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RESUMO

A aplicacdo da protensdo em lges tem sido difundida cada vez mais, através do
desenvolvimento de novas técnicas construtivas e necessidade de solucfes préticas na

area da construcgéo.

Muitos estudos foram e estdo sendo realizados com o intuito de se conhecer bem o
comportamento de lgjes protendidas, de forma a tirar 0 maior proveito, com seguranca,

de suas possibilidades construtivas.

Este trabalho consiste na comparacdo de dois métodos de ardlise, Método dos
Elementos Finitos e Método dos Pérticos Equivaentes, aplicados em dois modelos de

lgjes planas lisas diferentes, apresentando resultados numeéricos.

A primeira parte do trabalho tenta sintetizar os principios do dimensionamento e
detalhamento de lajes em concreto protendido, sem grandes aprofundamentos teoricos,
servindo como orientacdo resumida, porém objetiva, sobre o0 assunto. Ja a segunda parte

apresenta os resultados numéricos e a comparagdo entre eles.
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ABSTRACT

The application of the post-tensioned concrete in slabs has been diffused more and more,
through the development of new constructive techniques and need of practical solutions

in the area of the construction.

Many studies were and they are being accomplished with the intention of knowing the
behavior of post-tensioned dlabs, in way to iclude al the advantages, with safety, of

their constructive possibilities.

This work consists of the comparison of two analysis methods, Method of the Finite
Elements and Method of the Equivalent Porches, applied in two models of flat plane

dabs different, presenting numeric resullts.

The first part of this work tries to syntheticize the design fundamentals of the post-
tensioned concrete floors, without great theoretical deepnings, serving & orientation
summarized, but objective, on the subject. Already second part presents numericals

result and the comparison between them.
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INTRODUCAO

1.1 - Motivacgao e Objetivo da Pesquisa

A aplicacdo da protensdo nas lges tem sido a solugdo em protendido que tem
apresentado maior crescimento nestes Ultimos tempos, podendo crescer muito mais
através da maior divulgacdo desta aplicacdo entre os profissionais da area,

principa mente os que ainda ndo tiveram contato com tal aplicacéo.

Devido ao aumento do interesse de profissionais da area de engenharia civil sobre o
tema “Lges Protendidas’, este trabalho vem a contribuir como literatura sobre o assunto,
apresentando estudo comparativo entre os modelos de célculo de lgjes planas e aspectos

relativos ao projeto destas.
1.2 —-BreveHistoérico

Embora algumas estruturas com lages protendidas tenham sido executadas

primeiramente na Europa, o real desenvolvimento dessas estruturas se deu nos EUA e



Austrdlia. As primeiras lgjes protendidas foram erguidas nos EUA em 1955, j& usando
protensdo ndo aderente. Nos anos seguintes numerosas lges protendidas foram
projetadas e executadas em conjunto com o método “lift dab” (lgjes elevadas), que
consiste em fundir diversas lgjes umas sobre as outras, apoiadas sobre o solo, que
depois sdo icadas e ancoradas nos pilares conforme esguematizado na FIG. 1.1. A
protensdo possibilitou a reducéo do peso a ser elevado (no método lift slab) e um
melhor desempenho da lgje com melhor controle de deformagdes e fissuragdo. Foram
feitos varios estudos tedricos e experimentais em placas protendidas para ampliar o
conhecimento a respeito destas. O esforco comum de pesquisadores, engenheiros
projetistas e construtores resultou em recomendagdes e padronizagdes que gudaram a
promover e difundir o uso desta forma de construcéo nos EUA e na Austrdlia. Até a
presente data, mais de 50 milhdes de metros quadrados de lgjes protendidas j& foram

executadas.

s Laje 3° piso

== e
* + + ja icada
| — L 1 1 1 i i] " 4
. Suportes i :
definitivos ?-2?-9!@
B _Cabosdefl] == = | T
"\-5c0 para 10 piso
_____ |__icamento Bl ________Hlv
d\_ : | // i Laje 2° piso
Pilares - Laje 1° piso

FIGURA 1.1 —Processo “Lift Slab”
Fonte: Ref. [14]



Na Europa, renovouse o interesse por essa forma de construgdo por volta dos anos 70.
Algumas constructes foram executadas neste periodo, mais destacadamente na Gr&

Bretanha, nos Paises Baixos e na Suica.

As lgjes protendidas com cordoal has ndo aderentes tém sido empregadas ha mais de 50
anos nos Estados Unidos (desde a década de 50), inicialmente com cabos engraxados e
envolvidos em papel. Posteriormente desenvolveurse uma protecdo anticorrosiva
formada por um tubo de polietileno ou polipropileno e uma protecdo secundéria
congtituida por uma graxa especial que envolve a cordoalha (cordoalhas engraxadas e
plastificadas).

No Brasil, a utilizagdo das cordoalhas engraxadas e plastificadas sb se tornou viavel a

partir de 1997, com a fabricacéo destas pela Companhia Siderargica Belgo-Mineira.

Desde entdo, esta nova tecnologia vem tendo grande utilizacgo principalmente em lgjes
planas lisas, controlando adequadamente as flechas e fissuragdo, obtendo-se uma
estrutura de excelente qualidade. As |gjes lisas protendidas apresentam alturareduzida e
por ndo possuirem vigas, permitem uma total flexibilidade quer na distribuicdo de
tubulagdes e dutos, quer na disposicdo das paredes divisorias, sendo, portanto, indicadas

tanto nos edificios de escritérios como nos de apartamentos.

As principais vantagens oferecidas pelo concreto proterdido para lajes séo:

a — Em comparacdo com o concreto armado, h4 uma consideravel economia em
concreto e aco em funcao da utilizaggo da secéo transversal plena em servico (protenséo
completa ou limitada) e da utilizac&o de materiais mais resistentes. As lajes protendidas
s80 mais esbeltas que as de concreto armado, possibilitando menor altura do edificio ou
melhor aproveitamento da altura total, permitindo por vezes o acréscimo de um ou mais

pavimentos;

b — Menores flechas que estruturas de corcreto armado equivalente, sendo que as

flechas devidas ao carregamento permanente podem ser completamente eliminadas;



¢ — Melhor controle da fissuragéo e melhor protecéo do ago a corrosao;

d — As condi¢des de servico praticamente ficam inalteradas apés aatuacdo de uma
sobrecarga consideravel, sendo que as fissuras temporarias praticamente se fecham apos

aremocao desta sobrecarga acima do previsto;

e— Maior resisténcia a fadiga, uma vez que as variagOes de tensdes no aco sdo pequenas

ja que toda a secéo de concreto trabalha;

f — A lgje protendida vence vaos que seriam inviaveis de serem vencidos com concreto
armado, acarretando maiores possibilidades arquitetonicas com menores restricdes ao
aproveitamento dos espacos, devido a maior distancia entre os pilares. A FIG. 1.2
apresenta as relactes entre espessura e vao para lajes cogumelo, em concreto armado ou

protendido, com ou sem capitéis, para lgjes com sobrecarga total de até 3 KN/m? ;

g— Aumento da resisténcia a puncao, obtida por tragado apropriado dos cabos;

h — Reducdo consideravel no tempo de construcéo resultante da facilidade de execucéo

das formas para lgjes planas.
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FIGURA 1.2 — Espessura de Lae em Fungéo do Comprimento do Vo (Limite de
Esbelteza Recomendado)
Fonte: Ref.[27]

Como desvantagens, podemos citar:

a — Concreto de maior resisténcia exige maior controle, assim como 0s agos de maior

resisténcia exigem cuidados com relacéo a corrosao.

b — Atencdo especia deve ser dada ao posicionamento dos cabos ja que desvios

inadequados podem causar esfor¢os ndo previstos.

c — As operacles de protensdo exigem equipamento e pessoal especializados para

controle dos esforgos aplicados e alongamento dos cabos.



1.3 — Exemplosde Estruturas Protendidas.

AsFIG. 1.3 a1.11, apresentadas a seguir, ilustram algumas das aplicagdes da protensao.

1.3.1 —Silos e Reservatorios de Agua

FIGURA 1.3 —Silo de Clinker —Union Bridge, MD, USA
Fonte: Ref.[33]

FIGURA 1.4 — Reservatorio em Execucdo — Matosinhos-MG

Fonte: Arquivo da Misa Engenharia de Estruturas Ltda.



1.3.2-LajesLisas

F

J I .
FIGURA 1.5—Hotel Ibis— Betim-MG
Fonte: Arquivo da Misa Engenharia de Estruturas Ltda.

1.3.3 —Pisos|Industriais

FIGURA 1.6 — Hangar — Brasilia-DF

Fonte: Arquivo da Misa Engenharia de Estruturas Ltda.



1.3.4 —Pontes

FIGURA 1.7 — Interstate — Richmond-VA
Fonte: Ref.[33]

FIGURA 1.8 — Sunshine Skyway — Tampa-St Petersburg-FL-USA
Fonte: Ref.[33]



1.3.5—Estruturas de Contencao de Terra com Tirantes Protendidos

FIGURA 1.9 — Contencéo Lateral para Alargamento de Autopista em Portugal
Fonte: Ref [ ]

1.3.6 — Radiers

FIGURA 1.10 — Radier Protendido
Fonte: Ref.[34]



1.3.7 — Estruturas Pré-fabricadas

FUGURA 1.11 — Sede Brasmount — Curitiba
Fonte: Ref| ]
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2

PROTENSAO

A prética da protensdo pode ser vista em 440 AC, quando os Gregos ja usavam cordas

tracionadas para reduzir tensdes nos cascos de suas galeras de combate.

Como exemplo que demonstra a simplicidade da protensdo, podemos citar 0 caso de um
barril composto por gomos de madeira apertados por cinta metdlica. A compressao
produzida pelas cintas se opde as tensdes causadas pela pressdo interna do liquido

dentro do barril.

Como outro exemplo, imagine uma pessoa carregando livros na forma de uma fila
horizontal, FIG. 2.1. Para que os livros sgjam levantados, sem que caiam, € necessaria a
aplicagdo de uma forga horizontal que comprima uns contra os outros, produzindo assim

forcas de atrito capazes de superar 0 peso préprio do conjunto.
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FIGURA 2.1- Levantamento de uma fila de livros
Forte: Ref.[31]

O exemplo acima ilustra um principio comum compartilhado pela maioria das
aplicacOes da protensdo. Geramente existe uma deficiéncia que pode ser compensada

facilmente por uma eficiéncia.

Uma simples defini¢éo de protensdo, com relacdo ao exemplo dos livros é a seguinte:
“A acdo de aplicar cargas em uma estrutura, diferentes das cargas atuantes, de modo a

aumentar a capacidade da estrutura para suportar essas cargas atuantes’.

Neste sentido Pfeil (1984) propde a seguinte definicao:

“Protensdo € um artificio que consiste em introduzir numa estrutura um estado prévio de
tensbes capaz de melhorar sua resisténcia ou seu comportamento, sob diversas

condicbes de carga’.

Uma peca de concreto armado é uma peca de concreto protendido onde os esforcos de
tracéo (salvo raras exceges) sao suportados por armadura passiva convenientemente
disposta. Essa armadura sO fica solicitada quando a deformacdo da pega sob carga,

muitas vezes inclusive com fissuragéo, gera alongamento suficiente da armadura.
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Uma peca de concreto protendido € uma peca de concreto onde alguns dagueles
esforcos de tragdo sdo suportados por armadura ativa. Uma armadura ativa equivale a
uma armadura passiva que foi previamente pré-alongada. Essa € a diferenca essencial
entre concreto amado e concreto protendido. Com isso, a armadura ndo é solicitada
apenas quando a peca se deforma. A pega € executada ja com uma solicitacdo inicial na

armadura ativa, decorrente do pré-aongamento.

Concluindo, uma peca de concreto protendido equivale a uma pega de concreto armado

onde aarmadura foi pré-aongada.

2.1 —Principiosda Protensao

2.1.1 — Método das Secbes

5 % +£
| P/A P.e/w| M(ext)/w

Efeitos da protensao

FIGURA 2.2 — Principios da Protenséo
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Este método trata os efeitos da protensdo como esforcos internos — forca norma e
momento fletor — que provocam tensdes, nas secOes transversais da peca, opostas
aquel as causadas pel os carregamentos externos e com o objetivo de anular ou reduzir as
tensdes de tracdo no concreto EIG. 2.2) Esses momentos e forgcas normais atuando

diretamente nas se¢des sdo chamados de esforgos primarios de protensao.

2.1.2 - Método das Car gas Equivalentes e Conceito de Carga Balanceada

Este método consiste em subgtituir os cabos de protensdo pelo conjunto auto-
equilibrado de forgas que os mesmos exercem sobre o concreto e que se constitui, nos

casos mais comuns de cabos parabdlicos, de duas partes:

Cargas verticais uniformemente distribuidas, devido a mudanca de direcdo dos cabos; e

de forgas concentradas aplicadas nas ancoragens (FIG. 2.3).

CARGAS BALANCEADAS

carga balanceada—|

T e et e

A

A A A A \/ A
CABO COLOCADO EM PONTOS DE
PERFIL PARABOLICO INFLEXAO

FIGURA 2.3 — Efeitos da Protensdo

Na andlise dos esforcos atuantes nas estruturas, entretanto, esses dois efeitos da

protensdo sdo considerados em separado, da seguinte forma:
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Somente o carregamento vertical equivalente € aplicado a estrutura para obtencéo dos
momentos e cortantes ao longo da mesma.

Asforgas horizontais concentradas nas ancoragens sdo levadas em conta adicionando-se
a pré-compressdo que as mesmas exercem sobre 0 concreto as tensdes oriundas dos

momentos fletores devido ao carregamento vertical.

O conceito de carga balanceada (balanced loading), introduzido por T. Y. Lin, tem
como principio basico fazer com que, para um determinado carregamento, normal mente
um percentual das cargas permanentes, a estrutura fique submetida somente a tensbes
uniformes de compressao devido a for¢a normal de protenséo e ndo apresente flechas,
umavez que aquel e carregamento sera balanceado pelas cargas verticais equivalentes de
protensdo. A FIG. 2.4 ilustra o carregamento vertical equivalente em um painel de lge

com cabos uniformemente distribuidos nas duas direcdes.

Para as cargas excedentes, carga tota menos carga balanceada, a estrutura sera

analisada considerando apenas a pré-compressdo devido a protensdo.

| 1 no VOO il
|! 1I|_I:|:||:||:-3
L no OpDio

FIGURA 2.4 — Carregamento Vertical Atuante no Concreto para Cabos Uniformemente
Distribuidos
Fonte: Ref.[34]



16

Aspectos importantes referentes a representacdo da protensdo através de cargas

equivalentes:

Tratando a protensdo como um carregamento, podemos facilmente incorporéla aos
processos modernos de andlise estrutural via codigos computacionais para estruturas
reticuladas ou de elementos finitos. A protensdo passa a ser apenas um caso a mais de
carregamento.

As cargas equivalentes sd dependem do tracado do cabo. E possivel ent&o projetar um
tracado que produza cargas equivalentes cujas tensdes se oponham na sua forma as
tensbes geradas pelo carregamento real propriamente dito. Pode-se assm gerar um
carregamento de protensdo de forma a ejuilibrar uma parcela do carregamento total.
Aparece assim o conceito de carga balanceada (balancing load) proposto pioneiramente
por T. Y. Lin noinicio dos anos 60. A estrutura passa a ser dimensionada em termos de
armadura passiva apenas para resistir ao carregamento ndo balanceado (carregamento
total — carregamento balanceado).

Ao carregarmos a estrutura com a carga equival ente obtemos diretamente em uma Unica
andlise todos os efeitos da protensdo, deslocamentos e esforcos seccionais, tanto para

estruturas i sostéticas como para estruturas hiperestaticas.

Como o conjunto cabo-concreto encontra-se em equilibrio estético, havendo ou nédo
vinculagdo na estrutura, verifica-se que as cargas equivalentes devem se constituir
obrigatoriamente em um carregamento auto equilibrado. Assim sendo, o carregamento
da protensdo ndo gerara reagdes de apoio nas estruturas isostéticas e provocara reagdes
auto equilibradas nas estruturas hiperestéticas. Os esforcos produzidos na estrutura
apenas por estas reaces auto equilibradas constituem os chamados esforgos secundarios
ou hiperestéticos de protensao.

No caso de estruturas de edificios que apresentam normalmente elevado grau de
hiperestaticidade, porticos, lajes cogumelo, a representacdo da protensdo via cargas

equivalentes é praticamente a Unica possivel e a mais recomendada.
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Resumindo, podemos dizer que:

As cargas equivalentes sdo formadas pelo conjunto das cargas de desviagdo mais as

cargas aplicadas nas ancoragens.

O conjunto de cargas equivalertes é um sistema em equilibrio, o que faz com que a
soma das reacdes de apoio devido a protensdo sgfam nulas. Nas estruturas isostaticas
particularmente ndo existird reacdo em nenhum apoio, devido a protensdo. Ja nas
estruturas hiperestéaticas podera haver reacdes devidas a protensdo diferentes de zero,
mas sempre com soma nula. As reacOes ndo nulas nas estruturas hiperestéticas
provocam esforgos internos na pega (esforco cortante, normal e fletor) chamados de

esforcos parasitas, secundarios ou hiperestaticos.

As cargas de desviacdo sO dependem da geometria do cabo sendo, portanto,
inteiramente independente do sistema estatico em que est4 aplicada. Um tragado de
cabo que equilibra uma determinada carga em uma lgje, equilibrara a mesma carga em

uma viga bi-apoiada ou em uma viga continua ou uma viga de pértico.

A FIG. 2.5 apresenta o carregamento vertical equivalente para uma peca protendida com
cabos em perfil com segmentos parabdlicos e a FIG. 2.6 apresenta 0 carregamento
vertical equivalente para uma peca protendida com cabos apresentando perfil com

segmentos poligonais.
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_ 8.PY,
n 2
(2.x,)
P = Protenséo
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FIGURA 2.5 — Cargas Balanceadas — Perfil Com Segmentos Parabdlicos



19

V=2.P.sin(a)
FIGURA 2.6 — Cargas Balanceadas — Perfil Com Segmentos Poligonais

Geometria dos cabos:

As HG. 2.7 a2.14, baseadas na Ref.[1] ilustram as mais comuns geometrias de cabos e

suas correspondentes cargas balanceadas.

PONTC DE

CABO INFLEXAO
| W
T
Y1 w ¥,
I x1] X3l

W2

w3

Wi w4

FIGURA 2.7 — Pardbola Reversa com Dois Pontos de Inflexdo
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FIGURA 2.8 — Pardbola Reversa com Um Ponto de Inflexdo
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FIGURA 2.9 — Pardbola Parcial
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FIGURA 2.10 — Parébola Simples
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FIGURA 2.11 — Trechos Poligonais
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FIGURA 2.12 — Trechos Poligonais
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FIGURA 2.13 — Perfis de Cabos para Balancos e suas Relagbes com o Carregamento
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FIGURA 2.14 — Perfil de Cabo com Ancoragem no Interior da Peca e sua Relagdo com
o Carregamento Balanceado

De acordo com Aalami (2002), Ref.[1], em estruturas de multiplos vaos, a espessura das
pecas pode variar de vao para vao, como exemplificado na FIG. 2.15.1.

CABO
-

CENTROIDE

CENTROIDE

FIGURA 2.15.1

Podemos observar na FIG. 2.15.1 que as forgas axiais agindo na extremidade das pecas
ndo sdo colineares, estando defasadas de m. Para ficar consistente com o conceito de
forcas concéntricas que resultam em compressdo meédia uniforme nas pecas, as forcas

axials sdo expressas como mostrado na FIG. 2.15.3.
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Wb

FIGURA 2.15.3

Os binarios e momentos introduzidos no apoio central estdo em equilibrio e ndo afetam
0 comportamento global da estrutura.

As FIG. 2.15.4 e 2.15.5 mostram separadamente as agoes que causam tensdes axias
uniformes e flex&o da peca, respectivamente.

CENTROIDE )
/7 /CENTROIDE

T __—jg ______ ya ;

FIGURA 2.15.4 — Ac¢bes Causando Compressao Axid
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Wb

= Mp

FIGURA 2.15.5 — A¢bes Causando Flex&o nas Pegas (Ac¢des Balanceadas)

Vemos que devido a mudanca de secéo transversal, um momento € introduzido no
diagrama de carga balanceada no local da mudanca de secéo. Este momento é devido a

mudanca do eixo neutro ao longo do comprimento.

Para pequenas mudancas na espessura das pegas (menor que 10 %), a contribuicdo do

momento introduzido para a méxima tensao e resisténcia da peca € minima.

Uma situagdo comum de mudanca de secdo € a presenca de capitéis nas lgjes. As FIG.
2.16.1 a 2.16.3 ilustram o carregamento balanceado em lajes com capitéis, e as FIG.

2.17.1 e 2.17.2 ilustram os momentos introduzidos nos pontos de mudanca de secéo.

CABQ

r
| e

FIGURA 2.16.1 — Laje com Capitel no Apoio Central
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FIGURA 2.16.2 — Diagrama de Corpo Livre das Cargas Balanceadas

FIGURA 2.16.3 — Modelo Devido as Acdes Axiais

M=Pm LAJE

CENTRSIDE /

e I B B |

L J \wm Leomooe st

FIGURA 2.17.1 — Separacdo da Lae e do Capitel parallustrar o Modelo das Agoes
Axials
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FIGURA 2.17.2 — llustragéo dos Momentos I ntroduzidos nas Mudancgas de Secéo
2.1.3 — Efeitos Secundérios da Protensdo (Hiperestaticos de Protenséo)

Quando um elemento de uma estrutura € protendido, ele se deforma. Se a estrutura for
isostética, ndo surgem restricdes a essas deformagfes. Mas quando o elemento é parte
de uma estrutura hiperestatica, surgem normamente esforcos axiais e forgas cortantes
ao longo de um vao, e momentos que variam linearmente. Esses esfor¢os sdo chamados

de hiperestaticos de protensdo ou esforcos secundérios de protenséo (ver FIG. 2.18).

A grande vantagem de se considerar o efeito da protensdo como um conjunto de cargas
equivalentes aplicadas a estrutura € que os esforcos calculados incluem, além dos
esforcos primarios, os esforgos secundarios ou hiperestéticos de protenséo.

\/\/

JAN

Perfil do cabo de protensao

Reacoes devido a protensao

e A

Momentos hiperestaticos de protensao

FIGURA 2.18 — Hiperestéticos de Protensdo
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2.1.4 — Protensdo Com ou Sem Ader éncia (Sistemas de P6s-T ensdo)

Os sistemas de protensdo comumente usados em edificios e pontes podem ser

agrupados em duas categorias principais. sistemas aderentes e sistemas ndo aderentes.

