regiao do pilar;

- Deve-se tomar cuidado com pilares com pequenas secdes e pilares de
borda no dimensionamento a puncgdo. Se necessario, deve-se aumentar a se¢ao do

pilar para a seguranga da edificagao;

- Sempre que possivel, deve-se evitar pilares de borda nas lajes sem vigas
protendidas. Quando se tem trechos em balangco, o momento positivo nos vaos

internos é menos expressivo, gerando uma economia na edificagéo;

- Sempre que possivel, deve-se ter cordoalhas de protensdo passando por
cima de todos os pilares nas duas diregdes principais. Isso ajudara a combater o

colapso progressivo.

Em uma edificagdo, com um unico sistema estrutural pode-se adotar diversas
solucdes estruturais. A seguir estdo algumas sugestdes para a resolugao de alguns

problemas comuns em pavimentos sem vigas protendidos.

- Em pavimentos que se tenha uma deformagao excessiva em um unico vao,
colocar capitéis em um ou alguns pilares em volta dessa deformagédo pode
solucionar o problema. Geralmente esta solugdo € usada para combater a puncéo,
porém, o fato de aumentar a rigidez da laje na regiao do pilar faz com que a mesma
deforme menos. Utilizando-se desta solugcdo, pode-se evitar o aumento da

espessura do pavimento inteiro por conta de um unico trecho;

- Em pilares de borda, colocar vigas pode se apresentar como uma solugao
interessante, tanto no ponto de vista de puncado quanto em deformacao, pois, como

a viga possui muito mais rigidez, deformara menos do que a propria laje;

- Em relacao as elevagdes dos cabos, sempre que possivel trabalhar com o
limite. Ao deslocar a cordoalha para longe do centro de gravidade da laje, a mesma

tem mais eficiéncia;

- Deve-se atentar para as alteragdes de inclinagado nas elevagdes dos cabos.

Mudangas bruscas podem gerar patologias nas estruturas.

- Deve-se evitar ancorar os cabos fora do centro de gravidade da pega. Caso
iSsO ocorra, existira um momento aplicado no inicio do trajeto do cabo, devendo o

mesmo ser analisado com cautela;
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- Em pavimentos sem vigas protendidos pode-se utilizar diversas
configuracdes de cordoalhas. Dornelles (2009) apresentou o estudo das lajes sem
vigas protendidas utilizando a analogia de grelhas. Ao final do trabalho, ele chegou a
conclusao que se concentrar os cabos nas regidées dos pilares, o sistema fica mais
vantajoso. Seguindo essa ideia, comumente muitos engenheiros de estruturas

concentram os cabos em uma das dire¢des principais e distribuem na outra;

- Na fase de langamento dos cabos, deve-se atentar para a direcdo em que
mais serao solicitados. Nessa diregao, os cabos distribuidos gerardo uma economia
maior, pois, eles estarao presentes em espagamentos curtos, coisa que entre duas

linhas de cabos concentrados ndo acontecera.
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ANEXOS A

Calculo dos esforgos do capitulo 5 com desalinhamento dos pilares na ordem
de 15%, 20%, 25%, 30% e 35%.
MODELO 3 - PILARES COM 15% DE DESALINHAMENTO

Neste exemplo sera apresentada uma forma com os pilares com 15% de

desalinhamento. A Figura 174 representa a forma deste exemplo.

Figura 174: Forma da laje do modelo 3 para calculo de esforcos
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Fonte: Autor
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MODELO 3 UTILIZANDO O MPE

Nas Figuras 175 e 176sdo apresentadas as tributarias para o

dimensionamento da laje.

Figura 175: Faixas horizontais para calculo de esforgos do Modelo 3
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Fonte: Autor

Figura 176: Faixas verticais para calculo de esforgcos do Modelo 3
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Os esforgos maximos de momento nas diregées “X” e “Y” das tributarias da

laje sdo descritos nas Figuras 177 e 178 respectivamente.

Figura 177: Diagrama de momentos maximos em X do modelo 3
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Figura 178: Diagrama de momentos maximos em Y do modelo 3
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Fonte: Autor
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Nota-se que os valores dos dois momentos positivos em Y s&o iguais. Isso se
deve pelo fato de que a laje continua simétrica em uma das dire¢cdes. Nas Figuras

179 e 180sao apresentados os esforcos de momento em X e Y, respectivamente.

Figura 179: Esforgcos de momento em X do modelo 3 utilizando o MPE
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Fonte: Autor
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Figura 180: Esfor¢cos de momento em Y do modelo 3 utilizando o MPE
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Fonte: Autor

Como a laje é simétrica em uma das diregbes, os esforgos positivos em Y séo
iguais.
MODELO 3 UTILIZANDO O METODO DE GRELHAS

Os esforgos de momentos em “X” e “Y” estao apresentados nas Figuras 181 e
182, respectivamente.
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Figura 181: Esforgos de momento em X do modelo 3 utilizando o método de grelhas
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Figura 182: Esforgos de momento em Y do modelo 3 utilizando o método de grelhas
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Fa

MODELO 3 UTILIZANDO O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Os esforgos obtidos através do Software CypeCAD em “X’ e “Y” estao

apresentados nas Figuras 183 e 184, respectivamente.
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Figura 183: Esfor¢os de momento em X do modelo 3 utilizando o MEF
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Figura 184: Esfor¢cos de momento em Y do modelo 3 utilizando o MEF
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COMPARAGAO DE ESFORGOS DO MODELO 3

Na Tabela 23 sdo apresentados os esforcos de momento maximos € minimos
em cada faixa de tributaria para cada um dos métodos de célculo trabalhados. Os
esforgos de grelha apresentados foram uma média feita pelos valores contidos em
cada faixa, e os esforcos no MEF foram colocados baseados no ponto central de

cada faixa.