2.1.4.1 — Protensdo com Aderéncia

Neste método de protensdo, os cabos sdo colocados dentro de dutos (geralmente bainhas
metalicas corrugadas) os quais sdo preenchidos com nata de cimento apds a protensdo
dos cabos. Para lgies de edificios, com espessuras relativamente peguenas, ha uma
diminuicéo da possibilidade de excentricidade dos cabos, principamente nos pontos de
cruzamento de cabos. Esse fato tornou mais comum a utilizagcéo de dutos achatados para
a confeccdo de lgjes F1G.2.19, baseada na Ref. [7]). A FIG. 2.20 representa 0s
componentes de um sistema de muiltiplas cordoal has.

FIGURA 2.19 — Comparacéo das Excentricidades que Podem ser Obtidas com os
Varios Tipos de Cabos

Grout tube

l Vent —= Grout tube —» ‘
Stressing anchmage\‘ «— Drain Drain — Dead-end anchorage

FIGURA 2.20 — Componente de Um Sistema de Mltiplas Cordoalhas
Fonte: Ref. [33]
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Asfiguras 2.21 a 2.25, a seguir, ilustram alguns exempl os de bainhas e ancoragens para

protensdo aderente:

PO r——— Flat Ducting 75 x 25
e g k .
= 1150 Minimum
240
Live End

Before After
Concreting  Conereling
Fomwaork

Pocket Former

i s
i Mon Shrink Mortar
e —
| = Anchorage
A
I [ Grout Went
I
= | T3 x 20 Flat Ducting
Dead End

Grout Vent

End of duct
{to be sealed)

Strand Upsst Ends

FIGURA 2.21 — Exemplo de Ancoragem Ativa e Passiva
Fonte: Ref.[ ]

198

335

Fenede



FIGURA 2.22 — Lge com Protensdo Aderente — Monte Rushmore — Keystone, SD,
USA
Fonte: Ref. [33]
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Stressing Anchorage:
VSL Type SO

Grout tube Flat duct
Wedges

Strands

Trumpet

Anchorage body

-

.

Recess tormer

VSL Type SA Anchorage

Grout tube

Anchor head

Strands  \Wedges Cast in bearing plate

VSL Type N Anchorage

Grout tube

Flat duct

VSL requires pre-placement of strand in flat duct tendons prior to concrete placement.

FIGURA 2.23 — Exemplos de Ancoragens
Fonte: Ref.[33]
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Compression fittings Grout tube

Retainer plate

Grout tube

Tension ring

Seal

Type T anchorage

FIGURA 2.24 — Exemplos de Ancoragens
Fonte: Ref.[33]
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Purgador
- BRI

Purgador colocado sobre a bainha

Tubo plastico 15/19

Chapa metalica
esp. =/D,3 a 05 mm

e ———————

I T Y T T VL eyt 7 ety

R = aﬁ R externo da bainha

FIGURA 2.25 - Bainha Metdlica e Purgadores
Fonte: Ref.[14]

2.1.4.2 — Protensdon sem Aderéncia

A caracteristica principa de um cabo ndo aderente é que, por projeto, ndo ha a
aderéncia com o concreto ao longo do comprimento do cabo. Cabos ndo aderentes séo
geralmente formados por monocordoal has de sete fios de ago de ata resisténcia envoltas
por um tubo de polietileno ou polipropileno formando uma protecdo priméria e uma
protecdo secundéria constituida por uma graxa especial que inibe a corrosdo. A forca

aplicada nos cabos é transferida para o concreto primariamente pelas ancoragens em
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suas extremidades. A \variacdo da forca ao longo dos cabos é devida ao atrito entre a
cordoalha e seu alojamento. Em um sistema ndo aderente, a integridade a longo prazo
dos dispositivos de ancoragens é de suma importancia. As figuras 2.26 e 2.27
apresentam a cordoal ha engraxada e seus componentes.

Graxa para protegao
permanente contra corrosao

Cordoalha

FIGURA 2.26 — Cordoalha Engraxada e Plastificada
Fonte: Ref.[14]

FIGURA 2.27 — Secéo Transversal de Uma Cordoal ha Engraxada e Plastificada
Fonte: Ref. [35]
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Composicéo da cordoal ha engraxada e plastificada:
A FIG.2.28 apresernta 0s principais componentes de uma cordoalha engraxada e
plastificada:

1 — Capa pléstica de Polietileno de alta densidade

FIGURA 2.28 — Componentes da Cordoal ha Engraxada e Plastificada
Fonte: Ref.[19]

Tem resisténcia suficiente para suportar danos que podem ser provocados durante a
fabricacao, transporte, instalagdo, concretagem e protensao;
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Tem estabilidade quimica, sem fragilizar-se durante a exposicdo a diferentes

temperaturas e durante a vida Util da estrutura;

Forma uma protecéo primaria contra a corrosao do aco.

2 — Graxa

Forma uma protegdo secundéria contra corrosdo do ago;

Faz a lubrificac8o entre a cordoalha e a capa pléastica, reduzindo o atrito;

Forma uma pelicula protetora para exposicéo a baixas temperaturas;

E quimicamente estavel ndo reagindo com o aco da cordoaha e nem com a capa
pléstica e o concreto.

3 — Cordoahade aco

Cordoalha de sete fios, fabricada no Brasil pela CIA Siderurgica Belgo-Mineira, do tipo
CP190RB-EP.

As monocordoalhas sdo geramente empregadas como cabos ndo aderentes; cada
monocordoalha termmsua propria ancoragem e séo protendidas individualmente. A

FIG.2.29 mostra a evolucéo, ao longo dos anos, dos cabos ndo aderentes.
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PAPEL l_)
L
CORDLALHA
INTRODUZIBO VEDADG A QUENTE EXTRUDADO

TIPOS DE REVESTIMENTOS PLASTICOS — 1960 ATE O PRESENTE
ENVOLTO POR PAPEL — 1955 A 1870 +

NTO TUBD REV TUBQ
CORDOALHA LASTICA CORDDALHA M COM
CONTENDO MATERIAL )
INIBIDOR DE CORROSAD CAMADA PLASTICA
QISTEMA RECOMENDADO PELO PTI — 1985 CABQ ELETRICAMENTE ISCLADD — 1983

FIGURA 2.29 — Evolucéo dos Cabos N&o Aderentes
Fonte: Ref.[7]

Uma das razdes para o barateamento da protensdo foi o desenvolvimento da ancoragem
de aco fundido, ver FIG. 2.31, onde uma sO peca constitui a placa distribuidora de
tensbes no concreto e que também funciona como reforco radia ao bloco-fémea

conjugado com furo tronco-cdnico (que aloja as cunhas de ancoragem).

Também de grande praticidade e smplicidade é a férma plastica que protege o furo
tronco-conico contra a entrada de nata de cimento, estabelecendo o correto afastamento
da ancoragem em relacdo a forma, além de possibilitar a moldagem de um nicho de
peguenas dimensdes, o qual, apds a protensdo e o corte da cordoaha, é facilmente
preenchido com graute. A FIG. 2.30 ilustra uma montagem tipica de uma lgje com
monocordoalhas e a FIG. 2.32 mostra um macaco hidraulico utilizado na protensio dos
cabos formados por monocordoal has.
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A FIG. 2.33 apresenta  vérios exemplos de ancoragens usadas em sistemas aderentes e

nao aderentes
Suporte para 4 Férma plastica para
apoio r:u = 2::-?12:513 ___,_,a-ﬁ-' ancaragem intermedidria
S0Ia i __.-"'-
Cordoalha \ T -~ Ancoragem intermediaria

Macaco
I hidrdulico

engraxada e .
plastificada i"n e

|

Farma I|' .'II
pldstica — |

para nicho { ===

Ancoragem =)

e — m——

FIGURA 2.30 — Montagem Tipica de Uma Laje com Monocordoal has
Fonte: Ref. [14]

FIGURA 2.31 — Ancoragens Ativas e Passivas de Monocordoal has
Fonte: Ref.[13]
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FIGURA 2.32 — Macaco Hidraulico
Fonte: Ref.[13]
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FIGURA 2.33 — Exemplos de Ancoragens

Fonte: Ref.[33]




42

2.1.4.3 — Protensdo Aderente x Protensdo Ndo Aderente

Essa questéo sobre protensdo aderente e ndo aderente é freqliente e causadora de sérias
discussdes. Os sistemas aderentes e ndo aderentes provéem uma gama de solugdes para
o0s projetistas de edificios. Em alguns casos, por exemplo, 0 projeto mais econémico
pode ser obtido com lgjes protendidas com cabos ndo aderentes apoiadas em vigas de
grandes véaos protendidas com cabos aderentes. Os sistemas de piso protendidos
também podem ser combinados com lges de concreto armado, por exemplo,
aumentardo ainda mais as opgoes de projeto. As lges com protensdo ndo aderente sdo
muito apreciadas nos EUA enquanto que na Austrdlia as aderentes € que tem maior
preferéncia. Serdo apresentados aqui apenas 0S aspectos mais importantes de cada

sistema

a— Sistema aderente

Apresenta momento resistente Ultimo mais elevado;

Melhor distribuic¢éo de fissuras,

Maior seguranca da estrutura na parte e no todo, diante de situacdes extremas como

incéndios, sismos e explosoes,

b — Sistema ndo aderente

Proporciona grande brago de alavanca (maior possibilidade de excentricidade dos cabos

que é de suma importancia principal mente para lgjes);

Menores perdas por atrito;

O aco de protensdo ja é protegido contra corrosdo antes de ser instalado;

Proporciona maior facilidade e velocidade na montagem dos cabos;



Auséncia de operacdo de injecao;
Geralmente mais econdmico.
2.1.5 - Perdas de Protensdo

As perdas de protensdo $50 as perdas verificadas nos esforgos aplicados aos cabos de

protensao.

2.1.5.1 — Perdas por Atrito, Cravacdo das Cunhas de Ancoragem e por Deformagédo
Elastica do Concreto.

S80 as perdas imediatas que se verificam durante a operacéo de protenso e ancoragem
dos cabos.

As perdas por atrito séo calculadas pela seguinte expressao

a +kx)

P,(x) = Pe ™@

onde

Po(x) é atensdo atuante no cabo auma distancia x;

Pi éatensdo inicial aplicada na extremidade do cabo;

K € o coeficiente de atrito aparente (devido as variagdes angulares do cabo);

k é o coeficiente de perdas por metro provocadas por curvas ndo intencionais do cabo.
Para cordoal has engraxadas temos, segundo fabricante (Cia. SiderurgicaBelgo Mineira):
p=0,07/rad ek = 0,0035 rad/ m.

As perdas por cravagéo da ancoragem ocorrem devido ao movimento de acomodacdo

das cunhas quando da transferéncia do esforco do macaco para as placas de ancoragem.

O vaor da perda por cravacéo € fornecido pelo fabricante das ancoragens.



As perdas por deformacdo eléstica do concretoocorrem a medida que os cabos vao
sendo protendidos e provocando encurtamentos elasticos na lgje, causando perdas de

tensdo nos cabos ja protendidos.

2.1.5.2 — Perdas por Deformagéo Lenta e por Relaxacdo

S0 as perdas provocadas pelo encurtamento do concreto com o tempo e por quedas de

tensdo nos agos da alta resisténcia sob tensdo elevada:

a — Perdas por fluéncia do concreto. O fendbmeno da fluéncia corresponde ao
crescimento assintético ao longo do tempo, das deformagbes de um bloco de concreto

comprimido sob tensdo uniforme constante;

b — Perdas por retragdo do concreto. Trata-se aqui da chamada retracdo hidréulica,
essencialmente ligada a perda d agua, que ocorre principalmente nos primeiros anos de
vida da obra;

c — Perdas por relaxacdo do aco. O fenbmeno de relaxacdo corresponde a reducéo
assintética, ao longo do tempo, das tensdes em um cabo de ago ao qual foi imposto um

alongamento uniforme e permanente.

Para a avaliagdo das perdas diferidas em cabos ndo aderentes deve-se considerar o efeito
da fluéncia e da retracdo na peca como um todo, obtendo-se os deslocamentos sofridos
pelos pontos das ancoragens. E, portanto, uma integragio das deformagdes diferidas ao

longo de toda a peca e ndo uma mera analise seccional.

2.1.6 — Métodos de Célculo dos Esfor cos

Varios sdo 0s processos que podem ser usados para a determinacdo dos esforcos em

lgjes protendidas:

Método dos Porticos Equivalentes (MPE) (Pértico recomendado pelo ACI 318);
Método dos Porticos Simples (MPS) (Pértico recomendado pela NBR-6118);



Célculo como vigas continuas;

M étodos numéricos, e outros.

Resumidamente, o MPE consiste em:

a— dividir a estrutura em vérios porticos equivalentes, seguindo as linhas que unem os
pilares (linhas de apoio), nas direcdes longitudina e transversal. Cada pértico se
compde de uma linha de pilares ou apoios e uma faixa de |gje (faixa tributéria), limitada
lateralmente pelas linhas que unem os pontos médios dos painéis de lgjes adjacentes a

linha de apoio ou por uma face externa de lgj€;

b — para cdculo dos esforcos devidos as cargas verticais, 0s porticos podem ser
considerados isoladamente para cada piso, com os pilares superiores e inferiores
engastados nas extremidades. Na modelagem do pértico equivalente, as rigidezes dos

pilares sGo modificadas para levar em consideracéo o funcionamento em duas diregoes;

C — a protensdo € considerada como um carregamento externo equivaente, levando em

conta o principio da carga balanceada;

d — quando as cargas acidentais ndo ultrapassam 75% das cargas permanentes, 0S
esforgos podem ser calculados considerando todos os vaos carregados simultaneamente
com a carga total. Caso contrério, os esfor¢os devem ser calculados aternando-se as
cargas acidentais, de modo a produzirem o maior esforco na se¢do considerada,
tomando-se, no entanto, apenas 75% do valor da carga acidental. Os esforgos ndo

devem ser menores do que agueles resultantes do carregamento total em todos os vaos.

O MPE apresenta agumas diferenciagdes em relacdo ao MPS. Uma dessas
diferenciagdes diz respeito a rigidez na regido dos apoios. No MPE, permite-se
aumentar a rigidez na regido dos pilares em funcdo da existéncia de capitéis,
engrossamento de lgje e até mesmo pela propria existénciado pilar. O ACI 318 levaem
consideracdo o fato de existir uma grande diferenca de largura entre a “lgje-viga’ e o

pilar no cdlculo do portico equivalente. Essa consideracdo é feita atribuindo umarigidez
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a torcdo no encontro do pilar com a “lge-viga’'. A partir da rigidez do elemento de
torcéo e darigidez do pilar calcula-se uma rigidez equivaente. Outra diferenciacdo diz
respeito a definicdo das faixas para distribuicdo dos momentos: o ACI considera a
largura das faixas definidas por 25% do menor vao dalaje, enquanto a NBR-6118 adota

25% do vao na direcéo do portico.

Como métodos numéricos, podemos destacar 0 método dhs grelhas e o método dos

elementos finitos.

No método das grelhas, a laje € discretizada como uma grelha para a obtencéo dos
momentos fletores e esforgos cortantes nas barras da mesma. Para levar em
consideragdo a protensdo, a lgje é dividida em faixas, onde serdo langados os cabos de
mesmo perfil. Cada faixa é considerada isolada das outras e os momentos fletores nas
secOes transversais séo tomados pela média ou pelo maximo dos momentos atuantes nas
barras da grelha que atravessam a secdo. A partir dos momentos obtidos das
combinacOes dos carregamentos externos e dos esforgos de protensdo, sdo feitos as

verificacOes de tensdes e 0 dimensionamento das secoes.

A disponibilidade de diversos programas de elementos finitos (SAP, ANSY S, Algor, etc)
permite efetuar a baixo custo, uma analise rigorosa pelo método dos elementos finitos.
A discretizacdo deverd ser necessariamente densa na regido proxima aos pilares. A
influéncia da protensdo € facilmente levada em consideracdo através da introducdo do
carregamento equivalente, quer através de comandos especiais que alguns programas
apresentam, bastando ent&o definir, em cada elemento, o tracado do cabo e suaforca de
protensdo. Consegue-se assim obter uma informag@o precisa e detalhada quanto as
tensdes e flechas em servico e quanto a distribuicdo dos esforcos de célculo, sem as
hipétese simplificadoras de outros métodos. O método dos elementos finitos propicia
um dimensionamento sensivelmente mais econdémico, com reducdes de cablagem e de
armadura passiva. O método dos elementos finitos apresenta a vantagem de poder ser
utilizado em estruturas complexas, que ndo podem ser modeladas adequadamente por
determinados métodos. Com 0 avanco computacional, 0 método dos elementos finitos

deve vir a ser o método mais utilizado num futuro proximo.
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3

RESUMO DAS PESQUISASEM LAJES PROTENDIDAS

3.1-TestesdeFlexao

Os seguintes testes resumidos, baseados na Ref.[26], foram de grande importancia para
a compreensao do comportamento das |ajes protendidas com cabos ndo aderentes. Estes

testes foram a base das recomendagdes e normas dos projetos atuais.
3.1.1 —Scordedlis, Pister eLin - 1956

Em 1956, Scordelis, Pisier e Lin realizaram um teste em uma placa plana simplesmente
apoiada formada por um Unico painel. As dimensdes do exemplar testado estdo
mostradas na FIG. 3.1.
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¢ 5
8
) Vé&o =427 cm
h=12.7cm
Véo/h = 33.6
Pré-compressdo média (P/A) =
> * 2.88 MPa
£27em Protens&o centrada em ambas as
diregbes
Fck = 39.9 MPa

FIGURA 3.1 —Lae Testada por Scordelis, Pister e Lin — 1956

Conclusoes:

"Baseado nos resultados do teste, esta lgje poderia ser projetada para uma sobrecarga
imposta de cerca de 3.83 kN/m2, produzindo uma tensdo de tragdo méxima da ordem de
3.5 MPa no concreto. Ainda que este valor de tenséo de tracdo ndo sgja um critério geral
de projetos para lajes de concreto protendido, é evidente que 0 conceito de ndo permitir

nenhumatracéo no concreto protendido deveria ser descartado.”

Comentério:

“Esta lgje simplesmente apoiada desenvolveu um mecanismo classico de linha de
ruptura com faléncia na armadura aderente para 0 momento positivo. A carga variavel
Ultima foi de 11.4 kKN/m2, sendo que a carga variavel para uma tensdo de tracdo igua a

zero foi de 3.02 kN/mz2 . A flecha no centro dalgje com 3.83 kN/m? de carga variavel foi
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de 6.3 mm. A flecha Ultima com 11.4 KN/m?2 de carga variavel foi de aproximadamente
101.6 mm"“.

3.1.2 —Scordé€lis, Lin eltaya - 1959

Em 1959, Scordelis, Lin e Itaya realizaram um teste em uma placa plana simplesmente
apoiada formada por quatro painéis, com dimensdes como mostrado na FIG. 3.2. Para
verificar métodos de andlise foram aplicados carregamentos uniformes e padrdes, e para

comparar com a teoria elastica de flex&o foi adicionado armadura passiva aderente.

T— (& tH tH
Vao/lh=28

5 Pré-compressdo média =

5 1.03 MPa
Cabos espacados

+— £ tH g’ uniformemente em ambas
as direcOes, com perfis

9 parabdlicos

N Fck = 37.6 MPa

— © t iR

213.5 213,56
FIGURA 3.2 — Laje Testada por Scordelis, Lin e Itaya— 1959
Conclusdes:

"Usando as teorias de viga como normamente aplicadas nos presentes métodos ce
projetos atuais, a capacidade de carga variavel uniforme de projeto para a laje baseada
em tensdo de tracdo nula no concreto foi de 3.6 KN/m? ; a carga variavel para fissuracéo
baseada em um maodulo de ruptura de 3.31 MPa foi de 9.29 kN/m?; e a carga variavel

Ultima baseada em uma tensdo no ago de 1379 MPa foi 16.6 kN/m2. O comportamento
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efetivo dalgje eraidea para uma estrutura. Fissuras localizadas ocorreram na superficie
superior préximo ao apoio central quando aplicada carga variavel entre 4.8 e 7.6 KN/m2.
As primeiras fissuras na superficie inferior surgiram para uma carga varidvel de 15.3
kKN/m2 . A flecha maxima antes de uma fissuracdo mais sé&ria com 16.6 kN/m? foi de
somente 5.1 mm. A lgje pode sustentar grandes incrementos de carga antes da difuséo
das fissuras”.

Comentario:

“Este teste proporcionou uma excelente comparacdo dos resultados da “simples’ teoria
de viga com analise elastica e resultados experimentais. A capacidade desta laje pode
ser comparada a capacidade de uma laje similar com “drop panels’, como a da Secéo
3.15".

Segundo o ACI, drop panels sdo engrossamentos, da lgje na regido dos apoios, que se
estendem por um sexto do vao ou mais. Quando este engrossamento n&o se esterde por
mais de um sexto do véo ele é chamado de capitel. Os capitéis séo usados para aumentar
a capacidade resistente a puncdo e os drop panels sdo usados para aumentar a

capacidade resistente a momentos, reduzir flechas e aumentar a capacidade resistente a

puncao.

3.1.3 - Gamble- 1964

Em 1964, Gamble testou uma placa plana simplesmente apoiada de 3 por 2 vaos com
uma forga de compressdo alta ndo usual e um arranjo incomum dos cabos protendidos.

As dimensdes do exemplar testado sdo mostradas na FIG. 3.3

Apoios 10 cm x 10 cm

Vao/h: maximo = 48, Minimo = 36, Média= 42

Pré-compressdo média = 3.45 MPa nos vaos de 365.5 cm e
2.69 MPa nos vaos de 274 cm.

Cabos retos na parte superior e inferior dalge.
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Concreto leve com fck = 31 MPa

Sem armadura aderente auxiliar para flex&o.
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FIGURA 3.3 — Lge Testada por Gamble — 1964
Comentario:

“O arranjo da protensdo utilizando cabos retos ndo representa uso prético ou eficiente
dos materiais para uma lgje de multiplos painéis bi-direcionais (“two-way”). Contudo,

0s resultados provéem dados para avaliacéo da resisténcia ao cisalhamento”.
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3.1.4 —BrotchieeBeresford - 1967

Em 1967, Brotchie e Beresford testaram uma lgje de 2 v&os por 4 com balancos em dois
lados sob carregamento critico de longo prazo. S& mostradas dimensdes do exemplar
testado na FIG. 3.4. A distribuicdo dos tendbes foi variada em cada um dos quatro
painéis transversais. Cabos consistindo de fios ndo aderentes de 7 mm de diametro
foram colocados em ambas as diregdes com geometria parabdlica convencional.

Vao/h: Maximo = 48, Minimo = 36. Média= 42

Pré-compressdo média = 2.33 MPa nos vaos de 365.5cm e

1.21 MPanos vaos de 274 cm.
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FIGURA 3.4 — Laje Testada por Brotchie e Beresford — 1967
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Conclusdes significativas:

“A relacdo vaolespessura de 48 foi aparentemente satisfatdria para comportamento a
curto e longo prazo...O comportamento foi completamente satisfatorio sem o uso de
armadura passiva, mas seu uso serd recomendado para aumentar o desempenho e a

rigidezdalge...”