Tabela 23: Comparac¢ao de esforgos no Modelo 3 entre o MPE, Grelhas e MEF

Modelo 3
1° Vao Apoio Central 2° Vao
Tributarias Modelos Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa
Externa Interna Externa Interna Externa Interna
MPE 34,70 2840 | -84,00 | -28,00 | 34,70 28,40
1 Grelhas 33,33 2353 | -54,14 9,97 31,33 11,37
MEF 31,90 2500 | -46,80 | -16,50 | 22,20 11,40
_ MPE x Grelhas | 4,1% 20,7% | 355% | 644% | 10,7% | 149,9%
D'feg/enga MPE x MEF 8,8% 13,6% | 443% | 411% | 56,3% | 149,1%
° Grelhas x MEF | 4,5% 6,2% 13,6% | 39,6% | 41.1% 0,3%
MPE 48,30 39,50 | -89,60 | -29,80 19,10 15,60
2 Grelhas 50,73 3215 | -86,37 | -1837 | 27,75 10,34
MEF 42,90 30,60 | 63,50 | -20,90 | 24,40 10,00
, MPE x Grelhas | 5,0% 22.9% 3,6% 384% | 453% | 50,8%
D'feg/enca MPE x MEF 12,6% | 291% | 291% | 299% | 27.7% | 56,0%
° Grelhas x MEF | 18,3% 5,1% 265% | 12,1% | 13,7% 3,4%
MPE 34.70 2840 | -84,00 | -28,00 | 34,70 28,40
3 Grelhas 33,33 2353 | -54,14 9,97 31,33 11,37
MEF 31,90 2500 | -46,80 | -16,50 | 22,20 11,40
, MPE x Grelhas | 4,1% 20,7% | 355% | 64,4% | 10,7% | 149,9%
D'fe(f/e”‘?a MPE x MEF | 88% | 13.6% | 443% | 411% | 563% | 149.1%
° Grelhas x MEF | 4,5% 6,2% 13,6% | 39.6% | 41,1% 0,3%
MPE 36,80 30,10 | -90,80 | -30,20 | 36,80 30,10
4 Grelhas 37,40 19,08 | -53,20 1,83 37,40 19,08
MEF 29,90 19,10 | -47,30 | -10,20 | 29,90 19,10
_ MPE x Grelhas | 1,6% 57.7% | 41.4% | 93,9% 1,6% 57.7%
D'fe(','/e”‘?a MPE x MEF | 23.1% | 57.6% | 47.9% | 662% | 23.1% | 57.6%
° Grelhas x MEF | 25,1% 0,1% M1% | 82,0% | 251% 0,1%
MPE 35,00 28,70 | -8580 | -28,60 | 35,00 28,70
5 Grelhas 40,81 2150 | -77,30 | -11,49 | 40,81 21,50
MEF 34.70 2200 | -66,70 | -21,70 | 34,70 22,00
_ MPE x Grelhas | 16,6% | 33,5% 9,9% 59.8% | 16,6% | 33,5%
D'feg/enga MPE x MEF 0,9% 30,5% | 22,3% | 24,1% 0,9% 30,5%
° Grelhas x MEF | 17,6% 2,3% 13,7% | 47,0% | 17.6% 2,3%
MPE 32,50 26,60 | -77,20 | 2580 | 32,50 26,60
6 Grelhas 28,27 18,80 | -51,60 | -21.42 | 2827 18,80
MEF 24,10 19,00 | -51,60 | -24,40 | 24,10 19,00
, MPE x Grelhas | 15,0% | 415% | 332% | 17,0% | 150% | 41,5%
D'feg/enca MPE x MEF 349% | 40,0% | 33,2% 5,4% 34.9% | 40,0%
° Grelhas x MEF | 17,3% 1.1% 0,0% 12,2% | 17,3% 1.1%

Fonte: Autor

Os valores de Momento

positivo no segundo vao das tributarias 1 e 3

aumentaram entre o MPE e os outros dois métodos.

MODELO 4 - PILARES COM 20% DE DESALINHAMENTO

Neste exemplo sera apresentada uma forma com os pilares com 20% de

desalinhamento. A Figura 185 representa a forma deste exemplo.




Figura 185: Forma da laje do modelo 4 para calculo de esforcos
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MODELO 4 UTILIZANDO O MPE
Nas Figuras 186 e 187 sdo apresentadas as tributarias para o

dimensionamento da laje.
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Figura 186: Faixas horizontais para calculo de esforgos do Modelo 4
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Figura 187: Faixas verticais para calculo de esforcos do Modelo 4
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Fonte: Autor

Os esforgos maximos de momento nas direcées “X” e “Y” das tributarias da

laje s&o descritos nas Figuras 188 e 189, respectivamente.



Figura 188: Diagrama de momentos maximos em X do modelo 4
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Figura 189: Diagrama de momentos maximos em Y do modelo 4
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Nota-se que os valores dos dois momentos positivos em Y s&o iguais. Isso se
deve pelo fato de que a laje continua simétrica em uma das dire¢cdes. Nas Figuras

190 e 191sa0 apresentados os esforcos de momento em X e Y, respectivamente.

Figura 190: Esforgcos de momento em X do modelo 4 utilizando o MPE
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Fonte: Autor



Figura 191: Esfor¢cos de momento em Y do modelo 4 utilizando o MPE
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Fonte: Autor

Como a laje é simétrica em uma das dire¢des, os esfor¢os positivos em Y sao

iguais.

MODELO 4 UTILIZANDO O METODO DE GRELHAS

193, respectivamente.

Os esforgos de momentos em “X” e “Y” estdo apresentados nas Figuras 192 e
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Figura 192: Esforgos de momento em X do modelo 4 utilizando o método de grelhas
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Figura 193: Esforgos de momento em Y do modelo 4 utilizando o método de grelhas
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ra

MODELO 4 UTILIZANDO O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Os esforgos obtidos através do Software CypeCAD em “X” e “Y” estdo

apresentados nas Figuras 194 e 195, respectivamente.
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Figura 194: Esfor¢cos de momento em X do modelo 4 utilizando o MEF
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Figura 195: Esfor¢os de momento em Y do modelo 4 utilizando o MEF
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COMPARAGAO DE ESFORGOS DO MODELO 4

Na Tabela 24 sdo apresentados os esforgcos de momento maximos € minimos
em cada faixa de tributaria para cada um dos métodos de calculo trabalhados. Os
esforgos de grelha apresentados foram uma meédia feita pelos valores contidos em
cada faixa, e os esforcos no MEF foram colocados baseados no ponto central de

cada faixa.



Tabela 24: Comparac¢ao de esforgos no Modelo 4 entre o MPE, Grelhas e MEF

Modelo 4
1° Vao Apoio Central 2° Vao
Tributarias Modelos Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa
Externa Interna Externa Interna Externa Interna
MPE 34,70 2840 | -84,00 | -28,00 | 34,70 28,40
1 Grelhas 34,50 26,08 | -54,50 9,50 32,10 10,13
MEF 33,50 2730 | -47,00 | -15,70 | 20,70 8,70
_ MPE x Grelhas | 0,6% 8,9% 351% | 66,1% 81% | 180,3%
D'feg/enga MPE x MEF 3,6% 4,0% 44,0% | 43,9% | 67,6% | 226,4%
° Grelhas x MEF | 3,0% 4,7% 13,8% | 395% | 551% | 16,5%
MPE 52.30 42,80 | -94,00 | -31,40 13,80 11,30
2 Grelhas 53,80 3560 | -88,77 | -19.60 | 23,72 7,67
MEF 45,00 32,80 | 66,40 | -2040 | 20,90 6,90
, MPE x Grelhas | 2,9% 20,2% 5,6% 37.6% | 71.9% | 47.4%
D'feg/enca MPE x MEF 16,2% | 30,5% | 29.4% | 350% | 514% | 63,8%
° Grelhas x MEF | 19,6% 8,5% 25.2% 3,9% 135% | 11,1%
MPE 34.70 2840 | -84,00 | -28,00 | 34,70 28,40
3 Grelhas 34,50 26,08 | -54,50 9,50 32,10 10,13
MEF 33,50 2730 | 47,00 | -1570 | 20,70 8,70
, MPE x Grelhas | 0,6% 8,9% 351% | 66,1% 81% | 180,3%
D'fe(f/e”‘?a MPE x MEF 3.6% | 40% | 440% | 43.9% | 67.6% | 2264%
° Grelhas x MEF | 3,0% 4,7% 13,8% | 395% | 551% | 16,5%
MPE 37,50 30,70 | -93,00 | -31,00 | 37,50 30,70
4 Grelhas 39,47 2019 | -46,04 1,53 39,47 20,19
MEF 30,90 19,70 | -48,90 -8,40 30,90 19,70
_ MPE x Grelhas | 5,2% 52,0% | 50,5% | 104,9% | 52% 52.0%
D'fe(','/e”‘?a MPE x MEF | 214% | 558% | 47.4% | 72.9% | 214% | 558%
° Grelhas x MEF | 27,7% 2,5% 58% | 1182% | 27,7% 2,5%
MPE 35,40 2890 | -87,40 | 2920 | 35,40 28.90
5 Grelhas 41,08 23,31 7741 | 1447 | 41,08 23,31
MEF 34.60 2320 | -64,80 | 21,40 | 34,60 23,20
_ MPE x Grelhas | 16,1% | 24,0% | 114% | 505% | 16,1% | 24,0%
D'feg/enga MPE x MEF 2,3% 246% | 259% | 26,7% 2,3% 24.6%
° Grelhas x MEF | 18,7% 0,5% 16,3% | 32,4% | 18.7% 0,5%
MPE 31,80 26,00 | -7520 | -2500 | 31,80 26,00
6 Grelhas 26,96 19,80 | -47,73 | 23,08 | 26,96 19,80
MEF 23,30 19,50 | -47,80 | -26,00 | 23,30 19,50
, MPE x Grelhas | 18,0% | 31,3% | 36,5% 7.7% 18,0% | 31,3%
D'feg/enca MPE x MEF 36,5% | 33,3% | 364% 3,8% 36,5% | 33,3%
° Grelhas x MEF | 15,7% 1,5% 0,2% 12% | 157% 1,5%

Fonte: Autor

Os valores de Momento

aumentaram entre o MPE e os outros dois métodos.