3.1.5-0Odello e Mehta - 1967

Em 1967, uma lgje com 4 painéis semelhantes & de Scordelis, et al, teste realizado em
1959, foi testada na Universidade de California. As dimensfes do exemplar séo
mostradas na FIG. 3.5. Esta lge diferiu do teste descrito na secdo 3.1.2 pelo uso de
“drop panels’ de 7.6 mm de espessura no apoio central e nas quatro colunas de apoio ao

redor do perimetro.
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213,5 em 2135 cm

FIGURA 3.5 - Lge Testada por Odello e Mehta— 1967



Resumo:

"Usando o método de andlise de vigas, o projeto de carga varidvel baseado em tensdo de
trac8o nula no concreto computou que esta seria de 5.36 kN/m2. A carga variavel para
fissuracdo baseada no médulo de ruptura do concreto de 3.10 MPa foi de 16.14 KN/n?.
A cargavariavel Ultima baseada em uma tensdo maxima no cabo de 1379 MPafoi 23.90
kN/m?. O comportamento efetivo provou ser ideal para aplicacfes préticas deste tipo de
lge. Devido a perda de dados de medida de tensdo, ndo houve modo de determinar
quando a primeira fissura ocorreu na superficie superior. Porém, as fissuras na
superficie inferior foram observadas inicidmente para uma carga varidvel de 20.78
kN/m2. A maxima flecha naguele momento foi de aproximadamente 10 mm. A lage
rompeu por flexdo a 27.77 KN/m? e teve ruptura completa de cisalhamento e flex&o
combinados para carga variavel de 29.30 kN/m2. Anterior a ruptura completa, a flecha

méxima foi de 82.5 mm”.

Comentério:

Esta lgje suportou 169 % da carga suportada pela laje semelhante ssm “drop panels’
descrita na secéo 3.1.2.

3.1.6 —Muspratt - 1969

Em 1969, Muspratt relatou um teste em uma laje nervurada, de um anico paine,

protendida simplesmente apoiada em quatro extremidades como mostrado na FIG. 3.6.
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FIGURA 3.6 — Lae Testada por Muspratt — 1969
Conclus3o:
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"Os padrbes de fissura exibidos sdo razoavelmente simétricos e as linhas de ruptura

estéo distribuidas de maneira razoavelmerte uniforme. As poucas e grandes fissuras

invariavelmente obtidas com pegas fletidas em uma direcdo estavam ausentes”.

Comentério:

“Este teste foi executado, em parte, para testar a teoria de Rozvany que diz que pecas

protendidas com cabos ndo aderentes estdo sujeitas a colapso subito ao fissurar, a menos

que a protensdo média sgja pelo menos 1.5 vezes o0 médulo de ruptura. Nenhum
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comportamento deste tipo foi ilustrado por este teste; cita o autor "...se aparecesse
aquela teoria de Rozvany, €la ndo poderia ser estendida facilmente a tensdo biaxial

continua." A ruptura aconteceu por cisalhamento torsional nas nervuras com uma flecha
no meio do painel de vao/15, indicando excelente ductilidade a flexdo. A ruptura no
cisalhamento torsional aconteceu devido a formagéo de linhas de ruptura nas diagonais.
Rupturade cisalhamento torsional deste tipo ndo seria exibido por lgjes nervuradas de
mUltiplos painéis, como linhas de ruptura se formando paralelas a grelha. Assm a
ruptura torsional observada neste teste ndo seria esperada em uma estrutura de multiplos

painéistipica. Vejaa discussdo disto na secéo 3.1.7".

3.1.7—-Hondrose Smith - 1969

Em 1969, Hondros e Smith relataram um teste em uma lgje nervurada de um Unico
painel simplesmente apoiada ao longo das quatro extremidades. As nervuras neste teste
foram colocadas a 45 graus com relacdo aos apoios, e como foi evidenciado no teste de
Muspratt, as linhas de ruptura formadas nas diagonais ndo causaram ruptura de
cisalhamento torsiona nas nervuras. Duas barras aderentes de 6.3 mm de didmetro
foram colocadas na parte inferior da mesa, préximo ao topo de cada nervura. S&o
mostrados detalhes do exemplar de teste

naFlG. 3.7.
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FIGURA 3.7 — Lge Testada por Hondros e Smith — 1969

Conclusdes significativas:

fck = 36.5 MPA

" Vaolh=30
Pré-compressdo média= 2.76 MPa
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"A grelha diagonal surgiu como uma forma estrutural rigida e eficiente na qual

concentracdes de carga sdo efetivamente dissipadas”.

Comentario:

“O comportamento deste exemplar se apresenta mais proximo das estruturas de

multiplos painéis nervurados nos quais linhas de ruptura formam-se perpendicular as
nervuras. O teste de Muspratt, relatado na secéo 3.1.6, aproxima-se mais dos modelos

de comportamento de uma grelha diagona de multiplos véos”.
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3.1.8 —Burns, Hemakom e Winter - 1973

Desde 1973, Burns levou a cabo uma série de testes em mdltiplos painéis na
Universidade do Texas, em Austin. Dois modelos de lgjes com nove painéls e um
modelo com quatro painéis foram testados nestas séries. Detalhes e resultados desses

testes sd0 apresentados a seguir com as designagbesde Lajel, Laell, e Laelll.

3.1.8.1-Lgel

A lge | foi um modelo de escala 1:3 de uma lgje com nove painéis, com véos de 914.4
cm e balancos avancando em dois lados. Planta e elevacdo da Laje | sGo mostradas na
FIG. 3.8. Figuras 3.9 € 3.10 ilustram a distribui¢do dos cabos (70 por cento na faixa das
colunas, 30 por cento nas faixas centrais), e detalhes de armadura ndo protendida,

respectivamente. A relacdo vao/espessura paraalLaje | foi de 43.6, e a média de P/A foi

de 2,24 MPa. A resisténciado concreto dalgje aos 28 dias foi de 33.8 MPa.
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FIGURA 3.8 —Plantae Elevacdo daLgel — 1974

As conclusBes do teste da lgje | incluiram o seguinte:
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>

“a — A locdizagdo da armadura passiva aderente na lgje protendida é t&o importante

guanto a quantidade. A localizacdo de armadura aderente minima no topo e na

vizinhanca imediata da coluna proveu desempenho excelente em todas as fases de

carregamento.

b — A lge foi projetada conforme as recomendactes do ACI-ASCE 423 (a maioria

destas recomendactes foram adotadas no ACI 318), e apresentou bom comportamento
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em servigo, apresentando resisténcia Ultima a flexdo maior que a de célculo. A

resisténcia ultima foi estimada com precisdo pelo método das linhas de ruptura.

¢ — As tensdes Ultimas medidas nos cabos foram 2 a 13 por cento abaixo da tensdo
Ultima prevista pelas equacdes (18-4) do ACI 318-77. O aumento de tensdo no ago foi
insignificante até que flechas grandes se desenvolveram com aproximacdo da carga
Ultima. Porém, a capacidade de carga ultima ndo ficou abaixo do previsto usando as

equacoes (18-4).

d — A resisténcia de cisalhamento da lgje geralmente excedeu a resisténcia calculada
pela equacdo (11-13) do ACI 318-77.”
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FIGURA 3.10 — Detalhe da Armadura Aderente Superior naLgel — 1974

Recomendacdes de projeto dos testes da Laje I:

“a — Armaduras passivas aderentes para picos de momento negativo sempre deveriam
ser colocadas sobre as colunas. A &area de reforgco minima de 0.15 por cento da area da
sessdo transversal da faixa da coluna € adequada para controlar fissuras devido a
sobrecargas. A armadura passiva aderente deveria ser colocada dentro de uma distancia

1.5 h daface da coluna (h = espessurada lgj€e). A capacidade de momento Ultimo da lgje
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nas colunas externas deveria ser calculada com base na armadura localizada entre as

linhas de 1.5 h para ambos os lados da coluna.

b — A andlise pelo MPE (método dos porticos equivalentes) do ACI 318 secéo 13.7 pode
ser utilizada no projeto de lgjes planas protendidas. Momentos medidos neste ensaio

justificam a analise pelo M PE para se obter o momento médio nas varias secdes criticas
de projeto. A analise pelo MPE conduzira a um momento de projeto maior para alaje na
primeira coluna interna € a um momento menor para a coluna externa do que o

resultado obtido pelo MPS (método dos porticos simples)”.

3.1.8.2-Lagell

“A lge Il foi um modelo na escala 1:2 de uma lgje com nove painéis com vaos de 610
cm, e balangos avancando em dois lados. A FIG. 3.11 mostra uma planta e elevacéo da
Laell. Figuras 3.12 e 3.13 ilustram a distribui¢éo de cabos concentrados e detalhes dae
armadura ndo protendida usados para a Laje |1, respectivamente. A relacéo vao/h para a
Lae Il foi de 43.6 e acompressdo media P/A foi de 6.46 kN/m2. Como resultado do
uso de relacdes prisméticas (MPS) no lugar de colunas equivalentes (MPE) na andlise, a
capacidade efetiva da Laje 1l (.99 kN/m?) foi menor que a capacidade de carga de
projeto (6.51 KN/m?) no painel exterior. As cargas de ruptura nos painéis exteriores A, B
e C foram estimadas com precisdo por andlise de linhas de ruptura usando a resisténcia
aflexdo efetiva provida por armadura aderente nas vizinhancas das colunas imediatas as
colunas externas. Mais adiante, 0 carregamento parcial seguinte a ruptura inicial nestes
painéis externos produziu ruptura por flexdo das colunas internas para uma carga

aplicada de 7.66 kN/m?2, substancialmente em excesso a carga de projeto do ACI 318”.
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ipice para colunas de bordo
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FIGURA 3.13— Armadura Aderente naLaje Il —1975

Observagbesdo testedaLge ll:

“a— A locdizacdo da armadura aderente fora da vizinhanca da coluna imediata as
colunas exteriores contribuiu para a deficiéncia na resisténcia dos painéis exteriores (8

por cento).

b — O uso de cordoal has de sete fios e 10.8 mm de diametro no lugar de 7 barras de 6.3
mm como armadura aderente (veja FIG. 3.13) proveu satisfatoria capacidade resistente

aflex&o e controle de fissuragéo.
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¢ — Rupturas secundarias de cisalhamento seguindo grandes flechas e fissuras
associadas com a ruptura a flexdo priméria aconteceram com tensdes de cisalhamento
abaixo que o previsto atravées da equacdo (11-13) dO ACI 318-77".

Recomendacdes de projetos do teste dalagje I1:

“a — As recomendacOes de projeto listadas anteriormente para o teste da lgje | foram

confirmadas pelo teste dalgelll.

b — O detalhamento de armadura aderente deveria ter consideracéo especial em painéis
externos que tém cabos espacados uniformemente (a armadura requerida para
transferéncia de momentos deveria ser localizado dentro de linhas de 1,5 vezes a

espessuras da lgje para cada lado da coluna).

¢ — Como prética alguns cabos em cada direcdo deveriam atravessar a coluna. A coluna
externa se beneficia da pressdo da ancoragem localizada proximo a ela, aumentando a
tensdo P/A sobre o valor médio para o painel. Este PPA maior aumenta a carga de

fissuracdo a flex@o e aumenta a resisténcia ao cisalhamento.”

3.1.83-Lgelll

A lgelll foi um modelo em escala 1:2 de uma lgje com quatro painéis com vaos de 610
cm. O objetivo deste teste foi examinar as modificacdes de projeto e detalhes para
painéis externos de lgjes com cabos concentrados como sugerido pelos resultados dos
testes da Laje 1. Detalhes do exemplar de teste da Laje 111 estdo apresentados nas FIG.
3.14, 3.15, e 3.16. A Ige Ill tinha uma relacdo de vao/h de 43.6 e uma P/A médio de
1.24 MPa. A resisténcia do concreto deste modelo aos 28 dias, fck, foi de 27.2 MPa.
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FIGURA 3.15 — Arranjo dos Cabos da Lge Il — 1976

Observacbes do teste da lgje il :

“a — As flechas da laje sobre testes com niveis de cargas elésticos indicaram
conclusivamente que os diferentes arranjos de cabos, concentrados x uniformes, ndo

afetam o desempenho simétrico dalaje.

b — N&o foram observadas fissuras e apresentou flechas pequenas no centro dos painéis
na lgje quando testada em servigo com carga permanente e carga variavel (2.39 kKN/m?2

de cargavariavel).

c — Sobre carregamento de projeto de 8.67 kN/m?2, as fissuras na superficie superior

tinham comegado a formar linhas de ruptura, mas nenhuma fissura na face inferior
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devido a0 momento positivo tinha se desenvolvido. As flechas médias no centro dos

painéis, com cargas de projeto, foram de somente 6.3 mm.

d — A um nivel de carga de 9.57 a 10.05 kN/m? fissuras na superficie superior dividiram
a lgje em quatro painéis. A primeira fissura na face inferior da lgje apareceu para um
nivel de cargade 9.57 kN/m2. A um nivel de carga de 10.05 kN/m? uma linha de ruptura
se formou através do topo da lgje e no meio do paind as flechas aumentaram a até 28.2

mm.

e — Nos testes subsegiientes, a ruptura por punc¢éo aconteceu em uma coluna extena para
um nivel de carga de 10.05 KN/m2.

f — Foram feitos testes das vérias conexdes de lge-coluna em cisalhamento depois da

ruptura por flex@o. Estes testes resultaram em tensdes de cisalhamento Ultimo que

variam de 12.6 a 13.6 V f'c (f'c em kN/m?), ignorando alguns incrementos nas tensoes
de cisalhamento resultantes da transferéncia simultanea de momento e cisalhamento.

Estas tensdes excederam substancialmente a tensdo de cisalhamento de cerca de 11.0

Jfe prevista para esta lgje através da equacdo (11-13) do ACI 318-77".
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FIGURA 3.16 — Armadura Aderente daLage Il —1976

Conclus3o:

Testes das Lges |, Il e lll, em conjunto com os testes conduzidos em anos anteriores e
descritos acima, verificaram procedimentos analiticos correntes e parametros de projeto
para lges planas protendidas, incluindo estas com cabos "concentrados’ como mostrado
naFlG. 3.15.

3.1.9 - Hemakom e Gerbre-Michael - 1970
Em 1970, cinco modelos de Iges “one-way” (uni-direcionais, lges armadas em uma

direcdo) com dois vaos continuos foram testados na Universidade do Texas em Austin.

As lges tinham dois vaos iguais de 457 cm cada. Os exemplares tinham 101.6 mm de
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espessura e 1016 mm. de largura. Os perfis dos cabos eram parabdlicos. As dimensdes
das lgjes do teste e detalhes de armadura para trés das lgjes estdo mostrados na FIG.
3.17. Os nivels de PPA médio para estas lgjes variaram de 241 a 4.91 kN/m?
(substancialmente maior que niveis normais de projeto). As quantidades de armadura
adererte também variaram amplamente e excederam as exigéncias do ACl 318-77. As

relacOes vao/h das |gjes foram todas de 45. A resisténcia do concreto para os exemplares
variou de 35.8 a42.0 MPa.
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FIGURA 3.17 — Teste de Lgje One-Way — 1970

Observactes do teste:
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“a— Fissuras se formaram durante o carregamento e se fecharam quase completamente
ao descarregar, até mesmo para cargas de aproximadamente 50 por cento da capacidade

Ultima.

b — Para um Unico véo carregado (o caso mais severo do ponto de vista de tensdo nos
cabos) os valores experimentais da tensdo Ultima nos cabos foram comparados aos
valores obtidos da equagéo (18-4) do ACI 318-77. A tensdo Ultima nos cabos foi maior

para vaos duplamente carregados.

c — A capacidade ultima de flex&o observada foi maior que a capacidade de projeto
requerida pelo ACl 318-77.

d — Os incrementos de tensdo no aco nos cabos ndo aderentes aumentaram com

incrementos percentuai s de armadura aderente”.
3.1.10-Vinese Charney - 1975

Em 1975, foram conduzidos testes em dois modelos de Ige “one-way” (armadas em
uma diregdo) com trés vaos na Universidade do Texas em Austin. Estas lges foram
projetadas para nivels de protensdo consistentes com a pratica corrente de projeto e para
f'c f'c

tensdes de tracdo com cargas em servico de 15.7 e 236

respectivamente(f’c em kN/m?). A laje de teste projetada para tensdes de tracdo de 15.7
Jfe est4 descrita abaixo como Lage A, e alge de teste com tensdes de tragcdo de 23.6

Jfc est& descrita como lgje B.
3.1.10.1-LgeA

A relacdo vaolespessura da lge foi de 41. A quantidade de armadura aderente n&o
protendida providafoi de aproximadamente 60 por cento da quantia requerida para lgjes

one-way na secdo 18.9 do ACI 318-77. A compressdo média P/A nalge modelo foi de
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1.2 MPa. A resisténcia média aos 28 dias, f'c, dos cilindros de teste para lgje A foi de
35.5 MPa.

As observactes do teste e conclusdes incluiramo seguinte:

“a — Para niveis de carga abaixo de cargas de fissuracdo, 0 comportamento de carga-
deformagéo da lgje foi elastico linear e flechas para cargas de servico estavam bem

dentro da relacdo vao/360. Observouse cargas de fissuracdo de acordo com o previsto

usando um modulo de ruptura de 19.7 e (ffc em kN/m2) e assumindo

comportamento elastico linear.

b — A quantidade providenciada de armadura aderente (0.12% da érea total) embora
consideravelmente menor que os 0.20% requeridos pelo ACI 318-77, satisfatoriamente

controlou a formacéo e distribuicéo de fissuras.

¢ — A redistribuicdo de momentos aconteceu depois que as fissuras ficaram evidentes.
Perto da ruptura a redistribuicéo estava essencialmente completa. A redistribuicdo de 15
por cento que aconteceu era aproximadamente a quantia permitida pelo ACI 318-77.

d — O aumento observado nas tensdes no ago dos cabos protendidos foi de

aproximadamente 90 por cento do previsto pela equacéo (18-4) do ACI 318-77 (18-4).

e — O modo de ruptura foi ductil (44.4 mm de flecha em 305 cm de vao). Até mesmo
maior ductibilidade seria esperada se a armadura aderente tivesse sido detalhada com

traspasse suficiente entre as barras superiores e inferiores da lgje.
f — A capacidade Ultima da Ige foi mais que adequada para prover a resisténcia de
projeto de 1.4 DL + 1.7 LL (=9.67 kN/m? para F =0.9). O teste de capacidade Ultimada

lgje sobre condi¢des de carregamentos diferentes variou de 9.86 a 10.82 KN/m2”.

Comentério:
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“Este teste mostrou que o desempenho da lgje sobre carga foi totalmente satisfatério, e
gue a quantidade de armadura aderente adotada, embora sd & por cento do requerido
pelo ACI 318-77, controlou muito bem as fissuras. A O teste de capacidade Ultima de
carga excedeu a capacidade de projeto requerida, embora 0s aumentos observados em
tensdes nos cabos ndo aderentes em cargas de projeto terem sido de aproximadamente
90 por cento do valor previsto pela equacéo (18-4) do ACI 318-77".

3.1.10.2 - LgeB

A laje B era uma estrutura continua de 3 vaos iguais, com 305 cm cada, e uma relacéo
de vao/espessura de 44. A resisténcia média aos 28 dias, f'c, paralge B foi de 32.7 MPa.
A forca de protensdo produziu uma tensdo de compressdo meédia P/A no concreto de

0.95 MPa, e tensbes de tracdo para cargas de servico na zona de tensdo de pré-

compressao igual a 23.6 ‘/ﬁ (f"c em kN/m?) sobre a pior condi¢céo de carregamento.
A lge continha 0.23% de armadura aderente que foi projetada para prover uma
capacidade de DL + 0.25 LL comum j = 1.0, e para gudar os cabos ndo aderentes a
prover a resisténcia Ultima requerida para cargas de projeto. O objetivo principal da
investigacdo foi mostrar experimentalmente que o desempenho da estrutura ndo seria

prejudicado pelas altas tensdes de tragcdo devido as cargas em Servico.
Observagdes e conclusdes do teste da L aje B:

“a — As respostas de carga-deformacdo medidas durante o teste mostraram que as
flechas devidas a carga varidavel eram menores que 0 maximo permitido pelo item 9.5
do ACI 318-77.

b — A barra de armadura aderente de didmetro de 6.3 mm foi efetiva, mantendo
aberturas de fissuras a um minimo e Bzendo um trabalho excelente de distribuir as

fissuras sobre uma por¢édo significativa do comprimento do véo.

c — ACI 318-71 equacdo (18-6) é bastante adequada para a determinacéo da armadura

aderente minima para controle de fissuras quando cabos ndo aderentes forem usados,
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porém, equacdo (18-5) que requer area de aco aderente baseado nas tensdes de tragéo a

DL + 1.2 LL produz um projeto irreal quando tensdes de tracdo para carga em Servico

s30 tdo altas quanto 23.6 V f'c (f"c em kN/m2) (Note que no ACI 318-83, os nimeros
da equacdo foram mudados, e esta se¢do de codigo inteirafoi revisada.)

d — Flechas computadas baseadas no momento de inércia da secéo fissurada, e em uma
relacdo de momento-curvatura bilinear deram resultados os quais eram conservadores
para o exemplar inicidmente ndo fissurado, mas ligeiramente ndo conservador para um

exemplar inicialmente fissurado.

e — A capacidade ultima a flexéo da lgje observada variou de 8.81 a 10.72 kN/m? em

Varios testes enquanto que aexigéncia de projeto erade 8.71 KN/m?.

f — As tensBes nos cabos ndo aderentes a carga Ultima variaram de 79 a 84 por cento da
quantia prevista pelo ACI 318-77, equacdo (18-4), deste modo, abaixando a resisténcia
ultima comparativa do exemplar. (Note que a lgje excedeu as exigéncias de resisténcia
do Cédigo).

g—Hauma relacdo linear entre aumento de tensdo no cabo e deformacéo para qualquer

determinada geometriainicial do cabo.

h — O comprimento de ancoragem (posi¢céo da extremidade) das barras na zona de
tensdo pode resultar em ruptura prematura. A resisténcia e a ductibilidade poderiam ter

sido aumentadas com barras na superficie inferior com comprimentos maiores”.
Comentario:

“A serviceabilidade e a capacidade Ultima deste exemplar projetado com uma tensdo de

tracdo de 23.6 e (f'’c em KkN/m?) foram bastante satisfatérias embora o
detalhamento de armadura aderente para momento positivo resultou na ruptura
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prematura em um vao, e as tensdes Ultimas no cabo foram menores que as previstas pela
equacdo (18-4) do ACI 318-77".

3.2—Testede Puncao em L ajes Protendidas

3.2.1—Scordelis, Lin eMay - 1958

“Em 1958, Scordelis, Lin e May relataram teste em quinze exemplares de lgjes/colunas
usando o método lift slab; i.e., & lges foram conectadas as colunas por meio de
colarinhos de ago e eram livres para moverem-se verticalmente durante o processo de
construgdo. As conexdes ndo eram monoliticas e a capacidade de transferéncia de
momento estava limitada. Os exemplares foram convencionamente armados ou
protendidos, sendo que os exemplares protendidos ndo continham nenhuma armadura
passiva. Todos os exemplares estavam carregados centralmente. As variavels principais
eram a resisténcia do concreto, a protensdo media na lgje, o tamanho do colarinho de

aco, a espessura da lgje, e a quantidade de intervalos do colarinho.

Os autores propuseram a seguinte expressdo empirica para prever a resisténcia de

cisalhamento:

PShear” _ ,175- 0.00000351f ¢ + 0.000114 -5
bdf S

onde,

b € o perimetro a extremidade do colarinho da |aje elevada.
Fe = forca efetiva por cabo, em kN
f'cemkN/n?

S= espacamento do cabo, em m”.
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3.2.2—-Grow e Vanderbilt - 1967

“Em 1967, Grow e Vanderbilt testaram doze exemplares de Igje de concreto leve com
76 mm de espessura apoiadas em colunas. Tudo estava centramente carregado e néo
houve armadura de tracdo auxiliar. A varidvel foi a protensdo na lgie que variou de
quase zero a 4.5 MPa. A expressao seguinte foi proposta para prever a resisténcia ao

cisalhamento:

Vu = (360 + 0.3 fec). bd, em kN, Vu=[(360 + 0.3 fec(em psi)). bd(em pol)] em psi

onde,
fec éa pré- compressdo media, em kN/m?

b é o perimetro a face da coluna, em m

Nota-se a semelhanga com as equagdesde Vcw (11-13 e11-37) do ACI 318-83, embora

Vew sgja aplicado a uma se¢éo ou perimetro distante d/2 da face da coluna”.

3.2.3—-BurnseGerber - 1971

“Em 1971 Burns e Gerber relataram os resultados de testes feitos em 1965, em modelos
de lajes com 17.8 cm de espessura sobre colunas. Todos os modelos foram executados
em concreto comum,; seis modelos simularam construgdes “in loco” e quatro simularam
“lift dabs’.Todos menos um tipo fundido “in loco” e todos menos dois tipos “lift slabs’
continham armadura auxiliar (em alguns exemplares as barras foram colocadas na
superficie inferior da lgje). Em um dos modelos “lift dabs’ que ndo continha nenhuma
armadura auxiliar foi utilizado cabos grauteados. Os autores ndo propuseram uma
expressao para prever a resisténcia de cisalhamento, mas o teste deles resultou na base
principal para as recomendacoes do ACI 423 e para a equacédo (11-13) do ACI 318-77

usada para prever aresisténcia de cisalhamento de lgjes “two way” protendidas”.

3.2.4 —Burns e Smith - 1973
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“Comegando em 1973, Burns na Universidade c Texas em Austin supervisionou o
teste de exemplares de lgje/colunas isolados preliminarmente para os testes de lgje de
multiplos painéis descritos na secdo 3.1.8. Os testes foram projetados para avaliar o
efeito na resisténcia de cisalhamento para a zona de puncgéo, devido a adi¢cdo de aco
aderente, de lgjes protendidas com cabos ndo aderentes. A gquantidade de aco derivada
destes testes foi usada posteriormente em testes de mditiplos painéis e foi
subseqguientemente incorporada no ACI 318. A area de aco aderente minima é expressa

agora como:

As=0.00075h1

onde,
h é espessura da peca, em centimetros,

| € 0 vao médio em centimetros na direcéo de momento.

O trabalho origina de Burns estava baseado em exemplares de teste quadrados. A
equacdo anterior estende bem a &rea minima béasica para vaos retangulares localizando
mais area de aco na direcdo mais longa que na direcéo mais curta. (NOTA: A equacdo
do ACI 318-83 adaptada de resultados de pesquisa em painéis quadrados para
consideracdo de vaos retangulares resulta em um aumento de 100 por cento na
quantidade de armadura aderente requerida paralela a extremidade da laje a colunas
exteriores. Por isto, uma reviso foi proposta ao ACI 318-83 para requerer determinada
a quantidade de armadura aderente paralelo a borda da lgje junto as colunas externas. L
na equacao anterior sera considerado como a distancia perpendicular da extremidade da
lgje alinha de centro do painel externo.)*.

3.2.5—-Hawkinse Trongtham - 1975
“Iniciando em 1975, Hawkins na Universidade de Washington comegou umas séries de

testes de transferéncia de momento. Pela primeira vez, os testes avaliaram o

comportamento em cisalhamento e tor¢éo de Igjes protendidas. S6 um teste foi feito em
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um exemplar de coluna externa, mas vérios foram feitos em exemplares internos tal que

as observacOes seguintes foram feitas:

“a— A resisténcia Ultima pode ser avaliada usando os procedimentos das secoes 11.12.2
e 13.3.4 do ACI 318-77. A tensdo de cisalhamento Vu ndo deveria exceder o valor de
Vcw dado pelas versdes seguintes da equacéo (11 -13):

Vew=9.19 V1'C 1+ 03foc+Vp/ Ac, em KN/

Onde,

fpc € a protensdo na direcdo da transferéncia de momento, em kKN/mz,

Vp é a soma das componentes verticais dos cabos de protensdo que cruzam a se¢ao
critica, e

Ac é aéreada secdo criticaaum d/2 de distancia do perimetro de coluna.

b — Toda a armadura, aderente e ndo aderente, dentro das linhas de 1.5 vezes a espessura
da lgje para qualquer lado da coluna e situado nas faces superior e inferior da lgje séo
efetivas para transferéncia para a coluna da por¢do de momento néo transferido por

cisalhamento.

¢ — A quantidade e distribuicéo de armadura aderente recomendada pelo ACI 318 (como
discutido acima) € desgjavel embora fissuras e outros comportamentos de carga em

Servigo para conexdes internas sdo adequados com 80 por cento daquela quantidade.

d — Armadura aderente detalhada de modo que possa agir como armadura a tor¢éo €

recomendada quando o cisalhamento ascendente numa borda descontinua calculada
~ Jf'c o

conforme secdo 1 1.12.2 do ACI 318-77 exceder 5.25 , f'cem kN/m2.

e — Para conexdes de colunas internas, a armadura aderente na superficie inferior igua a

guantidade requerida para retracéo e temperatura de acordo com se¢éo 7.12 do ACI
318-77 deveria ser providenciada continua passando pela coluna e pela secéo critica
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quando a tensdo de cisalhamento superior calculada conforme secéo 11.12.2 de ACI

318-77 exceder 1.84 V 1 ¢ em kN/m?”.

Além das recomendacdes anteriores, testes em exemplares internos indicam que
conexdes de lge/colunas protendidas sdo mais rigidas que as de lges de concreto
armado de igual resisténcia a flexdo, e aguela ductilidade de lgjes protendidas para
carregamento unidirecional sdo comparaveis laes reforcadas que contém vigas

integrantes armadas com estribos”.
3.2.6 — Sunidja, Foutch e Gamble- 1982

“Em 1982, foram publicados os resultados de quatro testes de lgjes com colunas nas
extremidades na Universidade de Illinois, Urban-Champaign. Os exemplares foram
escol hidos de um modelo de Iaje com cabos concentrados. Dois exemplares (designados
A) foram testados com cabos concentrados na direcdo de transferéncia de momento, e
dois exemplares (designado B) foram testados com cabos uniformemente espacados na
direcdo de transferéncia de momento. O projeto do modelo estrutural especificou uma
forca de protensdo media de cerca de 1.65 MPa. Porém, a efetiva forca de protensdo
média nos exemplares foi mais ata (aproximadamente 5.03 MPa para o exemplar A, e
1.84 MPaparao exemplar B) porque s6 uma por¢do da largura do painel foi incluida no
modelo.. O resultado do teste apdia 0 uso da equacao de Vcw para calcular a capacidade

de cisalhamento para as colunas de extremidade. A limitagdo da tensdo de cisalhamento

de 10.5 Jf_c (f"'c em KN/m?) para colunas de extremidade como especificado no ACI
318-83 prové capacidades de cisalhamento significativamente abaixo dos valores
teste. Os resultados de teste favoraveis teriam sido aumentados mais adiante se o0s
exemplares que usaram o valor reduzido de fps tivessem sido projetados, para membros
com relagdo de vao/espessura maior que 35 conforme equacdo (18-5) do ACI 318-83.
Baseado nestes testes, o Comité de Projeto Geral do International Conference of
Building Officials aprovou o uso da equacéo (11-37) do ACI 318-83 para projeto de
cisalhamento de conexdes |ge-coluna de extremidade. Esta revisdo gparece na edicdo
de 1985 do UBC (Uniform Building Code)”.
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A

SISTEMASESTRUTURAIS

A grande variedade de esguemas estruturais adotados para lgjes protendidas podem ser
definidos de vérias maneiras como por exemplo, prémoldados ou moldados in-loco,

lgjes de um vao ou de multiplos vaos, lgjes com vigas ou lgjes planas, €etc.

Mas o tradicional projeto de lges de concreto, utilizando o método dos pérticos
equivalentes ou métodos similares requer que o sistema estrutural seja definido em duas
categorias principais. como “one-way” (uni direcional) ou “two-way” (bi direcional),
gue serdo subdividas em outros grupos conforme esguemas que sd0 mostrados mais
adiante. O conceito de sistema em uma ou duas direcOes pode ser definido a partir do
caminho que deve ser percorrido por uma carga para chegar no apoio. O modo como a
carga chega nos apoios depende da geometria da estrutura, disposicdo da armadura,
protensdo, distribuicdo e intensidade da carga Um modo determinado de
encaminhamento da carga para os apoios pode mudar com o surgimento de fissuras e
mobilizacdo da armadura. Além disso, o caminho natural da carga para os apoios pode
ser diferente do modelo imaginado pelo engenheiro projetista. Podem existir varios
padrdes de encaminhamento das cargas para 0s apoios. Somente o modelo estrutural

associado a um determinado padréo de carregamento pode determinar se um sistema em



estudo é uni ou bi direcional. Pode concluir-se que a classificagdo em uni ou bi
direciona ndo € uma caracteristica inerente a um determinado sistema estrutural. Pode
acontecer que um determinado padréo de comportamento para uma mesma lge mude
conforme se procede a um dimensionamento ou a uma verificagdo de um sistema

existente. As FIG. 4.1 e 4.2 ilustram exemplos de sistemas estruturais unidirecionais e
bidirecionais.



FIGURA 4.1 — Sstemas “One-way”
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FIGURA 4.2 — Sistemas “Two-way”
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4.1 - Sistemasestruturais e Arranjo Esquematico dos Cabos de Protensiao

4.1.1 - LajesPlanas M acicassem Capitéis (Lajes Lisas)
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FIGURA 4.3 — Lgjes Planas Macicas sem Capitéis (Lges Lisas)

Sistema mais satisfatério para vaos de 7 a 10 m, e carregamento variando de leve a
médio (leve: 2 a5 kN/m2 médio: 5 a 10 kN/nm?; pesado: maior que 10 KN/m?).

Como vantagens, esse sistema com lgjes planas macicas sem capitéis apresentam um
custo de formas mais baixo, flexibilidade na disposicdo das colunas, teto liso, grande
flexibilidade, sobre o teto, para o layout das instalagdes (hidréulica, ar condicionado,
etc). A disposicdo de cabos conforme A e B sdo mais faceis de montar que a disposi¢ao
C, sendo que as disposi¢cdes B e C resultam num melhor balanceamento de cargas e
num melhor controle de flechas Como desvantagens, esse sistema de piso apresenta
baixa capacidade resistente a pun¢do, consumo excessivo de concreto para painéis com
vaos longos em determinada direcdo (vaos bem diferentes nas diregbes x e y, que
conseguentemente acabam tendo a espessura determinada em funcdo do véo maior) e

apresenta maiores flechas que os outros sistemas de piso.
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4.1.2 - Lajes Planas M acigascom Capitéisou com “Drop Panels’

® ©

FIGURA 4.4 — Laes Planas Macicas com Capitéis ou com “Drop Panels’

Sistema mais satisfatorio para vaos de 8 a 13 m, e carregamento variando de leve a
médio (leve: 2 a5 kN/mZ médio: 5 a 10 kN/m?; pesado: maior que 10 kN/m?).

Comparado com o sistema de piso anterior (sem capitéis), o sistema de lajes planas
macicas com capitéis apresenta melhor capacidade resistente a pungdo, menor consumo
de concreto para painéis com vaos desiguais ou maiores carregamentos. Apresenta
também, menor congestionamento de armadura sobre as colunas.

Com relacdo a disposicdo dos cabos, as mesmas observacOes feitas para 0 sistema de

lgjes planas macicas sem capitéis continuam validas.
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4.1.3 - Lajes Planas Alveolares

(A - Com nervuras em uma direcéo, e B — com nervuras nas duas direcdes)
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FIGURA 4.5 — Lagjes Planas Alveolares

Sistema de piso mais satisfatorio para vaos de 7 a 12 m, e carregamento variando de
leve amédio (leve: 2 a5 kN/m2; médio: 5 a 10 kN/m?; pesado: maior que 10 KN/mg?).

Esse sistema de piso apresenta todas as vantagens do sistema de piso (4.1.1) possuindo
menor peso (menor peso é importante em regides sismicas e também para possibilitar
vaos maiores). Para mesmo peso, mesmo carregamento e mesmos Vaos, esse sistema de
piso apresenta melhor capacidade resistente a puncdo e melhor controle de flechas que o
sistemade piso do item 4.1.1.

Os cabos dispostos conforme o tipo A sdo de execucdo mais fécil que os dispostos
conforme B.

Como desvantagens desse sistema tem-se o controle, a colocacdo e o custo dos moldes

para se conseguir 0s vazios.
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4.1.4—Lajes Unidirecionais + Vigas (Vigas Chatas Ou Convencionais)
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FIGURA 4.6 — Lges Unidirecionais + Vigas (Vigas Chatas Ou Convencionais)

Sistema de piso mais satisfatorio paravigas com vaosde 8 a1l6 m, lgesde 7al12 m (ou
9 a 14 m quando lges com nervuras em uma direcéo) e carregamento variando de leve a
meédio (leve: 2 a5 kN/mZ médio: 5 a 10 kN/m?; pesado: maior que 10 kN/m?).

Como o sistema 4.1.2, possibilita véo longos em uma diregdo, e com lges nervuradas
em uma direcdo possibilita pisos leves e lges com vaos longos. A montagem dos cabos
é facil, e estes sdo muito eficientes no balanceamento de carga. Como desvantagem,
esse sistema de piso apresenta custo de formas maior que os sistemas 4.1.1 e 4.1.2,
assm como também apresenta menor flexibilidade para o layout das instalagdes de

Servico.

4.1.5 - Lajes Unidirecionaiscom “ Steel Deck” + Vigas
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FIGURA 4.7 — Lges Unidirecionais com “Steel Deck” + Vigas
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Sistema de piso mais satisfatério para vigas com véosde 8 al6 m, lgesde7al2m e
carregamento variando de leve amédio (leve: 2 a5 kN/m2; médio: 5 a 10 kN/mz2; pesado:

maior que 10 KN/m?).

Esse sistema apresenta menor custo na montagem da forma, aém da ndo retirada desta.
Esse sistema também apresenta as mesmas vantagens do sistema 4.1.4. Como
desvantagem tem-se menor resisténcia ao fogo, menor flexibilidade para o layout das

instalacOes de servico que os sistemas 4.1.1 e 4.1.2.

4.1.6 —LajesMacicas Bidirecionais + Vigas

FIGURA 4.8 — Lajes Macicas Bidirecionais + Vigas

Sistema de piso mais satisfatorio para vaos de 8 a 16 m e carregamento variando de
médio a pesado (leve: 2 a5 kN/m2; médio: 5 a 10 KN/m?; pesado: maior que 10 KN/mg).

Esse sistema possibilita vaos grandes em ambas as direcOes e carregamento pesado,
possibilita cargas concentradas e flechas pequenas. Como desvantagem temse o custo
maior da forma e a possibilidade de interferéncia das instalacbes de servico com as

vigas.
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4.1.7 — Lajes Nervuradas Bidirecionais + Vigasou Capitéis

FIGURA4.9 — Lages Nervuradas Bidirecionais + Vigas ou Capitéis

Sistema de piso mais satisfatorio para vaos de 10 a 20 m e carregamento variando de
médio a pesado (leve: 2 a5 kN/m?, médio: 5 a 10 kN/m?; pesado: maior que 10 KN/mg).

Esse sistema de piso apresenta peso menor que o sistema anterior (4.1.6) para mesmos

Vaos e carregamentos, e no caso de vigas ou macicos da mesma espessura das |lgjes,

apresentam grande flexibilidade para o layout das instalacbes de servico. Como

desvantagem, apresentam maior espessura que o sistema anterior, resultando em pé

direito mais elevado ou menor espaco livre ertre lgjes.

TABELA 4.1 — Relagdo V &o/Espessura Recomendados Pelo PTI (Post- Tensioning

Institute)
V &os Continuos Vo Simples
Teto Piso Teto Piso
Lajes macicas unidirecionais 50 45 45 40
Lajes macigas bidirecionais 45-48 40-45 - -
(apoioadas diretamente em colunas)
Lajes nervuradas bidirecionais 40 35 35 30
(nervuras acada 1 m)
Vigas 35 30 30 26
Nervuras unidirecionais 42 38 38 35
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5

CARREGAMENTOS

5.1—Peso Proprio

O peso préprio € computado como o0 volume do sistema de piso multiplicado pelo peso
especifico do concreto usado. O peso especifico do concreto usado deve conter a
armadura passiva e ativa.

Vaores comuns para o peso especifico do concreto :

Peso especifico do concreto:
24 KN/m? a 25 KN/m3

Peso especifico do concreto semileve:
17,5 kN/m? a22,4 kN/ms3

Peso especifico do concreto leve:
15,2 kN/m3 a 17,5 KN/m3



94

5.2 - Protensao

Em muitos dos métodos de anadlise de estruturas protendidas e particularmente no
método das cargas balanceadas, a protensdo é vista como um carregamento aplicado. O
carregamento aplicado, devido a protensdo, € formado por uma componente que produz
flex&o e outra que produz pré-compressdo. E assumido que os efeitos desses dois grupos
de acbes sdo desacoplados. A componente do carregamento devido a protensdo que
causa flexéo no sistema de piso determina os momentos e cortantes normais ao plano da
laje. A pré-compressdo devido a protensdo € entdo superimposta as tensdes obtidas da
andlise de flexéo.

5.3 - Carregamento Acidental

5.3.1 - Cargas Acidentais de Servico

O carregamento acidental em servico € usado para verificar as flechas, tensbes e
fissuracdo, e € o carregamento associado ao funcionamento do piso sobre condicdes
normais. Ventos e terremotos, como outros cenarios transientes, ndo sdo incluidos nas
verificacbes de flechas e tensbes, em condi¢cbes de servico. Os carregamentos
transientes sdo incluidos nas combinagdes para verificagdo da resisténcia no estado
limite dltimo.

5.3.2 - Cargas Acidentais Transientes

Em aguns pisos, como pisos superiores de estruturas de garagens ou lgjes que avangcam
ao nivel da calcada, o piso pode ser requerido em situacdes de emergéncia a resistir a
um carregamento concentrado de ata intensidade, como a presenca de um caminh&o de
bombeiros por exemplo. Do ponto de vista de projeto, o carregamento emergencial é

visto da mesma maneira que o carregamento de vento ou terremoto.
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6

DIRETRIZES DE PROJETO PARA P1s0os DE CONCRETO

PROTENDIDO

A seguir sdo apresentadas as diretrizes, segundo AALAMI e JURGENS (2003), que
auxiliardo na selecdo de vérios dos paréametros de projeto, baseando-se nos codigos e
especificacdes praticadas nos EUA . A escolha adequada dos vérios pardmetros de
projeto € particularmente importante quando se usa o Méodo dos Elementos Finitos,
porque o atual estagio da tecnologia de Elementos Finitos requer que o engenheiro

posicione os cabos, incluindo aforma e aforga, antes que uma solucéo possa ser obtida.

Asdiretrizes a seguir aplicam-se a edificios tipicos comerciais, residenciais e a edificios
garagens. CondicOes especiais de carregamento ou geometria podem requerer valores de
parametros diferentes dos agui especificados. Além disso, a préatica local, a
disponibilidade de materiais e equipamentos e a habilidade do contratante podem fazer

com que outras alternativas sgjam mais econdmicas ou eficientes.

As relacfes vao/espessura indicadas para lajes e vao/altura para vigas sdo fornecidas
pelo PTI (Post- Tensioned Ingtitute) e estdo ilustradas na TAB.4.1.
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O cobrimento é determinado pelas exigéncias de protecdo contra corrosdo, protecéo ao
fogo e desgaste. O ACI 362 e o ACI 423.6 fornecem as recomendagdes e exigéncias
para sistemas de protensdo para uso em ambientes agressivos. O IBC, ACI 318-02 e 0
ACI 423.3 fornecem informagOes sobre as exigéncias de cobrimento para corroséo e
protecdo ao fogo. Cobrimento adicional para desgaste € arbitrério, sendo, as vezes,
especificados para estruturas como edificios garagem, onde a abrasdo pode resultar em

desgaste excessivo.

6.1 — Sistemas de POs-Tensao

Nos EUA e Canadd, os edificios convencionais e os de garagem sdo construidos
tipicamente com monocordoalhas de sete fios, 12.7 mm de diédmetro e ndo aderentes.
Estes cabos, que sdo engraxados e plastificados, apresentam uma resisténcia tipica de
1860 MPa. Uma das razbes para 0 uso difundido da cordoaha de 12,7 mm é a
exigéncia do Codigo (ACI) de gue o espacamento dos cabos ndo seja maior que 8 vezes
a espessura da lgje. Além disso, 0 uso de cordoalhas de 12.7 mm (1860 MPa) permite
que lges de 110 e 125 mm tenham a pré-compressdo minima de 0.85 MPa e o
espacamento maximo entre cabos. Além disso, os cabos e 0s equipamentos para a sua
protensdo sdo leves o suficiente para que trabalhadores os controlem eficazmente no
local. Cordoahas com didmetro maior (15.3 mm) sdo usadas principamente em pré-
tensdo e em pontes. Acos de resisténcia mais elevada e cordoalhas de diametros
menores também estdo disponiveis mas geramente ndo sdo usadas em construcdes

noves.

6.2 — Modelagem Estrutural

A primeira distincdo a ser feita € entre as lgjes armadas em uma direcéo (one-way slabs),
que suportam as cargas somente numa direcdo e as lgjes armadas em duas direcOes
(two-way dlabs), que tém a capacidade de transferir as cargas até os apoios em duas

direcOes. Estes dois modelos estruturais sdo tratados de forma distinta pelas normas. As
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normas inglesas e americanas estabelecem critérios para a consideracéo das lajes em

duas direcoes:

Deve haver uma pré-compressdo minima de 0,85 MPa em cada direcéo, para que alaje,
com fissuragdo moderada, funcione como uma placa elastica homogénea com o seu

inerente comportamento em duas direcdes.