MODELO 5 - PILARES COM 25% DE DESALINHAMENTO

Neste exemplo sera apresentada uma forma com os pilares com 25% de

desalinhamento. A Figura 196 representa a forma deste exemplo.

positivo no segundo vao das tributarias 1 e 3
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Figura 196: Forma da laje do modelo 5 para calculo de esforcos
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Fonte: Autor

MODELO 5 UTILIZANDO O MPE

Nas Figuras 197 e 198 sado apresentadas as tributarias para o

dimensionamento da laje.
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Figura 197: Faixas horizontais para calculo de esforgos do Modelo 5
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Figura 198: Faixas verticais para calculo de esforcos do Modelo 5
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Fonte: Autor

Os esforgos maximos de momento nas direcées “X” e “Y” das tributarias da

laje s&o descritos nas Figuras 199 e 200, respectivamente.



Figura 199: Diagrama de momentos maximos em X do modelo 5
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Figura 200: Diagrama de momentos maximos em Y do modelo 5
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Nota-se que os valores dos dois momentos positivos em Y s&o iguais. Isso se
deve pelo fato de que a laje continua simétrica em uma das dire¢des. Nas Figuras

201 e 202 sao apresentados os esforcos de momento em X e Y, respectivamente.

Figura 201: Esforgcos de momento em X do modelo 5 utilizando o MPE
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Fonte: Autor



Figura 202: Esfor¢os de momento em Y do modelo 5 utilizando o MPE
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Fonte: Autor

Como a laje é simétrica em uma das dire¢des, os esfor¢os positivos em Y sao
iguais.
MODELO 5 UTILIZANDO O METODO DE GRELHAS

Os esforgos de momentos em “X” e “Y” estdo apresentados nas Figuras 203 e

204, respectivamente.
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Figura 203: Esforgos de momento em X do modelo 5 utilizando o método de grelhas

P1 -17.74/m P2 -4.94/m P3
-97.68/m 42.67/m -87.26/m - 49.52/m -101.03/m [ |
~3920/m  7284m_ 4089m  942m
10.35/m  3658/m  5919m 353Um  724m |
-.88/m 34.09/m -34.39/m - 2erim A2m |
2112m 24.12/m 29/m
.06/m 29.90/m 11.95m 18.58/m 72Im
20/m 28.45/m 5.74/m 13.14/m .93/m
.27/m -2.94/m 8.41/m .97/m
52/m 27.53/m 2.79/m 5.99/m .93/m
.78/m 28.32/m 6.78/m 477/m  .85/m
1.03/m 30.02/m A1.87/m .73/m
1.26/m 32.66/m -17.03/m 3.60/m .60/m
1.45/m 36.27/m -22.41/m A4/m
1.59/m 40.52/m -29.56/m 4.08/m .27/m
1.65/m 45.03/m " 3737m  6.08m 30/m
1.57/m 29.48/m 5020/m  9.40/m 48/m
1.32/m 53 54/m 6720m  1364/m 63/m
-9.71/m 56.95/m -025/m  18.20/m 78/m
. 5.47im T s zeam |,
—eSIm 6096/ S 7 2596im 22.02im
— 61.33/m — s87@m [ ] 26.90/m  _12.94/m —
-9.71/m 60.96/m -90.25m 25.96/m
1.87/m 59.47/m -G}LQQLQ 7777777:7ﬁ
1.02/m 56.95/m -5020/m  18200/m  .78im |
1.32/m 53 54/m  37.37/m  1364/m 63/m
1.57/m 29.48/m  _29.56/m - 940/m 48/m
1.65/m 45.03/m 7—2271/m - 6.08/m .30/m
1.59/m 40.52/m -17.03/m - 408m  27/m
1.45/m 36.27/m -11.87/m AdJm
1.26/m 32.66/m -6.78/m 3.60/m .60/m
1.03/m 30.02/m 2.79/m -73/m
.78/m 28.32/m -2.94/m 4.77Im .85/m
52/m 27.53/m 5.74/m 5.99/m .93/m
27/m -11.95/m 8.41/m 97/m
.20/m 28.45/m -21.12/m 13.14/m .93/m
-.88/m 29.90/m 34.39m 18.58/m 72/m
-10.35/m 59.19/m 24.12/m 7.24/m
| 34.09/m 72.64/m 29.71/m 9042m |
-97.68/m 36.58/m -87.26/m _ps 35.31/m -101.03/m
5eeM  3920m  Azzam | | 40.89/m -4.94/m [ o
B 49.52/m

Fonte: Autor



252

Figura 204: Esforgos de momento em Y do modelo 5 utilizando o método de grelhas

P3

P2

P1

w/00'LE © w/00°'L€
L w/9G - /€f9 E\Wv-
| w/sove- w/s.°92  wggos W/SL 92 W/S0Y9- |
w/0l'sz o “W/08 6v- w/0l'sz
W w/L9'€z - wpeeee- w/Lo'ez  WILL'O-|
w/g/’ w/ee'ze - W/69°8Z- w/ee'ze w/gs’
w/eg’ w/zz'Le - Wiz ve- w/zz'Le w/eg’
w/oL w/8€e0Z - w/iece- w/8€"0Z w/0/
Wy w//5'02 - w/eLres w//5 02 wy/ly
w/zy w/06'02 - w/gy'oz- w/06'02 w/ey’
Wy w/e0°ez - wiege w/g0°ez Wyl
w/s0°L w/G8'S2 - w/gz'ee- w/G8'sz w/soL
w/ee’ L w/zlLoe - Wiye gy w/Z1'0¢ w/ee’ |
w//g°L w/L0°vE \\\J\‘\‘E\N@\.m\oﬁ w//0°¥€ w//S1
Wyl L W6 L -, uuez w6 'L WL )
w/Lg8L w/09'L¥ \J\‘/D ERWNE‘\|\ w/09' Ly w/Lg" ||
w/el’ L w/6S vy E\wm 0zL- w/6S vy w/el |
w/es’L w/z9' 9y \H\\ B wzg: w/z9' 9y w/es" ||
w/sz'2 W/9G'Ly ﬂ\\\@m@.B- Wwy9G'Ly w/sz'g
T wple- w/Lz Ly T wge Lo w/Lz Ly Wiy ) e-|
L B o]
— wzes w/zg gy - w98z w/zg gy E:MPJ
w/es'se - w/gL LL- w/es'ee
| w/e0L- w/9g'ee w/6l 6 w/9g'ee w/90°L-|
w/LG- w/0%°'82 w/eye- w/0%'82 wy/Lq-
w9/ w/zLve w/eL'9 w/zL ve w/9/’
w/Lg w/06'61 w//G'6 w/06'6} w/Lg’
WL W//8'GL  Wo9ZL  Wwio9zL W8Sl W/l
w/gg’ w/gs'sL w181 w/gs'GL w/g9’
w/sg’ w/60'SL w1611 w/60°GL w/sg’
w/Ly w/ge'9l w/z9'6 w/ge9l WLy’
w/9z’ w/9L'gl w/g9'9 w/9L gl w/9z’
w9’ w/62'02 w/gz'e w/62 02 w9}’
w/se’ w/el €z w/el'ez w/sg’
w/pz w26 9z w/06°¢c- w/zs 9z Wz
w/eo’ w/ee 0¢ w/ge'eh- w/ee 0e w/eo”
W/zh ve - wsove W/Zh ve
| Weel- w/L2'8e wBYL w/L2'8g w/zG'i-|
| wpooL- Wyl ey  wges Wyl ey w/p00L-|
| uree w/09' Ly ¥ wievs- w/09' Ly w/zeo-|
T weggyy- W95 vG - jvs\om 001~ WOSYS  wjgggri- |E
w/9g'o- w/96°0z- w/9G'9-

Fonte: Autor

ra

MODELO 5 UTILIZANDO O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Os esforgos obtidos através do Software CypeCAD em “X” e “Y” estdo

apresentados nas Figuras 205 e 206, respectivamente.
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Figura 205: Esfor¢os de momento em X do modelo 5 utilizando o MEF
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Figura 206: Esfor¢os de momento em Y do modelo 5 utilizando o MEF

Fonte: Autor

COMPARAGAO DE ESFORGOS DO MODELO 5

Na Tabela 25 s&do apresentados os esforcos de momento maximos € minimos
em cada faixa de tributaria para cada um dos métodos de calculo trabalhados. Os
esforgos de grelha apresentados foram uma meédia feita pelos valores contidos em
cada faixa, e os esforcos no MEF foram colocados baseados no ponto central de

cada faixa.