Para lgjes lisas, apoiadas em linhas ortogonais de pilares, a relagdo entre o maior e o
menor vao ndo deve ser maior que 2, segundo a norma inglesa e 2,5 pelas normas

americanas

Estes pré-requisitos ndo foram incluidos na Nova NBR-6118/2003.

Embora as flechas e as tensdes em servico devam ser verificadas e o problema de
vibracéo considerado, as espessuras das | gjes sdo, fundamentalmente, determinadas pela
puncéo em volta dos apoios. Quando se deseja vencer vaos maiores e evitar 0 uso de

armaduras de combate a puncéo, recorre-se ao uso de capitéis sobre o0s apoios.

Existem, também, espessuras minimas a serem consideradas em funcdo do tempo

reguerido de resisténcia ao fogo (TRRF).

Em ambos os sistenes, lgjes armadas em uma ou duas direcdes, especificar o modelo
estrutural inclui definir as faixas de projeto a serem analisadas, independente da andlise

ser feita por elementos finitos ou porticos equivalentes.

Outra definicdo importante € o tipo de ligacdo das conexdes. Em alguns exemplos,
como colunas de canto em lgjes planas, a suposi¢ao de engaste ndo conduz a um projeto
satisfatorio. Para andlise estrutural, tais conexdes podem ser definidas como engastadas
parcialmente ou podem ser assumidas como conexdes rotuladas. Conexdes assumidas
rotuladas devem ser detalhadas em projeto permitindo rotagcéo, enquanto mantendo a
integridade da junta, limitardo abertura de fissuras e transferéncia de forca axial e de

cisalhamento pela junta.
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6.3 — Decisdes I niciais

Ha uma diferenca principal entre o projeto de uma peca de concreto protendido e o
projeto de uma peca de concreto armado. Uma vez a geometria, carregamento,
condicdes de apoio, e propriedades dos materiais de uma peca convencionalmente
amada (FIG. 6.1(a)) estggam definidas, a armadura As pode univocamente ser
determinada. Para uma peca protendida (FIG. 6.1(b)), porém, ha varios projetos
aceitaveis de armadura, porque ha varios parametros adicionais que devem ser

especificados pelo engenheiro. Estes parametros podem ser agrupados como se segue:

Pré-compressdo média (forca de protensdo);
Porcentagem de carga a balancear ; e
Perfil do cabo (forma e posi¢éo).

(J— Armoduro A=

/

A

[o) “Yigo nde protendido

Forgo no

EFnrmn do cobo?

" coboT
\

S ~
W&urmnduru b 8 J/

Fozigoe do cobo?

[b) “igo protendido
FIGURA 6.1 — Comparacdo Esquemética de Uma Peca de Concreto Armado e Uma
Peca de Concreto Protendido. Note os parametros requeridos para a pega protendida

Das muitas possivels solugdes de projeto para uma pega protendida, a que satisfaz as

exigéncias de normas para funcionalidade e resisténcia e apresenta 0 menor custo para
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execucdo normamente € a solucdo adotada. Geralmente, para uma determinada
dimensdo de lgje, carregamento, e método de construcdo, menor consumo de materiais
leva a um projeto mais econdmico. H4 um Unico valor de momento de projeto, Mu, para
a viga convenciona mente armada mostrada na FIG. 6.1(a) que conduz a um unico valor
para &rea de aco exigida, As. Para a alternativa protendida mostrada na FIG. 6.1(b), o
momento de projeto inclui os efeitos secundarios (hiperestaticos) e € assim uma fungéo
da protensdo. Devem ser estabelecidos valores para 0s trés parametros previamente
listados antes que o vaor exigido de protensdo possa ser determinado. A quantidade de
armadura suplementar, As, necessaria para garantir a resisténcia de projeto da peca €

determinada em funcéo da armadura de protensio adotada e de seu perfil.

6.4 — Pré-compressao Média

A pré-compressdo média € a forca de protensdo total dividida pela érea da sesséo
transversal norma a forca. O ACI 318-02 requer um minimo de 0.85 MPa de pré-

compressao efetiva (pré-compressao depois de todas as perdas de protensio).

Em gera, 0.85 MPa deveria ser usado para a pré-compressdo média inicia. Para
cobertura e estruturas de garagem, deve-se usar 1.0 a 1.4 MPa se infiltrages ou fissuras
forem uma preocupacdo. Porém, deve-se ter em mente que um aumento na pré-
compressao ndo garante a eliminacdo das infiltragbes e das fissuras por completo. Para
evitar infiltragdes, 0 aumento da protensdo deve ser acompanhado de outras medidas,
como impermeabilizacdo. Em estruturas formadas por lgjes armadas em uma direcéo e
vigas, por exemplo, deve-se usar a area da sessdo transversal inteira da peca ao

computar a pré-compressao media, e ndo apenas a largura efetiva das vigas.

A FIG. 6.2(a) mostra o tributério para carregamento axial. Isto € explicado mais adiante
na secdo “locagéo de ancoragem”. (Em lgjes armadas em uma direcdo e em vigas, a
peca esta definida como a viga e sua area de lgje tributéria.) A pré-compressdo maxima
deveria ser 2.0 MPa para lges e 2.50 MPa para vigas, embora o limitedo ACI para
tensdo de compressdo méxima sgja muito mais ato, valores mais ato que estes
usualmente tornam o projeto menos econdmico.
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Tributario

{a) Tributario para carregamento
axial

. Tributario

o,
' D

{b) Tributario para momento

FIGURA 6.2 — Tributérios Empregados Quando Computada Pré compressdo Média na
Origem de Pegas Tercionadas

6.5 — Por centagem de Carga a Equilibrar

A protensdo pode ser encarada como um sistema de cargas que contraria a carga
permanente da estrutura. Isto € expresso pela relacdo (porcentagem) da carga
permanente que é equilibrada. Para lgjes, € habitual se equilibrar entre 60 e 80% da
carga permanente. Para vigas, este valor € aumentado normalmente para entre 80 e
110%. Uma razdo para porcentagens equilibradas mais altas para as vigas é que as
flechas de vigas sGo mais criticas en servico. Para determinar a forca de protensdo
exigida, comece com o vao critico - geralmente, este € 0 vao mais longo (na FIG. 6.3,
este seria 0 primeiro vao). Usando a méxima excentricidade do cabo permissivel nese
vao como um critério limitante, e a pré-compressdo minima o outro, determina-se a

forca de protens&o para equilibrar a porcentagem desejada da carga permanente.
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FIGURA 6.3 — Exemplo de Um Perfil de Um Cabo Protendido e Uma Pega com Véos

de Comprimentos Desiguais

Para os vaos adjacentes ao vao critico, geramente deve ser equilibrada uma
porcentagem menor da carga permanente porque menos forca de alivio em um véo
adjacente gjuda a reduzir os valores de projeto do Vo critico. Os meios mais comuns de
realizar isto sdo manter o perfil do cabo em sua excentricidade méaxima e reduzir a
(menor quantidade de cabos neste vao) protensdo neste vao. Se isto ndo for prético, para
reduzir a protensdo, a excentricidade pode ser reduzida (mudanca da posicdo do cabo),
reduzindo assim a protensdo (reduzindo a carga aliviada) . Para a viga mostrada na FIG.
6.3, um projeto econdmico foi obtido equilibrando 60% da carga permanente no
primeiro vao e reduzindo a protensdo para equilibrar somente 50% da carga permanente
no segundo vao. O cabo é direto (ndo tem nenhuma curvatura) no terceiro vao, assim
sendo ndo equilibra nenhuma carga permanente. O projeto poderia ter sido melhorado
de fato por um perfil de cabo que exercesse uma forga descendente no terceiro vao
porque a carga permanente da estrutura tende a erguer este véo. Em resumo, geramente
ndo é econbmico equilibrar em todos os vaos a mesma porcentagem de carga

permanente.

Na prética, os perfis dos cabos sdo pardbolas reversas, sendo mostrados dois exemplos

na FIG. 6.4. Cabos assm exercem forga para cima e para baixo no mesmo vao. Em tais
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casos e para a finalidade de projeto, a porcentagem de carga permanente equilibrada é
considerada como a soma das forcas de alivio (para cima) divididas pela carga
permanente total (DL) no véo. Para os exemplos mostrados na FIG. 6.4, isto se torna:%
de DL equilibrada = 100 [(W2+W3)/DL]

; Tendédo Ponto de
inflexdao
/ ' Y

wJ/: K_A"—frz
X, 3
T_, W2 ‘Tﬁ

T T e ey

W1 L W4

y

{a) Parahola reversa com dois
pontos de infexao

Ponto de
/ inflexao

y & P1

{b) Parabola reversa com um
ponto de inflexao

FIGURA 6.4 — Dois Exemplos de Perfil de Cabo (Tend&o) Protendido, Formando Uma
Parabola Invertida. Com Tal Perfil, sdo Mostrados Ambos os Cabos (Tenddes), Um

Ascendente e Um Descendente na Mesma Laje

6.6 — Perfil dos Cabos. Geometria (Forma)
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Para cabos de vigas e cabos de Iges na direcdo distribuida, um perfil de cabo com a
forma de pardbola reversa com pontos de inflexdo a um décimo do comprimento do vao
(FIG. 6.5) € usual. Para a diregdo concentrada, uma pardbola parcia (FIG. 6.6) com um
comprimento reto de aproximadamente 1.2 msobre 0s apoios € 0 mais prético para o
perfil do cabo. Isto se assemelha com a forma com que os cabos concentrados séo
colocados sobre as colunas; os cabos tém um perfil bastante plano sobre as barras

passivas de topo na diregdo ortogonal.

Pomtos de controle como Terminagies dos tenddes com
mostrado na figura trecho reto de 12" (300 mm)
(ancoragem no centrdide axial )

Extremidade
tracionsda | Tipico
[
g / £
- N mu £
o /_ é 3
| Vo /5 |_HJr Ponto balko | E’pim '
L1/2|L1,/2 [ 12/2[L2/2 1 L3/2 |L3/2
| -1 T 1 ¥ 1 ¥
| i
L1 | 12 L3
Vo exterior ‘! Viointerior | Vo exterior com |
com tragio I extremidade
passiva

Nota: o = 0.1L

FIGURA 6.5 — Cabos de Vigas e Lagjes na Diregdo em que sdo Distribuidos.

Localizacédo dos Pontos de Inflexdo
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Pondos de conbrobe Come
moEirado na Thgur s Terminsgies dos tenddes
[ancoragem no cerdrdide axial )
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FIGURA 6.6 — Na Direcdo Concentrada, o Perfil do Tend&o é Uma Parébola Parcia
Com Um Comprimento Reto de Cercade 4 Ft (1.2 M) Sobre os Apoios

Pontos baixos dos perfis sdo tipicamente fixados no meio do vao para vaos internos e
externos porque este perfil de cabo facilita a montagem. Em termos de eficiéncia de
forca de protensdo, porém, é preferivel que o ponto mais baixo nos vaos externos seja
mais proximo a extremidade do edificio (aproximadamente 40% do comprimento de
vao [0.4L]). Isto porque, para um vao externo, o cabo esta a meia espessura da lgje na
extremidade e 0 seu ponto alto (tipicamente um pouco mais alto que meia atura) na
outra extremidade. Movendo-se 0 ponto baixo do tenddo a 0.4L resulta em uma
elevacdo mais uniforme sobre o0 v&o exterior, mas a diferenca € normamente pequena.

Além disto, o ponto de momento maximo localiza-se mais proximo do apoio externo da

lge.



105

6.7 — Perfil do Cabo (Tend&o): Posicdo

O ponto alto do perfil do cabo deve ser colocado téo perto da superficie superior da peca
quanto possivel, permitindo folga para a armadura passiva na direcdo ortogonal, se
necessario. Para 0 ponto baixo do perfil, € melhor colocar os cabos téo perto da
superficie inferior da peca quanto permissivel, para aproveitar toda a vantagem que uma
maior excentricidade do cabo pode prover. Este arranjo € possivel para os vaos criticos
em uma peca continua, mas pode precisar ser gjustado para os outros vaos. Como
previamente sugerido, se usar a excentricidade méxima resultar em levantamento
excessivo em um vao diferente do véao critico, a primeira escolha deveria ser reduzir a
forca de protensdo. Se isto ndo for préatico, elevar 0 cabo no meio do vao para reduzir a
excentricidade (segundo véo da FIG. 6.3). Ao selecionar aturas de cabo, usar intervalos
de 5 mm para propésitos construtivos. Mantendo o ponto alto do cabo fixado conforme

a colocacdo de armadura passiva a altura maxima sobre 0s apoios.

Cabos ao longo de e sobre as paredes internas devem ser colocados fora destas, retos
(sem perfil), e 0 mais proximo possivel da superficie superior (FIG. 6.7). Apoios de
paredes (pilares parede) continuas eliminam a necessidade de ondulacdes nos perfis
para balanceamento de carga nos cabos. Colocar o cabo no ponto alto melhora a

resisténcia a momentos negativos tipicos sobre os apoios de parede.
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FIGURA 6.7 — Cabos (Tenddes) ao Longo ou Sobre Paredes Internas Devemn Ser
Colocados Planos (Retos, Sem Perfil) ao Ponto Alto Destes

Igual mente, cabos ao longo de paredes externas devem ser colocados retos e devem ser
ancorados no centréide da lgje no primeiro véo (ver na FIG. 6.8(a)). Os cabos devem
sempre ser ancorados no centréide da laje, mesmo se houver uma viga transversal ou
capitel  a lge FIG. 6.8(b)). Cabos ancorados excéntricos & centrdide de uma peca
aplicam, além de uma pré-compressao, um momento. A opcao de ancoragem excéntrica

guando for usada deve ter 0 seu momento resultante somado ao do projeto.
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Reto (opcional)

Laje fwi .
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FIGURA 6.8 — Cabos (Tendbes) devem ser Colocados Planos ao Longo de Paredes

Externas e devem ser Ancorados no Centréide da Laje no Primeiro Vo

Semel hantemente, cabos concentrados ao longo de uma parede interna podem ser todos
colocados no mesmo plano e no ponto alto destas, ou em cima de ou adjacente a parede.
Cabos distribuidos paralelos a uma parede interna devem ser colocados retos e no ponto
alto destas numa fracéo do tributario como indicado na FIG. 6.7(b).

O restante dos cabos distribuidos podem sofrer uma transicdo por modificacéo gradual
do ponto baixo destas seguindo o projeto do perfil dos tributé&rios adjacentes.
Geralmente sdo selecionados cabos ao longo de paredes externas continuas para prover
uma pré-compressao nominal sobre a faixa tributéria desta parede igual ao usado para o
resto da lge. A funcdo da protensdo neste caso € proporcionar uma pré-compressao

compativel com o resto do sistema de piso melhorando o seu desempenho em servico.
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6.8 — L ocacao de Ancor agens

Cabos em vigas isoladas (vigas nédo ligadas monoliticamente com a laje) devem ser
ancorados no centréide das mesmas. Cabos em vigas com mesas, como em lajes
armadas em uma diregdo e estruturas de vigas, devem ser ancorados no centréide do
conjunto formado pela viga e seu tributério (FIG. 6.2a). O tributario de uma viga néo
tem largura igual a largura efetiva para flex&o. Considere a viga com mesa mostrada na
FIG. 6.9(a). Na andlise de carga balanceada tradicional usada pela maioria dos
projetistas, a for¢a nos cabos geralmente considerada constante, é representada por uma
forca axial, P, em um local que resulta em "pré-compressdo uniforme” (FIG. 6.9(b) e
FIG. 6.3(a)) e outros componentes de for¢a que causam flexdo da peca (FIG. 6.10(c)).
Independente da forma da secéo transversal, se uma forca estiver agindo no centréide da
peca, ela dispersara em uma compressdo uniforme a uma disténcia suficiente do ponto
de aplicacdo da forca (neste caso, as extremidades da pega). Vigas com mesas ndo séo

excecao a este fenébmeno.

Tendao protendido N, Centrdide _&
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Wo
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(c) Carga balanceada

FIGURA 6.9 — Vigas com Mesas sobre Pré-compressado Uniforme de Uma Forca Axial

P e Carregamento Balanceado
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Para dimensBes tipicas usadas em edificios, por exemplo, uma lgje armada em uma
direcdo e edificios garagem com vigas, a dispersdo da forca do cabo em uma
compressdo uniforme pelo tributario inteiro da pegca acontece a uma distancia
aproximadamente igual a0 espacamento entre as  vigas (a forca dispersa
aproximadamente a um angulo de 45 graus) (FIG. 6.10). Entéo, a uma disténcia igual
ao espacamento entre as vigas, a partir da extremidade, a forca por todo o tributério é
uniforme. Em outras palavras, cabos colocados em uma viga criam uma forca uniforme
na secdo transversal do conjunto viga-lgje . Na porcdo superior da FIG. 6.10, a pré-
compressao € mostrada em duas secfes. uma préxima a extremidade da viga (picos
atos) e uma no meio do véo. A distribuicdo no meio do vao € uniforme. Na por¢do
inferior da FIG. 6.10 temos o contorno da pré-compressdo na direcdo das vigas. A
dispersdo da pré-compressdo em uma distribuicdo uniforme é comprovada pela regido

anica de contorno no interior dalgje.
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FIGURA 6.10 - Dispersdo da forca de protensdo em uma lgje. Nota-se que atensdo em

na secdo transversal torna-se praticamente uniformemente distribuida & uma disténciad

daface dalgeigual adistancia entre as forcas aplicadas
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Outra observacdo notavel da FIG. 6.10 é que a componente axial e seu impacto (pré-
compressao uniforme) sdo independentes do perfil do cabo e da posicdo das ancoragens
nas extremidades das vigas. E o carregamento equilibrado (FIG. 6.10(c)) e ,por
conseguinte os efeitos do momento que dependem do perfil do cabo e da posicéo de

suas ancoragens.

Observe que a discussdo anterior ndo se aplica a vigas pré-fabricadas pretendidas que
receberdo lges. Em vigas pretendidas, toda a forca esta no corpo da viga. A pequena

difusdo da pretensdo na lagje, devido a deformacdo lenta, geralmente ndo é considerada.

6.9 — Consider acOes Adicionais

6.9.1 — Cobrimento para Resisténcia ao Fogo

Ao determinar avaliagOes ao fogo, 0s projetistas consideram tipicamente 0s vaos
extremos em estruturas apoiadas em colunas como ndo restringidos.. Para conseguir a
mesma resisténcia ao fogo que nos vaos internos, providencia-se um cobrimento maior
para 0 ponto baixo dos cabos nos vaos externos a menos que o0 apoio de extremidade
sgja uma parede ou viga de extremidade transversal. SO os primeiros e ultimos vaos de
cabos a0 longo de uma extremidade de lgje sGo considerados como "vaos de

extremidade’. O IBC fornece o cobrimento minimo para as varias categorias de fogo.

6.9.2 — Geometria dos Cabos

O esguema dos cabos preferido para lajes armadas em duas diregdes € concentrar 0s
cabos em cima dos apoios em uma direcdo (cabos concentrados) e distribuir
uniformemente na outra direcdo (cabos distribuidos). Usualmente colocase os cabos
concentrados na dire¢cdo mais longa da lgje. 1sto minimiza o nimero de regifes sem
protensdo entre as faixas onde reforgco adicional serd necessario devido a pré
compressao insuficiente. Porém, se os apoios na direcdo menor ndo forem alinhados,

deve-se colocar os cabos concentrados nesta direcdo. Os cabos distribuidos na direcéo
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ortogonal, devem ser colocados paral elos uns aos outros, e fazendo com que no minimo

dois deles passem em cima de cada apoio como requerido pelo ACI 318-02.

6.9.3 — Cabos Tracionados

A maioria dos engenheiros da América do Norte projeta com forgas efetivas finais — as
forcas de protensdo ap0s todas as perdas. A forca de protensdo exigida no projeto
determina o nimero de cabos para prover tal forca, baseando na forca efetiva de um
cabo. A forca efetiva de um cabo € funcéo de varios parametros, incluindo o seu perfil,
certas propriedades do concreto, e 0 ambiente. Para projetos tipicos, porém, uma forca
constante de 120 kN pode ser assumida para cabos de 12.7 mm ndo aderentes, contanto

que as seguintes condic¢des sejam atendidas:

Comprimento do cabo (comprimento entre ancoragens) seja menor que 72 m;

Cabos menores que 36 m serdo tracionados em uma extremidade; e

Cabos maiores que 36 m mas menores que 72 m serdo tracionados em ambas as

extremidades.

Podem ser usados cabos que ndo satisfacam a estas condicles, contanto que a forca

efetiva adotada seja reduzida para responder pelas perdas de atrito mais altas.

6.9.4 — Selecdo de Armadura Nao Protendida (Armadura Passiva): Tamanho das

Barras

Para tirar proveito do braco de alavanca maximo para armadura passiva em ambas
direcdes, os diametros das barras de topo devem emparelhar com os cabos adjacentes.
Assim, é razoavel usar barras de 16 mm sobre 0s apoios — um cordoalha engraxada e
plastificada de 12.7 mm de didmetro € ligeiramente maior que uma barra de 16 mm.
Para as barras de fundo (superficie inferior) € melhor usar barras menores, como barras

de 12 mm, para a direcdo dos cabos distribuidos porque estas serdo distribuidas



112

uniformemente entre os cabos, e barras maiores para a diregdo dos cabos concentrados
porque estas barras serdo agrupadas nesta direcéo, sendo colocadas dentro da largura da

faixa dos cabos concentrados.

6.9.5 - Mobilidade dos Apoios

Nos edificios em geral, os elementos horizontais sdo ligados monoliticamente aos
apoios, os quais tendem aimpedir parcialmente o encurtamento, causado pela protenséo,
desses elementos horizontais. O impedimento, segundo Ref.[18], é maior ou menor em
funcéo da rigidez e localizagdo desses elementos de apoio. Essa parcela da forga de
protensdo gue € retida pelos apoios resulta em esforcos nesses el ementos, enquanto que
a pré-compressao desgjada para o sistema estrutural fica deficiente. Uma das primeiras
medidas que se deve tomar, para que a retencdo seja minima, diz respeito a concepcao
estrutural. Uma conveniente disposi¢ao construtiva e alguns detalhes executivos podem

minimizar consideravel mente essas retencdes de protensao.