Tabela 25: Comparac¢ao de esforgos no Modelo 5 entre o MPE, Grelhas e MEF

Modelo 5
1° Vao Apoio Central 2° Vao
Tributarias Modelos Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa
Externa Interna Externa Interna Externa Interna
MPE 34,70 2840 | -84,00 | -28,00 | 34,70 28,40
1 Grelhas 35,75 28,68 | -54,92 -8,45 33,02 9,18
MEF 34.10 2840 | -47,50 | -14,40 | 20,00 6,30
_ MPE x Grelhas | 3,0% 1,0% 346% | 69,8% 51% | 209,3%
D'feg/enga MPE x MEF 1,8% 0,0% 435% | 486% | 73,5% | 350,8%
° Grelhas x MEF | 4,8% 1.0% 135% | 413% | 651% | 45,8%
MPE 56,10 4590 | -99,80 | -33,20 8,80 7,20
2 Grelhas 56,95 39,00 | -87,18 | -20,73 19,43 5,21
MEF 46,80 3530 | -66,00 | -19,40 17,50 3,90
, MPE x Grelhas | 1,5% 177% | 12,6% | 37,6% | 120,8% | 38,2%
D'feg/enca MPE x MEF 19,9% | 30,0% | 33,9% | 41,6% | 989% | 84,6%
° Grelhas x MEF | 217% | 10,5% | 24.,3% 6,4% 11,0% | 33,5%
MPE 34.70 2840 | -84,00 | -28,00 | 34,70 28,40
3 Grelhas 35,75 28,68 | -54,92 -8,45 33,02 9,18
MEF 34,10 2840 | -47,50 | -1440 | 20,00 6,30
, MPE x Grelhas | 3,0% 1,0% 34,6% | 69,8% 51% | 209,3%
D'fe(f/e”‘?a MPE x MEF 1,8% 0.0% | 435% | 48.6% | 735% | 350,8%
° Grelhas x MEF | 4,8% 1,0% 13,5% | 413% | 651% | 45.8%
MPE 38,20 31,30 | -9520 | -31,80 | 38,20 31,30
4 Grelhas 41,45 19,93 | -56,13 3,63 41,45 19,93
MEF 30,50 20,50 | -50,50 -4,80 30,50 20,50
_ MPE x Grelhas | 8,5% 57.0% | 41,0% | 111.4% | 85% 57.0%
D'fe(','/e”‘?a MPE x MEF | 252% | 52.7% | 47.0% | 84.9% | 252% | 52.7%
° Grelhas x MEF | 35,9% 2,8% 10,0% | 175,6% | 359% 2,8%
MPE 35,80 2030 | -8920 | -29,80 | 35,80 29,30
5 Grelhas 41,25 2533 | -77,65 | -13,56 | 41,25 25,33
MEF 34,50 2470 | -65,70 | 21,10 | 34,50 24.70
_ MPE x Grelhas | 152% | 15,7% | 12,9% | 545% | 152% | 157%
D'feg/enga MPE x MEF 3,8% 18,6% | 26,3% | 29.2% 3,8% 18,6%
° Grelhas x MEF | 19,6% 2,5% 154% | 357% | 19.6% 2,5%
MPE 31,10 2550 | -72,80 | -2420 | 31,10 25,50
6 Grelhas 26,28 21,08 | -43,78 | 2500 | 26,28 21,08
MEF 22,70 20,20 | 44,60 | -2810 | 22,70 20,20
, MPE x Grelhas | 18,3% | 21,0% | 39,9% 3,2% 18,3% | 21,0%
D'feg/enca MPE x MEF 37.0% | 262% | 387% | 13.9% | 37.0% | 262%
° Grelhas x MEF | 15,8% 4,4% 1,8% 11,0% | 15,8% 4,4%

Fonte: Autor

Os valores de Momento positivo no segundo vao das tributarias 1, 2 e 3

aumentaram entre o MPE e os outros dois métodos.

MODELO 6 - PILARES COM 30% DE DESALINHAMENTO

Neste exemplo sera apresentada uma forma com os pilares com 30% de

desalinhamento. A Figura 207 representa a forma deste exemplo.
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Figura 207: Forma da laje do modelo 6 para calculo de esforcos
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Fonte: Autor

MODELO 6 UTILIZANDO O MPE

Nas Figuras 208 e 209 sao apresentadas as tributarias para o

dimensionamento da laje.
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Figura 208: Faixas horizontais para calculo de esforgos do Modelo 6
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Fonte: Autor

Figura 209: Faixas verticais para calculo de esforcos do Modelo 6
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Fonte: Autor

Os esforgos maximos de momento nas direcées “X” e “Y” das tributarias da

laje s&o descritos nas Figuras 210 e 211, respectivamente.



Figura 210: Diagrama de momentos maximos em X do modelo 6
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Figura 211: Diagrama de momentos maximos em Y do modelo 6
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Nota-se que os valores dos dois momentos positivos em Y s&o iguais. Isso se
deve pelo fato de que a laje continua simétrica em uma das dire¢des. Nas Figuras

212 e 213 sao apresentados os esforcos de momento em X e Y, respectivamente.

Figura 212: Esforgcos de momento em X do modelo 6 utilizando o MPE
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Fonte: Autor
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Figura 213: Esfor¢cos de momento em Y do modelo 6 utilizando o MPE
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Fonte: Autor

Como a laje é simétrica em uma das dire¢des, os esfor¢os positivos em Y sédo
iguais.
MODELO 6 UTILIZANDO O METODO DE GRELHAS

Os esforgos de momentos em “X” e “Y” estdo apresentados nas Figuras 214 e

215, respectivamente.
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Figura 214: Esforgos de momento em X do modelo 6 utilizando o método de grelhas
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Figura 215: Esforgos de momento em Y do modelo 6 utilizando o método de grelhas
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7

MODELO 6 UTILIZANDO O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Os esforgos obtidos através do Software CypeCAD em “X” e “Y” estdo

apresentados nas Figuras 216 e 217, respectivamente.
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Figura 216: Esfor¢os de momento em X do modelo 6 utilizando o MEF
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Figura 217: Esfor¢cos de momento em Y do modelo 6 utilizando o MEF

Fonte: Autor

COMPARAGAO DE ESFORGCOS DO MODELO 6

Na Tabela 26 sdo apresentados os esforcos de momento maximos € minimos
em cada faixa de tributaria para cada um dos métodos de célculo trabalhados. Os
esforgos de grelha apresentados foram uma média feita pelos valores contidos em
cada faixa, e os esforcos no MEF foram colocados baseados no ponto central de

cada faixa.



Tabela 26: Comparacgao de esforgos no Modelo 6 entre o MPE, Grelhas e MEF

265

Modelo 6
1° Vao Apoio Central 2° Vao
Tributarias Modelos Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa
Externa Interna Externa Interna Externa Interna
MPE 34.70 2840 | -84,00 | -28,00 | 34,70 28,40
1 Grelhas 37,57 31,55 | -5546 7,97 34,18 8,50
MEF 35,50 30,20 | -47,90 | -12,80 19,30 4,90
_ MPE x Grelhas | 8,3% 1M1,1% | 340% | 71,5% 15% | 2341%
D'fe;enga MPE x MEF 2.3% 63% | 430% | 543% | 79.8% | 479.6%
° Grelhas x MEF | 5,8% 4,5% 13,6% | 37,8% | 771% | 73.5%
MPE 59,70 4890 | -106,60 | -35,60 4,40 3,60
2 Grelhas 59,65 42,08 | -94,73 | 22,38 | 1520 3,87
MEF 48,55 36,90 | -63,10 | -20,60 | 11,50 1,10
, MPE x Grelhas | 0,1% 16,2% | 11,1% | 371% | 2455% | 7.4%
D'fe;enca MPE x MEF | 23.0% | 325% | 40.8% | 421% | 1614% | 427.3%
° Grelhas x MEF | 22.9% | 14,0% | 33.4% 8,0% 32.2% | 451,5%
MPE 34,70 2840 | -84,00 | -28,00 | 34,70 28,40
3 Grelhas 37,57 31,55 | -5546 7,97 34,18 8,50
MEF 35,50 30,20 | -47,90 | -12,80 19,30 4,90
_ MPE x Grelhas | 8,3% 1,1% | 340% | 71,5% 15% | 234,1%
D'fe;enca MPE x MEF 2,3% 6,3% 430% | 54,3% | 79,8% | 479,6%
° Grelhas x MEF | 5,8% 4,5% 13,6% | 37,8% | 77.1% | 73.5%
MPE 39,10 3200 | -97,00 | -32,40 | 39,10 32,00
4 Grelhas 41,20 2173 | -57,38 7,01 41,20 2173
MEF 31,40 20,60 | -52,00 1,60 31,40 20,60
_ MPE x Grelhas | 5,4% 473% | 40,8% | 121.6% | 54% 47,3%
D'fe(f/e”‘?a MPE x MEF 245% | 553% | 46,4% | 951% | 245% | 553%
° Grelhas x MEF | 31,2% 5,5% 9.4% | 5383% | 31.2% 5,5%
MPE 36,20 2960 | -91,60 | -30,60 | 36,20 29,60
5 Grelhas 42,00 26,80 | -78,07 9,08 42,00 26,80
MEF 34,30 2500 | -6590 | -21,00 | 34,30 25,00
_ MPE x Grelhas | 16,0% | 10,4% | 148% | 70,3% | 16,0% | 104%
D'fe;enga MPE x MEF 55% | 184% | 28.1% | 314% | 55% | 18.4%
° Grelhas x MEF | 22.4% 7.2% 15,6% | 56,8% | 22,4% 7.2%
MPE 30,40 2490 | -70,60 | -23,60 | 30,40 24,90
6 Grelhas 25,05 2264 | -4333 | 26,88 | 2505 22,64
MEF 22.80 20,90 | -41,00 | 29,80 | 22,80 20,90
, MPE x Grelhas | 21,4% | 10,0% | 38,6% | 122% | 214% | 10,0%
D'fe;enca MPE x MEF | 333% | 19.1% | 41.9% | 20.8% | 333% | 19.1%
° Grelhas x MEF | 9,9% 8,3% 5,4% 9,8% 9,9% 8,3%

Fonte: Autor

Os valores de Momento positivo no segundo vao das tributarias 1, 2 e 3

aumentaram entre o MPE e os outros dois métodos.
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MODELO 7 - PILARES COM 35% DE DESALINHAMENTO

Neste exemplo sera apresentada uma forma com os pilares com 35% de

desalinhamento. A Figura 218 representa a forma deste exemplo.

Figura 218: Forma da laje do modelo 7 para calculo de esforcos
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Fonte: Autor

MODELO?7 UTILIZANDO O MPE

Nas Figuras 219 e 220 sao apresentadas as tributarias para o

dimensionamento da laje.



267

Figura 219: Faixas horizontais para calculo de esforgos do Modelo 7
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Fonte: Autor

Figura 220: Faixas verticais para calculo de esforcos do Modelo 7
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Fonte: Autor

Os esforgos maximos de momento nas direcées “X” e “Y” das tributarias da

laje s&o descritos nas Figuras 221 e 222, respectivamente.



Figura 221: Diagrama de momentos maximos em X do modelo 7
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Figura 222: Diagrama de momentos maximos em Y do modelo 7
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Nota-se que os valores dos dois momentos positivos em Y s&o iguais. Isso se
deve pelo fato de que a laje continua simétrica em uma das dire¢des. Nas Figuras

223 e 224 sao apresentados os esforcos de momento em X e Y, respectivamente.