6.10 — Observacdes Finais

Para uma peca com determinada geometria, condi¢des de apoio, e carregamento, 0
projeto de protensdo depende de trés parametros que precisam ser estabelecidos pelo
engenheiro projetista: a pré-compressao média, a porcentagem de carga a equilibrar, e 0
perfil do cabo. Este texto apresenta um conjunto de diretrizes para gjudar os projetistas a

selecionarem valores para estes parametros.
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v

PROGRAMASUSADOS NOSEXEMPLOS

7.1—- ADAPT-PT

Dimensionamento de vigas e lgjes com protensdo - Windows, NT

ADAPT-PT é um software utilizado intensamente pela industria de protensdo para o
detalhamento de vigas e sistemas de | ajes com protensdo aderente ou ndo aderente. Para
lgjes lisas armadas nas duas diregdes, € dada a opg¢do para 0 usuério de usar ou o MPE
(método dos Portico Equivalentes) ou o MPS (Método dos Pérticos Simples). Ainda
para o dimensionamento da protensdo, 0 usuario pode escolher entre um processo de
Forca Constante ou Variavel. No caso de Forca Variavel o programa calcula e considera
as perdas de atrito e perdas |lentas para as armaduras ativas ao longo do comprimento da
estrutura em estudo. ADAPT-PT suporta ainda o dimensionamento e andise de lgjes
com ou sem capitéis, degraus na face superior ou inferior, vigas na direcdo normal a
direcdo de cdculo e ainda se¢bes ndo prisméticas. O peso proprio é automatico para as
dimensdes da estrutura introduzidas e caracteristicas do material utilizado. Além das
quantidades e perfis dos cabos de protensdo, o programa fornece também a quantidade

de armadura passiva necess&ria. A solucéo é apresentada de forma clara em forma de
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tabelas ou em forma gréfica, tanto no video como impressa em papel. A flexibilidade de
entrada de dados de secdo reta da estrutura torna este programa ideal para a andise e
dimensionamento de vigas caixd e em L aém das estruturas com segdes usuais de
edificios para todos os tipos de utilizagdo. O programa aceita unidades Americanas, Sl
ou MKS, procedendo ao dimensionamento pelas normas ACI, Canadd CAN3-A23.3,
Inglaterra BS8110, ou Franca BPEL91. ADAPT-PT é rgpido, facil de operar e tem sido
a escolha de engenheiros consultores e da industria de protensdo em 55 paises no

mundo.

7.2— ADAPT-PT Ptsum

Ptsum € um pos-processador para o ADAPT-PT. Este programa emite um relatorio em
uma Unica pagina dos resultados da andlise efetuada pelo ADAPT-PT. Este relatério
pode ser colocado nos desenhos ou incluida na memoria de calculo. O relatério emitido
economiza muito tempo na analise dos resultados e evita erros na avaliagéo dos valores
nas secdes criticas da estrutura. Esse relatério contém o seguinte:

Esquema em corte da estrutura com o perfil do cabo;

Perfil dos cabos com a definicdo dos pontos principais e a for¢a/nimero de cordoal has.

Locacdo, comprimento e quantidade da armadura passiva necessaria ao longo da

estrutura;

Resultados da andlise de cisalhamento ou puncéo nas lgjes em duas direcoes,

Comentérios do projetista;

Saida em DXF.

7.3— ADAPT -Floor
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Programa de elementos finitos tri dimensiona para andlise e dimensionamento de

sistemas de lgje e radiers - Windows

ADAPT-Floor é um programa especidmente desenvolvido para a andise e
dimensionamento de lgjes e radiers, com ou sem pretensdo. Ao contrério do ADAPT-PT,
no ADAPT-Floor algje inteira incluindo aberturas, vigas, paredes e pilares e capitéis €
fielmente considerada na analise como um todo. Perfis de cabos na lgje ou em vigas
existentes podem ser introduzidos com qualquer configuragdo geomeétrica e em qualquer
lugar. No caso de radiers, o solo é modelado a partir da introducéo de molas. Os efeitos
de encurtamento eléstico e dispersdo de tensdes devida & protensdo sdo considerados
automaticamente na andlise. Este programa produz resultados incluindo flechas,
momentos e cortantes, protensdo e momentos hiperestéticos. Podem ainda obter-se 0s
integrais de momentos e cortantes para seces determinadas pelo usudrio para efeito de
dimensionamento. ADAPT-Floor é totamente gréfico na geracéo do modelo e na saida
dos resultados. Estes podem ainda ser impressos em forma de tabelas. ADAPT-Floor
pode ainda ler e gravar em formato DXF. Este programa € particularmente Util para
lgjes de forma irregular, radiers ou lgjes apoiadas em meio elastico e ainda para todos os
casos onde se pretende obter resultados mais precisos de flechas e distribuicdo de
esforcos. O médulo basico do ADAPT-Floor permite a modelagem da estrutura e o
calculo de esforgos para as cargas definidas pelo usuario em toda a &rea da estrutura.
Com este médulo podemse ainda obter resultados para combinagdes paramétricas de
carregamentos. A capacidade do médulo bésico pode ser implementada com a adicéo de

outros modul os descritos em seguida:

7.4 — ADAPT -Floor M édulo de Dimensionamento

O Moaodulo de Dimensionamento permite aplicar as normas ACI-318, BS9110 ou
CAN3-A23 para os esforgos calculados para verificar a viabilidade da estrutura em

estudo. Esta sendo trabalhada a implementacdo para o Eurocode. Nas secbes solicitadas
sdo feitas verificagdes de tensbes. A resisténcia das secles € verificada para as carggs de
calculo. Onde necessario 0 programa calcula e emite relatério sobre a armadura passiva

necessaria. Esta armadura serd calculada também como armadura adicional nos casos
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onde for usada protensdo. As quantidades minimas de armaduras sdo respeitadas para as

diferentes normas contempladas.

7.5— ADAPT -Floor Médulo PT

O Mdédulo PT permite ao usuério definir a locagdo e quantidade de protensdo em uma
lgje (incluindo as vigas existentes) emitindo relatorios com as tensdes e esforcos
devidos a protensdo. O programa procede a andlise da estrutura com emissao de
relatorios com flechas, esforcos e tensbes devidos a protensdo. Os esforcos
hiperestaticos sdo calculados e combinados com os esforgos devidos as cargas externas
especificadas pelo usu&rio. As saidas gréficas com a locagdo das armaduras de
protensdo sd0 essenciais para a apreciacdo dos resultados pelos projetistas,

minimizando- se 0s possivei s erros de projeto.

7.6 — ADAPT -Floor M édulo Dxf

O Mdédulo DXF permite a importacdo de desenhos gerados em AutoCad ou outros
programas de desenho que suportam o0 modo DXF. Uma vez o desenho importando para
o ADAPT-Floor, o usuério pode desenhar as lgjes, vigas, pilares e outros elementos
estruturais importantes para que o ADAPT-Floor possa proceder a sua analise. Este
maodulo também permite a exportacdo dos desenhos gerados pela andlise em formato
DXF.
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8

EXEMPLOS

8.1 — Introducéo

Os resultados da andlise realizada pelo MPE e pelo MEF visam redlcar as diferencas
entre os resultados quando aplicados em uma lge regular (exemplo 01) e quando
aplicados em uma lgje irregular (exemplo 02). Vale ressaltar que a quantidade, a
disposicéo e a geometria da armadura de protensdo sdo as mesmas para 0s dois métodos
de andlise, variando apenas a armadura passiva. Uma lgje protendida pode apresentar
va&rios projetos aceitdveis diferentes. Para fazer uma comparagdo significativa, a
quantidade, geometria e arranjo dos cabos foram determinados atraves de analise pelo
MPE e entdo foram usados para modelar alaje para andlise pelo MEF.

A comparacdo dos resultados foi feita através da comparagdo dos momentos de projeto,
comparagdo das tensdes em servico, comparacdo das flechas em servico e comparacdo

da quantidade de armadura passiva requerida.
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8.1.1 — Consider acbes de Projeto

O sistema estrutural, de ambos os exemplos, consiste de uma lgje lisa, protendida,
armada em duas diregbes e apoiada em colunas. A lge € protendida em ambas as
diregdes, com cabos agrupados em faixas em uma direcdo e distribuidas na direcéo
perpendicular as faixas. Considerouse que 0s apoios ndo impdem nenhuma restricéo a

deformagao horizontal da laje, sendo capazes de resistir a momentos fletores.

8.1.2 —Normas Consider adas

Os requisitos e recomendagdes do ACI 318-02, UBC 1997 e ACI 423 sdo considerados

onde aplicaveis.

8.1.3—Projeto

As lges em questdo serdo analisadas e calculadas, inicidmente, através do MPE
(método de pérticos equivalentes), usando o programa ADAPT-PT, versdo 6.18. A
analise e calculo resultardo na determinacéo do nimero total de cabos e sua localizagéo,
assim como o seu pefil e armadura aderente (armadura passiva) requerida pelos
cddigos considerados.

Em seguida, a mesma lgje de cada exemplo serd analisada pelo MEF (método de
elementos finitos), através do programa ADAPT-Foor Pro, versdo 1.11, considerando

0s cabos (quantidade e perfis) determinados através da andlise pelo MPE.

Ent&o, serdo comparados os momentos de calculo e as tensdes em servico de ambos 0s

métodos de andlise, sendo também realizada uma comparacéo entre as flechas.
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8.1.4 - Diretrizes Do Projeto
As seguintes diretrizes serdo seguidas durante 0 projeto:

a— Porcentagem de carga a balancear entre 60% e 80% da carga permanente;

b — Pré-compressdo média minima de 0,85 MPa e maxima de 2 MPg;

c — Tensdes finais. tensbes nas fibras extremas, no concreto, depois das perdas
dependentes do tempo serdo calculadas usando as propriedades da secdo geométrica
(total).

d — Estas tensdes estdo limitadas por

1-Ma&imatragio = 05V (vpg
2 —Maximacompressdo = 0,45x fck

e — No programa ADAPT-PT sera utilizada a opcdo de selecdo de cabos (tenddes), mas
sera admitida como perda 276 MPa, equivalente a aproximadamente 15% de fpu.
Também serd assumido que as perdas por atrito e perdas parasitérias serdo zero. Como
consequéncia do assumido acima, teremos que a opcao “ selecdo de cabos’ se convertera
num método de forca efetiva, com a diferenca que sera selecionado o0 ndmero de
cordoahas ao invés da forca. Conseqlientemente, a tensdo efetiva em cada cordoalha
serd de 1212 MPa. Cada cordoalha proverd uma for¢ca= 99 mm2 x 1212 MPa = 120000
N / cordoalha. Entdo, para provermos uma pré-compressao de 1 MPa, em uma lgje de

190 mm, deveremos ter uma cordoalha a cada 63 cm.

f — Ao aplicarmos o MPE ao projeto de uma estrutura real, 0 método de forca variavel
ao longo do cabo deve ser usado para levar em consideracdo as perdas por atrito e as
perdas alongo prazo. Porém, como o objetivo desse projeto é comparar a solugdo obtida

com o0 MPE e a solucéo obtida com o MEF, estas suposi¢oes para a forga no cabo foram
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feitas para “compensar” as limitacbes do software de elementos finitos utilizado, que

considera a forca constante ao longo do cabo;

g — Nenhuma redistribuicdo de momentos sera utilizada nos exemplos. Normalmente
momentos computados elasticamente sdo redistribuidos dentro de certos limites para
responder por plastificacbes e economizar armadura. Esta op¢éo que esta disponivel no
software de pértico equivalente também ndo sera utilizada, ja que o software de
elementos finitos utilizado n&o dispde desta opcdo. Em projetos reais, normalmente 0s

momentos sdo reduzidos a face dos apoios;

h - Centréide dos cabos a uma distancia minima de 35 mm das faces superior e inferior

da e

8.1.5 — Dedocamentos (flechas)

As flechas serdo cal culadas assumindo as propriedades da secéo plena.

As flechas alongo prazo serdo estimadas usando um coeficiente de fluénciaigual a 2.
8.1.6 — Geometria dos Cabos (T enddes)
a— Cabos digtribuidos: os cabos distribuidos teréo a geometria de uma parébola reversa

com 0 seu ponto mais baixo no meio do vao. Os pontos de inflex&o para as parabolas

reversas estardo |localizados a um décimo do comprimento do véo.

b — Cabos concentrados: os cabos concentrados terdo a geometria de uma pardbola
parcial, consistindo de uma pardbola simples no interior dos vaos e trechos retos, sobre
0S apoios.

Os cabos serdo ancorados ou tencionadas no centroide dalgje.

8.1.7—Materiais
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8.1.7.1 — Concreto
a— Resisténcia a compressdo aos 28 dias de fck = 30 MPa, para lgjes e colunas,

b — Peso especifico = 25 kN / m3;

c —Maodulo de elasticidade = 4700 V30 =25742,96 MPg;
d — Coeficiente fluéncia = 2.

8.1.7.2 — Protensdo

a—Sistema ® n&o aderente;

b — Didmetro da cordoalha ® 12.7 mm;
c—Areadacordoalha ® 99 mm2;

d—Médulo de elasticidade ® 202000 MPa

e—fpu ® 1860 MPa (Resisténcia litima da cordoalha);
g—fse ® 1200 MPa (Tens3o efetiva na cordoal ha apds todas as perdas);
h— Cobrimento minimo para lgjes:

h.1—20 mm para v&os internos,

h.2 — 40 mm para vaos externos.

8.1.7.3 — Armadura Passiva
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a—fy =500 MPg;

b — Cobrimento minimo = 25 mm;

¢ — Mo6dulo de e asticidade = 210000 M Pa

8.1.8 — Carregamentos Considerados

8.1.8.1 — DL (dead load) — Carga permanente

a- Peso proprio dalge = 4,75 kN/n? para o exemplo 01
3,75 kN/m2 para o exemplo 02;

b — Divisorias em dry-wall e revestimento + contra-piso = 2,00 KN/n?

paraambosos exemplos;

¢ — Alvenaria nas bordas = 5,00 kKN/m para o exemplo 01

0,00 kN/m para o exemplo 02;

8.1.8.2—LL (liveload) — Carga acidental

a— Cargaacidental = 2,00 KN/n? para ambos os exempl os.

8.1.9 — Casos de Carregamentos e Critérios de Projeto

a— Reducéo e combinagdes de cargas acidentais:

Para lgjes planas, o carregamento acidental pode ser reduzido de acordo com o UBC

para areas onde a intensidade do carregamento € menor que 5 KN/n2. Neste exemplo, o

carregamento acidental ndo sera reduzido.
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b — Resisténcia ultima

Os requisitos da resisténcia Ultima da lgje sdo estabelecidos usando a seguinte

combinacdo de carregamentos fatorados:

U=140DL +1,70LL +1,00HYP

onde,

DL (dead local) = carga permanente;

LL (livelocal) = carga acidental;

E os HYP consistem das reacOes, cortantes e momentos hiperestaticos devidos a
protensao.

¢ — Condigéo de servico:

DL +LL +PT

Onde,

PT = esforcos primérios devidos a protensao



124

8.2 — Exemplo 01

8.2.1 — Definicao

O exemplo 01 consiste de uma lgje plana, com espessura constante, apoiada em colunas

com geometria mostrada na FIG. 8.1.

ggureﬁsoo (tipica) g"
X ipica
8 #® s
€
(s
# # # #
laje h=190mm
£
o
# # # #
€
0
# # # # 3
o
2,2 g8 m 8 m 8 m 2,2

Espessuradalge = 190 mm

Colunas de 600 x 600 mm, estendendo abaixo e acima da lgje.

FIGURA 8.1 — Geometria do Exemplo 01
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FIGURA 8.2 — Vista Tridimensional da Estrutural do Exemplo 1
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FIGURA 8.3 — Vista em Planta da Disposi¢cao dos Cabos



8.2.2 — Resumo dos Resultados Usando o M étodo dos Pérticos Equivalentes

2.30 m o B.00 m o 8.00 m = B.00 m —2.20
Support Line 1

2,30 m = B.00 m = B.00 m = 8.00 m DZ.ZO
Support Line 2

220 m 8.00 m = 8.00 m = 8.00 m =220
Support Line 3

2.20 m = B.00 m = 800 m = 8.00 m DZ'QO
Support Line 4

FIGURA 8.4 — Linhas de Apoio na Diregéo X

m

m
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FIGURA 8.5 — Linhas de Apoio na Diregéo Y



FIGURA 8.6 — Pdrticos na Direcdo X

FIGURA 8.7 — Porticos na Direcéo Y
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FIGURA 8.8 — Segdes para Verificaggo das Tensdes na Direcéo X

Linhas tracegjadas, se existirem indicam locais onde as tensdes excederam os valores

permissives.
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FIGURA 8.9 — Secles para Verificaggo das Tensdes na Direcdo Y

Linhas tracgjadas, se existirem indicam locais onde as tensdes excederam os vaores

permissives.



ADAPT - STRUCTURAL CONCRETE SOFTWARE SYSTEM

ADAPT-PT Version 6.18 Date: 04/01/04 Time: 13:50:22 File: Support Line 1

1- PROJECT TITLE Exemplos
1.1 DESIGN STRIP Support Line 1 = Support Line 4 - Current_plane

2 - MEMBER ELEVATION,

2.200<>

8.000

8.000

Q

8.000

2.200

[m]

=

=

3-TOP REBAR

3.1 User selected L I

3.2 User selected [ I

3.3 ADAPT selected
3.4 ADAPT selected

4 - TENDON PROFILE

S :213-10mm X2860 mm

S; 217-10mm X3800 mm

S :2 17-10mm X3800 mm

(: 213-10mm X2860 mm

4.2 Datum Line

4.3 CGS Distance [mm]
4.4 Strands

4.5 Force

5-BOTTOM REBAR

95 108145145

18
[2160 kN]

35
18
[2160 kN]

155155 35
18
[2160kN]

155155

35
18
[2160 kN]

1451451086
18
[2160 kN]

5.1 User selected L I

5.2 User selected [ I

5.3 ADAPT selected
5.4 ADAPT selected

6 - REQUIRED & PROVIDED BARS

max

6.1 Top Bars 16E+0:

884

1140

1140

1140

[mm?]
required
provided

12E+02]

80E+01]

40E+01]

00E+00
6.2 Bottom Bars r;ax

a

0

7 - PUNCHING SHEAR

OK=Acceptable
NG=No Good
*=not applicable
or not performed

7.1 Stress Ratio

- .79

.81

.81

.79

7.2 Status

* OK

OK

OK

8 - LEGEND

-4 Stressing End

-4 Dead End

9 - DESIGN PARAMETERS
9.1 Code: ACI fc = 30 N/mn? fy = 500 N/mm?2 (longitudinal)

9.2 Rebar Cover: Top = 25 mm Bottom = 25 mm Rebar Table: ASTM - US Sl bars (Non-redistributed Moments)

9.3 Stressing: fi = .8 fou
9.4 Strand Area = 99 mm?

fy= 500 N/mm? (shear) fu= 1860 N/mm?

10 - DESIGNER'S NOTES

FIGURA 8.10 — Resumo dos Porticos “ Support Line 1 Support Line 4”
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FIGURA 8.11 — Vista Tridimensional do Pértico Equivalente Referente as “ Support
Linesle4’

Tendon Height Diagram
File: Support Line 1

175

150

125

25

o J AT TTTTTTT L0000 T 00 T A R 0 0 I A A A W W M T

Left Cantilever Span 1 Span 2 Span 3 Right Cantilever

FIGURA 8.12 — Perfil dos Cabos para“Support Lines 1 e 4”
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Moment Diagrams
File: Support Line 1

Strength Min Strength Max

-400

-300 -

-200

-100 ~

100 ~

200 +

300
Left Cantilever Span 1 Span 2 Span 3 Right Cantilever

Strength Combination: 1.4*DL+1.7*LL+1.*PH

vt v v v e b v ool

FIGURA 8.13 — Distribuicdo dos Momentos de Projeto para as Faixas de Projeto
“Support Lines1 e 4”

Shear Diagrams
File: Support Line 1
Strength Min Strength Max

300 1

200 1

100

Shear [kN]

-100 -

-200 o

-300

RTINS SR RIS NN NN AN N A
Left Cantilever Span 1 Span 2 Span 3 Right Cantilever
Strength Combination: 1.*DL+1.*LL+1.*PH

FIGURA 8.14 — Distribuicdo de Cortantes de Projeto para as Faixas de Projeto “ Support

Linesle4”
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Stress Diagrams
File: Support Line 1 [(+)Tension (Limit=2.74) (-)Compression (Limit=-13.50)]
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T T
| |
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Left Cantilever Span 1 Span 2 Span 3 Right Cantilever
Combined stresses factors: 1.0*DL+1.0*LL+1.0*PT

FIGURA 8.15 — Distribuicdo de Tensdes nas Fibras Superiores para a Faixa de Projeto
das “Support Lines1 e 4”

Stress Diagrams
File: Support Line 1 [(+)Tension (Limit=2.74) (-)Compression (Limit=-13.50)]
e ' -
|:Combilned Bottom Max-T Ctl)mbined Bottom Max-IC Allowable Streslses
E | | | |

A
o w

5
a1
n+nTAanHﬂT%Tn+nT T

E,l,[l,u]u,l]ml]lIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIII|,I,|,|,|,|,|,|]|],|,|,L

Left Cantilever Span 1 Span 2 Span 3 Right Cantilever
Combined stresses factors: 1.0*DL+1.0*LL+1.0*PT

FIGURA 8.16 — Distribuicdo de Tensdes nas Fibras Inferiores para a Faixa de Projeto
das “Support Lines1 e 4”



136

Deflection Diagrams
File: Support Line 1

1.0 4
% 15
2.0 1
2.5 F
;l,l,|,||,|,|,||,|,|,||,|,|,|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|,|_|,|,|_|,|,|_|,|,|_|,L
Left Cantilever Span 1 Span 2 Span 3 Right Cantilever
Service Combination: 1.*DL+1.*LL+1.*PT
FIGURA 8.17 - Flechas em Condic¢oes de Servico
Rebar Diagrams
File: Support Line1 (Non-redistributed Moments) [(+)Top (-)Bottom]
[———————] —
Rebar Required Top Rebar Required Bottom
—
Rebar Provided To Rebar Provided Bottom
1250 F
1000 1
750 1
ﬁ 500 1
250 1+
-0 B
= 1T TH T TTT ) 1 N e v I I v | | O O I o (Y TWUTVIAVTNNTI
Left Cantilever Span 1 Span 2 Span 3 Right Cantilever

FIGURA 8.18 — Armadura Passiva Requerida e Providenciada para as Faixas de Projeto
“Support Lines1 e 4’
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PostTe

Post-Tensioning Required

Post-Tensioning Diagrams

—

File: Support Line 1
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(—

Post-Tensioning Provided

2250

2000

1750

1500 —

1250

1000 -

750

500 -+

250

0 -

Left Cantilever

Span 1

Span 2

Span 3 Right Cantilever

FIGURA 8.19 — Protensdo Requerida e Providenciada para as Faixas de Projeto

“Support Lines 1 e 4”
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ADAPT - STRUCTURAL CONCRETE SOFTWARE SYSTEM

ADAPT-PT Version 6.18 Date: 04/01/04 Time: 13:58:44 File: Support Line 2

1- PROJECT TITLE Exemplos
1.1 DESIGN STRIP Support Line 2 = Support Line 3 - Current_plane

2 in"\]/]IEMBER ELEVATIONOZ.ZOOO 8.000 O 8.000 O 8.000 OZ.ZOOO
i i T i
) N
- i - - i -

3 - TOP REBAR

3.1 User selected [ I I I

3.2 User selected | I I I

3.3 ADAPT selected

3.4 ADAPT selected S ; 217»10mm X2860 mm f ;217-10mm X3800 mm ! ; !lB»lOmmXSBOOmm

4 - TENDON PROFILE

@17-10mm X2860 mm
—

4.2 Datum Line

4.3 CGS Distance [mm] 95 108145145 35 155155 40 155155
4.4 Strands
4.5 Force

5-BOTTOM REBAR

20 20
[2400kN] [2400kN] [2400 kN]

35
20
[2400kN]

14

5145106

20
[2400 kN]

5.1 User selected [ I I I

5.2 User selected [ I I I

5.3 ADAPT selected
5.4 ADAPT selected

6 - REQUIRED & PROVIDED BARS

max1140 1206 1140

1217

1140

6.1 Top Bars 16E+0:

[mn?] 126402}
required B
provided 80E+015~

40E+01}

6.2 Bottom Bars 00%2&

7 - PUNCHING SHEAR
OK=Acceptable

NG=No Good

*=not applicable

or not performed

7.1 Stress Ratio .93 .99 .99

.93

7.2 Status * OK OK OK

OK

8 - LEGEND -4 Stressing End 4 Dead End

9 - DESIGN PARAMETERS
9.1 Code: ACI fc= 30 N/mm?2 fy = 500 N/mn? (longitudinal) fy= 500 N/mm? (shear) fou= 1860 N/mm?

9.2 Rebar Cover: Top = 25 mm Bottom = 25 mm Rebar Table: ASTM - US Sl bars (Non-redistributed Moments)

9.3 Stressing: fpi = .8 fpu
9.4 Strand Area = 99 mm?

10 - DESIGNER'S NOTES

FIGURA 8.20 — Resumo dos Porticos “ Support Line 2 e Support Line 3"
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FIGURA 8.21 — Vista Tridimensional do Pdrtico Equivalente Referente as “ Support
Lines2e3’

Tendon Height Diagram
File: Support Line 2

175

| N N T T N N N A w m | | Il

0 —
Left Cantilever Span 1 Span 2 Span 3 Right Cantilever

FIGURA 8.22 — Perfil dos Cabos para“Support Lines2 e 3”
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Moment Diagrams
File: Support Line 2

[——— | (—

Strength Min Strength Max

-500 |
-400
-300

-200

-100
0

100 H

200

300

| 1 T Y T 1 e A A O 1 TW TINUTATAN
Left Cantilever Span 1 Span 2 Span 3 Right Cantilever

Strength Combination: 1.4*DL+1.7*LL+1.*PH

FIGURA 8.23 — Distribui¢do dos Momentos de Projeto para as Faixas de Projeto
“Support Lines2e 3"

Shear Diagrams
File: Support Line 2

(—
Strength Min Strength Max

400

300

200 —+

100

0

Z
g -100 -

-200

-300

_400_J_|,|,|_|,|,|,L|,|,|_|,|,|_|,|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|,|,|_|,|,|_|,|,|,|_|,|,|_|,|,L
Left Cantilever Span 1 Span 2 Span 3 Right Cantilever

Strength Combination: 1.*DL+1.*LL+1.*PH
FIGURA 8.24 — Distribuicdo de Cortantes de Projeto para as Faixas de Projeto “ Support

Lines2e3”




141

Stress Di agrams
File: Support Line 2 [(+)Tension (Limit=2.74) (-)Compression (Limit=-13.50)]
= [~ =1
Combined Top Max-T Combined Top Max-C Allowablﬁe_étresses
1 1
|

N
a1
nrbhrertr b d

-3.0
-3.5—L-||,|,||,|,|_|,|,|_|._IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|]|,|,|]|,|,||,|,|_|,L
Left Cantilever Span 1 Span 2 Span 3  Right Cantilever

Combined stresses factors: 1.0*DL+1.0*LL+1.0*PT
FIGURA 8.25 — Distribuicdo de Tensdes nas Fibras Superiores para a Faixa de Projeto
das“Support Lines2 e 3’

Stress Diagrams
File: Support Line2 [(+)Tension (Limit=2.74) (-)Compression (Limit=-13.50)]
i ' .l
I_Combilned Bottom Max-T Cf)mbined Bottom Max-IC Allowable Stres:lses
L I I I I

0.0

-0.5

-1.0

-1.5

StessNT]
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LT T 11T 00T T U 1 1 I 0 T 1 0 1 1 O O O O 1 O O 1 11 1T 1T TTTTTIT] O

Left Cantilever Span 1 Span 2 Span 3 Right Cantilever
Combined stresses factors: 1.0*DL+1.0*LL+1.0*PT

FIGURA 8.26 — Distribuigédo de Tensdes nas Fibras Inferiores para a Faixa de Projeto
das “Support Lines2 e 3”
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Deflection Diagrams
File: Support Line 2

0.0 -
0.5 +
1.0+
E 151>
2.0 1
2.5 L
3.0 4
cHanmong v e e et [ [
Left Cantilever Span 1 Span 2 Span 3 Right Cantilever
Service Combination: 1.*DL+1.*LL+1.*PT
FIGURA 8.27 — Flechasem Condi¢bes de Servico
Rebar Diagrams
File: Support Line2 (Non-redistributed Moments) [(+)Top (-)Bottom]
[————————] (—
Rebar Required Top Rebar Required Bottom
Rebar Provided Top Rebar Provided Bottom
1250 -
1000 +
750 -
ﬁ 500 |
250 1
-0 N
o {TTTTT TS T T T T I 1 M1TTHTTAUTUTUUTI
Left Cantilever Span 1 Span 2 Span 3 Right Cantilever

FIGURA 8.28 — Armadura Passiva Requerida e Providenciada para as Faixas de Projeto
“Support Lines2e 3"
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Post-Tensioning Diagrams
File: Support Line 2

[—————] —
Post-Tensioning Required Post-Tensioning Provided

2500 F

2000 -

1500 -

1000 -

500

o —
Left Cantilever Span 1 Span 2 Span 3 Right Cantilever

FIGURA 8.29 — Protensdo Requerida e Protensdo Adotada
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ADAPT - STRUCTURAL CONCRETE SOFTWARE SYSTEM

ADAPT-PT Version 6.18 Date: 04/01/04 Time: 14:05:05 File: Support Line 5

1- PROJECT TITLE Exemplos
1.1 DESIGN STRIP Support Line 5 = Support Line 8 - Current_plane

2 - MEMBER ELEVATIO
[m]

2.200 8.000

8.000

2.200

_.|

e

3 - TOP REBAR

3.1 User selected
3.2 User selected
3.3 ADAPT selected
3.4 ADAPT selected

4 - TENDON PROFILE

4.2 Datum Line

4.3 CGS Distance [mm]

4.4 Strands

4.5 Force

5-BOTTOM REBAR
5.1 User selected

5.2 User selected

5.3 ADAPT selected

5.4 ADAPT selected

S; 213-10mm X2860 mm

S; !17-10mm X3800 mm

5 ;2 17-10mm X3800 mm

(@) 13-10mm x2860 mm
e

95 109140140 40
18

18
[2160 kN] [2160 kN]

15

0150

[2160 kN]

75
18

18
[2160 kN]

T40140L08
18
[2160 kN]

6 - REQUIRED & PROVIDED BARS

max 884
16E+0:.

6.1 Top Bars
[ mm?]

required
provided

40E+0%-

6.2 Bottom Bars

1140

1140

1140

884

12E+02-
B80E+0H-

00E+00!
max

7 - PUNCHING SHEAR
OK=Acceptable

NG=No Good
*=not applicable
or not performed

7.1 Stress Ratio

7.2 Status

- .81

.81

.81

.81

* OK

OK

OK

OK

8 - LEGEND

-4 Stressing End

4 Dead End

9 - DESIGN PARAMETERS
9.1 Code: ACI f'¢= 30 N/mm? fy = 500 N/mm? (longitudinal)

9.3 Stressing: fpj= .8 fpu
9.4 Strand Area = 99 mn?

f = 500 N/mn? (shear) fpu = 1860 N/mm?
9.2 Rebar Cover: Top = 25 mm Bottom = 25 mm Rebar Table: ASTM - US Sl bars (Non-redistributed Moments)

10 - DESIGNER'S NOTES

FIGURA 8.30 — Resumo dos Pérticos “ Support Line 5 e Support Line 8"
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FIGURA 8.31 — Vista Tridimensional do Portico Equivaente Referente as “ Support

Lines5e8”

Tendon Height Diagram

File: Support Line5

175

150

125

25

| N T T T T i | | Il

0 —
Left Cantilever Span 1 Span 2

Span 3 Right Cantilever

FIGURA 8.32 — Perfil dos Cabos para“Support Lines5 e 8”
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Moment Diagrams
File: Support Line5

Strength Min Strength Max

-500 S

-400 -

-300

-200
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Left Cantilever Span 1 Span 2 Span 3 Right Cantilever

Strength Combination: 1.4*DL+1.7*LL+1.*PH

FIGURA 8.33 — Distribui¢do dos Momentos de Projeto para as Faixas de Projeto
“Support Lines5e 8"

Shear Diagrams
File: Support Line 5

Strength Min Strength Max

300

200 —

100

Z 0
5
-100

-200

-300

mTTTTTTTTTTTTY NI TN TN NN N 0 N T N 0 0 1 T 0 1 U 1 A O O OO [T TTTTT T

Left Cantilever Span 1 Span 2 Span 3 Right Cantilever
Strength Combination: 1.*DL+1.*LL+1.*PH

FIGURA 8.34 — Distribuicdo de Cortantes de Projeto para as Faixas de Projeto “ Support

Lines5e8"




147

Stress Diagrams
File: Support Line 5 [(+)Tension (Limit=2.74) (-)Compression (Limit=-13.50)]

i [ L
Combined Top Max-T Combined Top Max-C Allowable Stresses
T T
| |

N
o

-
o [6)]

© ©°
o w

E
-3'5{u,|_|],|,||],|,||j,lllllIIIIIIIIIIIIIIIII 11 1 N T I 10 e I o e o o A T VT Y T TT AT O

Left Cantilever Span 1 Span 2 Span 3 Right Cantilever
Combined stresses factors: 1.0*DL+1.0*LL+1.0*PT

FIGURA 8.35 — Distribuicdo de Tensdes nas Fibras Superiores para a Faixa de Projeto
das “Support Lines5e 8”

Stress Diagrams
File: Support Line 5 [(+)Tension (Limit=2.74) (-)Compression (Limit=-13.50)]
L] ] 1
Combilned Bottom Max-T Clombined Bottom Max-IC Allowable Stressles
| | | |

:|,||,||,|_|,|_|_|,||,|_|,|_|JIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 1Y Y Y Iy [ IIIIIIIIIIIIIIIIIIII|,|_||,||,|_|,|_|,||,||,|_|,|_|_
Left Cantilever Span 1 Span 2 Span 3 Right Cantilever

Combined stresses factors: 1.0*DL+1.0*LL+1.0*PT
FIGURA 8.36 — Distribuicdo de Tensdes nas Fibras Inferiores para a Faixa de Projeto
das “Support Lines5e 8”



148

Deflection Diagrams
File: Support Line5

0.0
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Left Cantilever Span 1 Span 2 Span 3 Right Cantilever
Service Combination: 1.*DL+1.*LL+1.*PT
FIGURA 8.37 — Flechasem Condic¢es de Servico
Rebar Diagrams
File: Support Line5 (Non-redistributed Moments) [(+)Top (-)Bottom]
[— (—
Rebar Required Top Rebar Required Bottom
— ——
Rebar Provided Top Rebar Provided Bottom
1250
1000 -
750 -
§ 500 -
250 |
-0 i
=TT TTTTTTTIT VT S T T T 11T UVUTUVUAUII
Left Cantilever Span 1 Span 2 Span 3 Right Cantilever

FIGURA 8.38 — Armadura Passiva Requerida e Providenciada para as Faixas de Projeto
“Support Lines5e 8"
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Post-Tensioning Diagrams
File: Support Line5
Post-Tensioning Required Post-Tensioning Provided

2250 A

2000

1750 —

1500 -
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PostTersmig KN
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Left Cantilever Span 1 Span 2 Span 3 Right Cantilever

FIGURA 8.39 — Protensdo Requerida e Protensdo Adotada
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ADAPT - STRUCTURAL CONCRETE SOFTWARE SYSTEM

ADAPT-PT Version 6.18 Date: 04/01/04 Time: 14:10:53 File: Support Line 6

1- PROJECT TITLE Exemplos
1.1 DESIGN STRIP Support Line 6 = Support Line 7 - Current_plane

2 - MEMBER ELEVATION,

[m] z.zooO 8,000 O 8,000 O

8.000 OZ.ZOOO

T T T

3 - TOP REBAR

3.1 User selected [ I 1 I

3.2 User selected [ I 1 I

3.3 ADAPT selected
3.4 ADAPT selected

S;z 17-10mm X2860 mm S ;Zzo-mmm X3800 mm

4 - TENDON PROFILE

S ;221-10mm X3800 mm

@17-10mm X2860 mm
g

2 Datum Line

4.
4.3 CGS Distance [mm] 155155 45 155155
4.4 Strands

4.5 Force
5-BOTTOM REBAR

95 109140140 35
20

20 20
[2400 kN] [2400 kN] [2400 kN]

14014010%

20
[2400 kN] [2400 kN]

5.1 User selected [ I I I

5.2 User selected | I 1 I

5.3 ADAPT selected
5.4 ADAPT selected

6 - REQUIRED & PROVIDED BARS

1425 1140

max 1140 1413 1280

6.1 Top Bars 16E+0:
[mn?] 126402}

required B

provided 80E+01f~

40E+01}~

6.2 Bottom Bars 00%{;2&

7 - PUNCHING SHEAR
OK=Acceptable

NG=No Good

*=not applicable

or not performed

7.1 Stress Ratio .93 .99 1

.93

7.2 Status * OK OK OK

OK

8 - LEGEND -4 Stressing End 4 Dead End

9 - DESIGN PARAMETERS
9.1 Code: ACI fc= 30 N/mm? fy = 500 N/mm? (longitudinal) fy = 500 N/mm? (shear) fu = 1860 N/mm?

9.2 Rebar Cover: Top= 25 mm Bottom = 25 mm Rebar Table: ASTM - US Sl bars (Non-redistributed Moments)
9.3 Stressing: fpj = .8 fu
9.4 Strand Area = 99 mm?

10 - DESIGNER'S NOTES

FIGURA 8.40 — Resumo dos Pérticos “ Support Line 6 e Support Line 7"
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FIGURA 8.41 — Vista Tridimensional do Portico Equivalente Referente s “ Support
Lines6e7”

Tendon Height Diagram
File: Support Line 6
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|
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FIGURA 8.42 — Perfil dos Cabos para “ Support Lines6 e 7”
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Moment Diagrams
File: Support Line 6

[————— ] (—
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Strength Combination: 1.4*DL+1.7*LL+1.*PH

FIGURA 8.43 — Distribui¢éo dos Momentos de Projeto para as Faixas de Projeto
“Support Lines6 e 7”

Shear Diagrams
File: Support Line 6
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-400 -~
Left Cantilever Span 1 Span 2 Span 3 Right Cantilever
Strength Combination: 1.*DL+1.*LL+1.*PH

T T N T A O O O O O O O O 11TV

FIGURA 8.44 — Distribuicdo de Cortantes de Projeto para as Faixas de Projeto “ Support

Lines6e?7”
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Stress Diagrams
File: Support Line 6 [(+)Tension (Limit=2.74) (-)Compression (Limit=-13.50)]

i I =1

—_—d
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T T
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=
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Left Cantilever Span 1 Span 2 Span 3 Right Cantilever

Combined stresses factors: 1.0*DL+1.0*LL+1.0*PT
FIGURA 8.45 — Distribuicéo de Tensdes nas Fibras Superiores para a Faixa de Projeto
das“Support Lines6 e 7’

Stress Diagrams
File: Support Line 6 [(+)Tension (Limit=2.74) (-)Compression (Limit=-13.50)]
I - [
Combined Bottom Max-T Combined Bottom Max-C Allowable Stresses
F T
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E | | | |
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N
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.
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Left Cantilever Span 1 Span 2 Span 3 Right Cantilever

Combined stresses factors: 1.0*DL+1.0*LL+1.0*PT
FIGURA 8.46 — Distribuicdo de Tensdes nas Fibras Inferiores para a Faixa de Projeto

das “Support Lines6 e 7”
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Deflection Diagrams
File: Support Line 6

0.0 _/ \
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Left Cantilever Span 1 Span 2 Span 3 Right Cantilever
Service Combination: 1.*DL+1.*LL+1.*PT
FIGURA 8.47 — Flechasem Condi¢oes de Servico
Rebar Diagrams
File: Support Line6 (Non-redistributed Moments) [(+)Top (-)Bottom]
[———] (—
Rebar Required Top Rebar Required Bottom
e [—————|

Rebar Provided Top Rebar Provided Bottom
1500 +
1250 F
1000 -
E 750 +
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250 -+
oF

1T HTH T T T 1 A A 111 1
Left Cantilever Span 1 Span 2 Span 3 Right Cantilever

FIGURA 8.48 — Armadura Passiva Requerida e Providenciada para as Faixas de Projeto
“Support Lines6 e 7"
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Post-Tensioning Diagrams
File: Support Line 6

Post-Tensioning Required Post-Tensioning Provided
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FIGURA 8.491 — Protensdo Requerida e Protensdo Adotada
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8.2.3 — Resumo dos Resultados Usando o M étodo dos Elementos Finitos

FIGURA 8.50 — Malha Utilizada
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ecao dos Cabos Distribuidos

Momentos de Projeto na Dir

FIGURA 8.51 -

Momentos de Projeto na Direcdo dos Cabos Concentrados

FIGURA 8.52 —
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FIGURA 8.54 — Cortantes de Projeto na Direcao dos Cabos Concentrados



Support Line 1 = Support Line 4 (Resumo)

Stress Diagrams
Project: Exemplos/ Support Line 1/ Load Case: Condi¢ao de servico
1.00 x Selfweight + 1.00 x Dead load + 1.00 x Liveload + 1.00 x Prestressing
Tensile Stress Positive

el r—

Top AIIowabIe_étresses
T

Span 1 Span 2 Span 3 Span 4 Span 5

FIGURA 8.55 — Distribuicdo de Tensdes nas Fibras Superiores para as Faixas de

Projeto das “ Support Lines 1 e 4”

Stress Diagrams
Project: Exemplos/ Support Line 1/ Load Case: Condigéo de servico
1.00 x Selfweight + 1.00 x Dead load + 1.00 x Liveload + 1.00 x Prestressing
Tensile Stress Positive

el r—

.
Bottom Allowable Stresses
T

Span 1 Span 2 Span 3 Span 4 Span 5
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FIGURA 8.56 — Distribuicdo de Tensdes nas Fibras Inferiores para a Faixa de Projeto

das“Support Lines 1 e 4”
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Moment Dlagrams
Project: Exemplos/ Support Line 1/ Load Case: ResisténciaUltima
1.40 x Selfweight + 1.40 x Dead load + 1.70x Liveload + 1.00 x Hyperstatic
Moment Drawn on Tension Side

-300
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FIGURA 8.57 — Distribuicdo dos Momentos de Projeto para as Faixas de Projeto
“Support Lines1 e 4”

Rebar Diagrams
Project: Exemplos/ Support Line 1/ Load Case: Envelope

[——] —

Rebar Required Top Rebar Required Bottom
Rebar Provided Top Rebar Provided Bottom
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1000 T
750
E 500 +
250
0 diis
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FIGURA 8.58 — Armadura Passiva Requerida e Providenciada para as Faixas de Projeto
“Support Lines1 e 4’



Support Line 2 = Support Line 3 (Resumo)

Stress Diagrams
Project: Exemplos/ Support Line 2/ Load Case: Condi¢ao de servico
1.00 x Selfweight + 1.00 x Dead load + 1.00 x Liveload + 1.00 x Prestressing
Tensile Stress Positive

el r—

Top AIIowabIe_étresses
T

Span 1 Span 2 Span 3 Span 4 Span 5
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FIGURA 8.59 — Distribuicdo de Tensdes nas Fibras Superiores para a Faixa de Projeto

das “Support Lines2 e 3"

Stress Diagrams
Project: Exemplos/ Support Line 2/ Load Case: Condigéo de servico
1.00 x Selfweight + 1.00 x Dead load + 1.00 x Liveload + 1.00 x Prestressing
Tensile Stress Positive

el r—

Top Allowable Stresses
| T

Span 1 Span 2 Span 3 Span 4 Span 5

FIGURA 8.60 — Distribuicdo de Tensdes nas Fibras Inferiores para a Faixa de Projeto

das“Support Lines2 e 3’
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Moment Dlagrams
Project: Exemplos/ Support Line 2/ Load Case: Resisténcialltima
1.40 x Selfweight + 1.40 x Dead load + 1.70x Liveload + 1.00 x Hyperstatic
Moment Drawn on Tension Side
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FIGURA 8.61 — Distribuicdo dos Momentos de Projeto para as Faixas de Projeto
“Support Lines2e 3"

Rebar Diagrams
Project: Exemplos/ Support Line 2/ Load Case: Envelope

[—] —

Rebar Required Top Rebar Required Bottom
Rebar Provided Top Rebar Provided Bottom
1250 F
1000 T
750 +
E 500 +
250 +
0Lty
Span 1 Span 2 Span 3 Span 4 Span 5

FIGURA 8.62 — Armadura Passiva Requerida e Providenciada para as Faixas de Projeto
“Support Lines2e 3"
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Support Line 5 = Support Line 8 (Resumo)

Stress Diagrams
Project: Exemplos/ Support Line 5/ Load Case: Condicao de servico
1.00 x Selfweight + 1.00 x Dead load + 1.00 x Liveload + 1.00 x Prestressing
Tensile Stress Positive
] £l
2 Top I IAIIowabIe Stresses

Span 1 Span 2 Span 3 Span 4 Span 5

FIGURA 8.63 — Distribuicdo de Tensdes nas Fibras Superiores para a Faixa de Projeto
das “Support Lines5e 8”

Stress Diagrams
Project: Exemplos/ Support Line 5/ Load Case: Condigéo de servico
1.00 x Selfweight + 1.00 x Dead load + 1.00 x Liveload + 1.00 x Prestressing
Tensile Stress Positive
i .
Bottom I IAllowable Stresses

Span 1 Span 2 Span 3 Span 4 Span 5

FIGURA 8.64 — Distribuicdo de Tensdes nas Fibras Inferiores para a Faixa de Projeto
das “Support Lines5 e 8’



Moment Dlagrams
Project: Exemplos/ Support Line5/ Load Case: Resisténcialltima
1.40 x Selfweight + 1.40 x Dead load + 1.70x Liveload + 1.00 x Hyperstatic
Moment Drawn on Tension Side
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FIGURA 8.65 — Distribuicdo dos Momentos de Projeto para as Faixas de Projeto

“Support Lines5e 8"