Figura 223: Esforgcos de momento em X do modelo 7 utilizando o MPE
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Figura 224: Esfor¢cos de momento em Y do modelo 7 utilizando o MPE
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Fonte: Autor

Como a laje é simétrica em uma das dire¢des, os esforgos positivos em Y sao
iguais.
MODELO 7 UTILIZANDO O METODO DE GRELHAS

Os esforgcos de momentos em “X” e “Y” estdo apresentados nas Figuras 225 e

226, respectivamente.
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Figura 225: Esforgos de momento em X do modelo 7 utilizando o método de grelhas
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Figura 226: Esforgos de momento em Y do modelo 7 utilizando o método de grelhas
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Fonte: Autor
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MODELO 7 UTILIZANDO O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Os esforgos obtidos através do Software CypeCAD em “X” e “Y” estdo

apresentados nas Figuras 227 e 228, respectivamente.
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Figura 227: Esfor¢cos de momento em X do modelo 7 utilizando o MEF
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Figura 228: Esfor¢os de momento em Y do modelo 7 utilizando o MEF

Fonte: Autor

COMPARAGAO DE ESFORGOS DO MODELO 7

Na Tabela 27 sao apresentados os esforcos de momento maximos € minimos
em cada faixa de tributaria para cada um dos métodos de calculo trabalhados. Os
esforgos de grelha apresentados foram uma média feita pelos valores contidos em
cada faixa, e os esforcos no MEF foram colocados baseados no ponto central de

cada faixa.



Tabela 27: Comparacgao de esforgos no Modelo 7 entre o MPE, Grelhas e MEF
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Modelo 7
1° Vao Apoio Central 2° Vao
Tributarias Modelos Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa
Externa Interna Externa Interna Externa Interna
MPE 34,70 2840 | -84,00 | -28,00 | 34,70 28,40
1 Grelhas 39,03 3352 | -55,82 7,43 34,87 8,58
MEF 36,80 31,90 | -48,60 | -11,20 18,70 2,90
_ MPE x Grelhas | 12,5% | 18,0% | 335% | 73,5% 05% | 230,9%
D'feg/enga MPE x MEF 6,1% 12,3% | 421% | 60,0% | 856% | 879,3%
° Grelhas x MEF | 6,0% 5,1% 12,9% | 33,6% | 86,5% | 196,0%
MPE 63,10 51,60 | -114,80 | -38,20 1,20 1,00
2 Grelhas 62,35 4505 | -9822 | -23,95 11,37 2,89
MEF 50,30 3880 | 67,30 | -17,10 7,60 6,50
, MPE x Grelhas | 1,2% 145% | 144% | 37,3% | 847,2% | 189,2%
D'fe;enca MPE x MEF 254% | 33,0% | 414% | 552% | 533,3% | 1154%
° Grelhas x MEF | 24.0% | 16,1% | 315% | 286% | 49,6% | 144,5%
MPE 34.70 2840 | -84,00 | -28,00 | 34,70 28,40
3 Grelhas 39,03 3352 | -55,82 7,43 34,87 8,58
MEF 36,80 3190 | 4860 | -11,20 18,70 2,90
, MPE x Grelhas | 12,5% | 18,0% | 33.5% | 73,5% 05% | 230,9%
D'fe(f/e”‘?a MPE x MEF | 61% | 123% | 421% | 60,0% | 85.6% | 879.3%
° Grelhas x MEF | 6,0% 5,1% 12,9% | 33,6% | 86,5% | 196,0%
MPE 39,60 3240 | -99,60 | -3320 | 39,60 32,40
4 Grelhas 42,34 24,61 50,44 12,30 42,34 24,61
MEF 32,40 2140 | -53,40 0,50 32,40 21,40
_ MPE x Grelhas | 6,9% 31,7% | 49.4% | 137,0% | 6,9% 31.7%
D'fe(','/e”‘?a MPE x MEF | 222% | 514% | 464% | 1015% | 222% | 514%
° Grelhas x MEF | 30,7% | 15,0% 55% | 2360,0% | 30,7% | 15,0%
MPE 36,80 30,10 | -9420 | -31,40 | 36,80 30,10
5 Grelhas 42,56 2840 | -74,65 -8,58 42,56 28,40
MEF 34,30 26,70 | -66,00 | -20,80 | 34,30 26,70
_ MPE x Grelhas | 15,7% 6,0% 20,7% | 727% | 15,7% 6,0%
D'feg/enga MPE x MEF 7.3% 12,7% | 29,.9% | 33,8% 7.3% 12,7%
° Grelhas x MEF | 24,1% 6,4% 11,6% | 588% | 24.1% 6,4%
MPE 29,70 2430 | -68,40 | -22,80 | 29,70 24,30
6 Grelhas 24,00 2424 | -37,73 | 2928 | 24,00 24 24
MEF 22,30 2220 | -37,80 | -31,70 | 22,30 22.20
, MPE x Grelhas | 23,8% 0,2% 44.8% | 221% | 23.8% 0,2%
D'feg/enca MPE x MEF 33,2% 9,5% 447% | 281% | 33.2% 9,5%
° Grelhas x MEF | 7.6% 9,2% 0,2% 7,6% 7.6% 9,2%

Fonte: Autor

Os valores de Momento positivo no segundo vao das tributarias 1, 2 e 3

aumentaram entre o MPE e os outros dois métodos, sendo que entre os métodos de

Grelhas e MEF também aumentaram expressivamente.