Rebar Diagrams
Project: Exemplos/ Support Line5/ Load Case: Envelope

[—] —

Rebar Required Top Rebar Required Bottom

Rebar Provided Top Rebar Provided Bottom
1250 F
1000 T
750
E 500 +
250

Span 1 Span 2 Span 3 Span 4 Span 5
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FIGURA 8.66 — Armadura Passiva Requerida e Providenciada para as Faixas de Projeto

“Support Lines5e 8’
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Support Line 6 = Support Line 7 (Resumo)

Stress Diagrams
Project: Exemplos/ Support Line 6/ Load Case: Condicao de servico
1.00 x Selfweight + 1.00 x Dead load + 1.00 x Liveload + 1.00 x Prestressing
Tensile Stress Positive
el =1

Top Allowabl_ez_étresses
|

Span 1 Span 2 Span 3 Span 4 Span 5

FIGURA 8.67 — Distribuicdo de Tensdes nas Fibras Inferiores para as Faixas de Projeto
das “Support Lines6 e 7”

Stress Diagrams
Project: Exemplos/ Support Line 6 / Load Case: Condigéo de servico
1.00 x Selfweight + 1.00 x Dead load + 1.00 x Liveload + 1.00 x Prestressing
Tensile Stress Positive
i .
Bottom IAllowable Stresses

Stess N

Span 1 Span 2 Span 3 Span 4 Span 5

FIGURA 8.68 — Distribuicdo de Tensdes nas Fibras Inferiores para as Faixas de Projeto
das“Support Lines6 e 7’



Moment Diagrams

Project: Exemplos/ Support Line 6 / Load Case: Resisténcialltima
1.40 x Selfweight + 1.40 x Dead load + 1.70x Liveload + 1.00 x Hyperstatic
Moment Drawn on Tension Side

-400 4

-300

-200

-100

100

200 —+

300 —

i

Span 1 Span 2

FIGURA 8.69 — Distribuicdo dos Momentos de Projeto para as Faixas de Projeto

Span 3

Span 4

“Support Lines6e7”

Rebar Diagrams
Project: Exemplos/ Support Line 6/ Load Case: Envelope

Span 5

Rebar Required Top Rebar Required Bottom
Rebar Provided Top Rebar Provided Bottom
1500 T
1250 £
1000 -f
E 750 +
500
250 +
o it L L L L1
Span 1 Span 2 Span 3 Span 4 Span 5
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FIGURA 8.70 — Armadura Passiva Requerida e Providenciada para as Faixas de Projeto
“ Support Lines6e 7”
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FIGURA 8.71 — Cabos em Vista Tridimensional e em Planta
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FIGURA 8.72 — Flechasem Servico (mm)

(Mé&ximo = 6.66 mm, e alongo prazo = 19.98 mm)
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FIGURA 8.73 — Vista Tri-Dimensional das Flechas em Condi¢des de Servico
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FIGURA 8.74 — Tensdes Maximas nas Fibras Superiorers em Condicdes de Servico
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FIGURA 8.75 — Tensbes Maximas nas Fibras Inferiores em Condic¢des de Servico
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FIGURA 8.76 — Tensdes Minimas nas Fibras Superiores em Condicdes de Servico
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FIGURA 8.77 — Tensdes Minimas nas Fibras Inferiores em Condicoes de Servico
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FIGURA 8.78 — Acbes Axiais na Laje na Diregdo dos Cabos Concentrados, em
Condicoes de Servico (Observar as Zonas de Regularizacdo de Tensdes)
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FIGURA 8.79 — Ac¢Bes Axiais na Lae na Direcdo dos Cabos Distribuidos, em
Condicoes de Servico
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FIGURA 8.80 — Tensdes no Plano Médio da L gje (Espessura/2) na Diregdo dos Cabos

Concentrados, em Condicdes de Servico

FIGURA 8.81 — Tensdes no Plano Médio da L gje (Espessura/2) na Direcdo dos Cabos
Distribuidos, em Condi¢des de Servigo



8.2.4 — Compar acao dos M omentos de Proj eto (Fator ados)

TABELA 8.1 — Support Line 1 = Support Line 4

Momento de projeto
Véo kN.m
Apoio Meiodovéo | Apoio direito
esquerdo

Balanco | MPE -238

equerdo | MEF -238
% dif 0.0 %

MPE -294 266 -352

1°véo MEF -277 271 -352
% dif 6.1 % -1.8% 0.0%

Véo MPE -341 249 -340
central MEF -342 244 -343
%dif -0.3% 20% -0.9%

Obs. % diferenca= 100 x (MPE—MEF) / MEF

M PE = Método dos Pérticos Equivalentes

MEF = Método dos Elementos Finitos

Por simetria:

Balanco a esguerda = balanco adireita

1°véo = 3 vao
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TABELA 8.2 — Support Line 2 = Support Line 3

Momento de projeto (fatorado)
Véo kKN.m
Apoio Meodovéo | Apoiodireito
esquerdo

Balanco | MPE -290

esquerdo | MEF -298
% dif -2.7%

MPE -333 320 -423

1°véo MEF -333 333 -424
% dif 0.0% -3.9% -0.2%

Véo MPE -414 284 -413

central | MEF -417 298 -418
% dif -0.7% -4.7% -12%

Obs. % diferenca= 100 x (MPE — MEF) / MEF
MPE = Método dos Pérticos Equivalentes
MEF = Método dos Elementos Finitos

Por simetria:

Balanco a esquerda = balanco a direita

1°véo = 3 vao



TABELA 8.3 - Support Line 5 = Support Line 8

Momento de projeto (fatorado)
Véo KN.m
Apoio Meio do véo Apoio direito
esquerdo

MPE -238

Balanco | MEF -238
% dif 0.0%

MPE -306 249 -374

1°véo | MEF -290 255 -373
% dif 5.5% -2.3% 0.3%

Véo MPE -365 225 -364

central | MEF -366 223 -365
% dif -0.3% 0.9% -0.3%

Obs. % diferenca= 100 x (MPE — MEF) / MEF
MPE = Método dos Pérticos Equivalentes

MEF = Método dos Elementos Finitos

Por simetria:

Balanco a esquerda = balanco a direita

1°vdo0 = 3P véo




TABELA 8.4 — Support Line 6 = Support Line 7

Momento de projeto (fatorado)
Véo KN.m
Apoio Melodovéo | Apoiodireito
esguerdo

MPE -290

Baanco | MEF -298
% dif -2.7%

MPE -338 305 -448

1°véo | MEF -344 315 -447
% dif -1.7% -32% -0.2%

Véo MPE -439 259 -439

central | MEF -442 272 -442
% dif -0.7% -4.8% -0.7%

Obs. % diferenca= 100 x (MPE — MEF) / MEF
MPE = Método dos Porticos Equival entes
MEF = Método dos Elementos Finitos

Por simetria:

Balanco a esquerda = balanco a direita

1°va0 =3°vao

Com base nos dados das TAB.s 8.1 a 8.4 vemos a excel ente aproximagao dos resultados
obtidos com o M PE e os obtidos com o MEF, apresentando diferenga méxima de 6.1%.

Observouse também que as diferencas s8o0 menores nos vaos centrais.



8.2.5 — Compar acao das Tensdes em Condigdes de Servico

TABELA 8.5 - Support Line 1 = Support Line 4
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Tensdes em servico

Balanco esquerdo MPa
Fibra superior Fibra inferior

MPE -1.8 -1.8

Extremidade MEF -1.8 -1.8
%dif 1 0.0 % 0.0 %
%dif 2 0.0% 0.0%

MPE 04 -4.1

Apoio direito MEF 0.4 -4.0
(face do apoio) %dif 1 0.0% 2.5%
%dif 2 0.0% 0.7%

Tensdes em servico
1°véo MPa
Fibra superior Fibra inferior

MPE 0.6 -4.2

Apoio esquerdo MEF 0.5 -4.1
(face do apoio) %dif 1 20.0 % 2.4 %
%dif 2 3.6 % 0.7%

MPE -3.5 -0.2

Meio do véo MEF -3.5 0.1

%dif 1 0.0% 300.0 %

%dif 2 0.0% 22%

MPE 11 -4.7

Apoio direito MEF 1.4 -4.9
(face do apoio) %dif 1 21.4% 4.1%
%dif 2 11.0% 15%
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Tensdes em servico

V&o central MPa
Fibra superior Fibra inferior
MPE 9 -4.5
Apoio esguerdo MEF 1.2 -4.7
(face do apoio) %aif 1 25.0 % 4.3 %
%dif 2 11.0% 15%
MPE -3.1 -0.5
Melo do vao MEF -3.0 -0.3
%dif 1 3.3% 66.7 %
%dif 2 0.7% 15%
MPE 0.9 -4.5
Apoio direito MEF 12 -4.7
(face do apoio) %dif 1 25.0 % 4.3%
%dif 2 11.0% 15%

% dif 1 = ((MPE — MEF) / MEF)
% dif 2 = ((MPE. — MEF) / (tensfo admissivel)).

Obs. % dif2 = Porcentagem em relacdo a tensdo admissivel. Tensbes de tracdo

(positivas) sdo expressas como uma porcentagem de 2.74 MPa e e tensbes de

compressao (negativas) como uma porcentagem de 13.5 MPa.

Por simetria, balanco esquerdo = balanco direito e 1° véao = 3° véo.




TABELA 8.6 — Support Line 2 = Support Line 3

Tensdes em servico

Balanco esquerdo MPa
Fibra superior Fibra inferior
MPE -1.6 -1.6
Extremidade MEF -1.6 -1.6
%dif 1 0.0% 0.0%
%dif 2 0.0% 0.0%
MPE 0.7 -39
Apoio direito MEF 0.8 -3.9
(face do apoio) %dif 1 12.5% 0.0%
%dif 2 3.6 % 0.0%
Tensdes em servico
1°véo MPa
Fibra superior Fibra inferior
MPE 0.6 -3.8
Apoio esquerdo MEF 0.7 -3.9
(face do apoio) %dif 1 14.3% 2.6 %
%dif 2 3.6% 0.7%
MPE -3.3 0.2
Meio do véo MEF -35 0.2
%dif 1 57% 0.0 %
%dif 2 15% 0.0%
MPE 14 -4.5
Apoio direito MEF 15 -4.2
(face do apoio0 %dif 1 6.7 % 7.1%
%dif 2 3.6 % 22%
Tensdes em servico
V&o central MPa

Fibra superior

Fibra inferior
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MPE 1.3 -4.4
Apoio esguerdo MEF 1.4 -4.7
(face do apoio) %dif 1 7.1% 6.4 %
%dif 2 3.6% 22%
MPE -3.0 -0.1
Meio do véo MEF -3.2 -0.2
%dif 1 6.2 % 50.0 %
%dif 2 15% 0.7 %
MPE 1.2 -4.4
Apoio direito MEF 1.4 -4.7
(face do apoio) %dif 1 14.3% 6.4 %
%dif 2 7.3% 2.2%
TABELA 8.7 — Support Line 5 = Support Line 8
Tensdes em servico
Balanco esquerdo MPa
Fibra superior Fibra inferior
MPE -1.8 -1.8
Extremidade MEF -1.8 -1.8
%dif 1 0.0% 0.0%
Y%odif 2 0.0% 0.0 %
MPE 0.2 -39
Apoio direito MEF 0.5 -4.1
(face do apoio) %dif 1 60.0 % 4.9 %
%dif 2 10.9 % 15%
Tensdes em servigo
1°véo MPa
Fibra superior Fibra inferior
MPE 1.0 -4.7
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Apoio esguerdo MEF 0.9 -4.6
(face do apoio) %dif 1 11.1 % 2.2%
%dif 2 3.7% 0.7%

MPE -3.3 -0.3

Meio do vao MEF -3.4 -0.2
%dif 1 29% 50.0 %

%dif 2 0.7% 0.7%

MPE 17 -54

Apoio direito MEF 1.7 -5.3
(face do apoio) %dif 1 0.0% 0.7%
%dif 2 0.0% 0.7%

Tensdes em servico
V&o central MPa
Fibra superior Fibra inferior

MPE 1.6 -53

Apoio esquerdo MEF 1.8 -5.2
(face do apoio) %udif 1 11.1% 1.9%
%dif 2 17.3% 0.7%

MPE -3.1 -0.6

Meio do véo MEF -3.0 -0.6
%dif 1 3.3% 0.0 %
%dif 2 0.7% 0.0%

MPE 1.6 -5.3

Apoio direito MEF 1.8 -5.2
(face do apoio) %dif 1 11.1% 1.9%
%dif 2 7.3% 0.7%




TABELA 8.8 — Support Line 6 = Support Line 7
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Tensbes em servico

Balanco esquerdo MPa
Fibra superior Fibra inferior
MPE -1.6 -1.6
Extremidade MEF -16 -1.6
%dif 1 0.0% 0.0%
%odif 2 0.0% 0.0 %
MPE 05 -3.7
Apoio direito MEF 0.8 -4.0
(face do apoio) %dif 1 37.5% 75%
%dif 2 10.9% 22%
Tensdes em servico
1°véo MPa
Fibra superior Fibra inferior
MPE 0.8 -4.0
Apoio esquerdo MEF 1.0 -4.2
(face do apoio) %dif 1 20.0 % 4.8%
%dif 2 7.3% 15%
MPE -3.0 -0.1
Meio do véo MEF -3.2 -0.1
%dif 1 6.2 % 0.0%
%dif 2 15% 0.0 %
MPE 1.7 -4.9
Apoio direito MEF 1.7 -5.0
(face do apoio) %dif 1 0.0% 2.0%
%dif 2 0.0% 0.7%
Tensdes em servigo
V&o central MPa
Fibra superior Fibra inferior
MPE 1.6 -4.8
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Apoio esguerdo MEF 1.6 -5.0
(face do apoio) %dif 1 0.0% 4.0 %
%dif 2 0.0% 15%

MPE -2.8 -04

Meio do vao MEF -3.0 -04
%dif 1 6.7 % 0.0 %

%dif 2 15% 0.0%

MPE 1.6 -4.8

Apoio direito MEF 1.6 -5.0
(face do apoio) %dif 1 0.0% 4.0 %
%dif 2 0.0% 15%

As TAB. 8.5 a 8.8 comparam as tensdes em servico para as fibras superiores e inferiores
obtidas pelo MEF e obtidas pelo MEF. Novamente, as andlises mostram uma boa
aproximacdo entre os dois métodos de andlise. Podemos observar que as diferencas
podem chegar até a 300%, aparentemente grandes, mas bem menores quando
comparadas aos limites de tensdo admissiveis. Por exemplo, se verificarmos as tensfes
nas fibra inferior no meio do 1° vao das “support line 5 = support line 8” veremos que a
tensdo encontrada via MPE foi de -0,3 MPa, e a tensdo encontrada via MEF foi de -0,2
MPa. Comparando as duas tensfes, diretamente, encontramos uma diferenca de 50%.
Mas a0 compararmos a diferenca entre as tensées com a tensdo admissivel (13.5 MPa)

vemos que a diferenca é bem menor: 0,7 %.
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8.2.6 — Compar acao das Flechas em Condicdes de Servico

TABELA 8.9 - Support Line 1 = Support Line 4

VAO MPE MEF FLECHA
(mm) (mm) MAXIMA | DIFERENCA
(mm) (%)
Balanco a 35 4.3 14.7 5.4 %
esquerda

1°vZo 6.0 6.6 26.7 23%
V &o central 5.0 5.6 26.7 23%
3°vio 6.0 6.6 26.7 23%
Balanco adireita 3.9 4.3 14.7 2.7%

Obs. A flecha maxima admitida como vao/150 para balancos e \&0/300 para demais
vaos. Ou sgja, para balancos temos 22000 mm /150 = 14.7 mm e para 0s Vaos internos

termos 8000 mm / 300 = 26.7 mm.
DIFERENCA (%) =100x(MPE-MEF)/(FLECHA MAXIMA)

-  TABELA 8.10Support Line 2 = Support Line 3

VAO MPE MEF FLECHA
(mm) (mm) MAXIMA DIFERENCA
(mm) (%)

Baanco a 35 4.3 14.7 5.4 %
esquerda

1°véo 6.0 6.6 26.7 2.3%

V&o centra 52 5.6 26.7 15%

3P véo 6.1 6.6 26.7 2.3%
Balanco a 3.6 4.3 14.7 4.8 %

direita

TABELA 8.11 - Support Line 5 = Support Line 8
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VAO MPE. MEF FLECHA
(mm) (mm) MAXIMA DIFERENCA
(mm) (%0)

Balanco a 34 4.3 14.7 6.1%
esquerda

1°véo 6.1 6.6 26.7 1.9%

Vao central 5.4 5.6 26.7 0.8%

3Pvéo 6.1 6.6 26.7 1.9%
Baanco a 35 4.3 14.7 5.4 %

direita

TABELA 8.12 - Support Line 6 = Support Line 7

VAO MPE MEF FLECHA
(mm) (mm) MAXIMA DIFERENCA
(mm) (%)

Balanco a 3.3 4.3 14.7 6.8 %
esquerda

1°véao 6.0 6.6 26.7 2.3%

V&o central 52 5.6 26.7 15%

3 véao 59 6.6 26.7 2.3%
Balanco a 33 4.3 14.7 6.8 %

direita

Para comparacdo, as flechas obtidas via MPE foram consideradas como a soma das
flechas dos pérticos em uma diregdo com os porticos na direcéo ortogona para se obter
uma flecha mais rea, ja que as flechas obtidas via M PE ndo levam em consideracéo as
flechas dos porticos ortogonais e refletem um indicativo de flecha média . Ja as flechas

obtidas via MEF foram consideradas as maximas para cada painel de lgje.
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Novamente observamos uma boa aproximacdo entre os métodos de andlise, do ponto de

vista de projeto.

8.2.7 — Compar acao da Quantidade de Armadura Passiva Requerida

TABELA 8.13
PORTICOS ELEMENTOS
Faixa de projeto EQUIVALENTES FINITOS DIFERENCA (%)
(ka) (kg)

Support line 1=4 127.02 125.40 1.3%
Support line 2=3 141.30 139.18 15%
Support line 5=8 127.02 125.40 1.3%
Support line 6=7 157.90 158.15 -0.2%

Total 2x553.24 2x548.13 0.9%

Os mesmos critérios de normas e exigéncias de armaduras minimas foram considerados

para os dois métodos de andlises. A TAB. 8.13, apresenta os resultados das armaduras

requeridas pelas andlises via M PE e via MEF e também mostra a excel ente aproximacéo

entre as duas solugdes para 0 modelo em estudo.
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8.3 — Exemplo 02

8.3.1 — Definicao

O exemplo 02 consiste de uma lgje plana, com espessura constante, apoiada em colunas

com geometria mostrada ra FIG. 8.82.

0.7
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A\ T N
D400 10
Fan) |
\\

D400
D400 i o
D400 {3——°F
Pany 1.7
\/
0.7 l
t
—20 m Som 45 n 2.0 m—=

Espessura dalge = 150 mm

Colunas de 400 mm de didmetro, estendendo abaixo e acimada lgje.

FIGURA 8.82 — Geometria do Exemplo 02



FIGURA 8.83 — Vista Tridimensiona da Estrutural do Exemplo 2
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FIGURA 8.84 — Vista em Planta da Disposi¢éo dos Cabos
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8.3.2 — Resumo dos Resultados Usando o M étodo dos Pérticos Equivalentes

Support Line 9

Support Line 10

200 m

FIGURA 8.85 — Linhas de Apoio na Diregdo X

O m

579 ™

Support Line 11
Support Line 12
1.70 m

Support Line 13

0179

FIGURA 8.86 — Linhas de Apoio na Direcdo Y



FIGURA 8.87 — Porticos na Diregéo X

FIGURA 8.88 — Porticos na Direcdo Y
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FIGURA 8.89 — Secles para Verificagcdo das Tensdes na Diregdo X

Linhas tracgjadas, se existiram, indicam locais onde as tensdes excederam os valores

permissivels.
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FIGURA 8.90 — SecOes para Verificagdo das Tensoes naDirecéo Y

Linhas tracejadas, se existiram indicam locais onde as tensdes excederam os vaores

permissives.



193

ADAPT - STRUCTURAL CONCRETE SOFTWARE SYSTEM
ADAPT-PT Version 6.18 Date: 1/7/04 Time: 8:17:28 PM File: Support Line 9

1- PROJECT TITLE Exemplos
1.1 DESIGN STRIP Support Line 9 Current_plane

2 - MEMBER ELEVATION
[m] :;70

5.886

6.873

70@
— A

3-TOP REBAR

3.1 User selected f I

3.2 User selected f |

3.3 ADAPT selected

3.4 ADAPT selected @ 7-10mm x2100 mm
p Sl il

4 - TENDON PROFILE

(2 11-10mm x3160 mm

(@) 7-10mm x2300 mm
B

4.2 Datum Line

4.3 CGS Distance [mm]
4.4 Strands

4.5 Force
5-BOTTOM REBAR

bmzmmzmehn
75757575
6

[719.999 kN]

35 115115
6
[719.999 kN]

35

6
[719.999 kN]

757575
[719.999 kN]

5.1 User selected | I

5.2 User selected i i

5.3 ADAPT selected
5.4 ADAPT selected

6 - REQUIRED & PROVIDED BARS
6.1 Top Bars maeexug

[ mm?] 600}
required
provided 400

200

6.2 Bottom Bars max o

7 - PUNCHING SHEAR
OK=Acceptable

NG=No Good
*=not applicable
or not performed

7.1 Stress Ratio .74

1.0

7.2 Status * OK

NG

8 - LEGEND —4 Stressing End

- Dead End

9 - DESIGN PARAMETERS

9.1 Code: ACI o= 30 N/mm” f, = 500 N/mm? (longitudinal) f, = 500 N/mm® (shear) f,, = 1860 N/mm*
9.2 Rebar Cover: Top = 25 mm Bottom = 25 mm Rebar Table: ASTM - US Sl bars (Non-redistributed Moments)

9.3 Stressing: f; = .8 f,
9.4 Strand Area = 99 mnf

10 - DESIGNER'S NOTES

FIGURA 8.91 — Resumo dos Porticos “ Support Line 9”
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FIGURA 8.92 — Vista Tridimensiona do Pértico Equivalente Referente & “ Support Line

Tendon Height [mm]

Tendon Height Diagram

Hle Support Line9

150

125

100 ~

75

25

0 -

Left Cantilever

g

Span 2 Right Cantilever

FIGURA 8.93 — Perfil dos Cabos para“ Support Line 9”
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Moment Diagrams
Fle Support Line9

[——— | (—

Strength Min Strength Max

-100

75 -

25

Moment [KNm]

25 4

w_

T TIT " I TN T T N N N N N N N N N NN N N N AN NN T NN N I N T AN FY (N N N T N O B O 117 0
Left Cantilever Span 1 Span 2 Right Cantilever

Strength Combination: 1.4*DL+1.7*LL+1.*PH

FIGURA 8.94 — Distribui¢do dos Momentos de Projeto para as Faixas de Projeto
“Support Line 9”

Shear Diagrams
Fle Support Line9

Strength Min Strength Max

75

Shear [kN]

25

IIIIIIIIIIIIIIII>IIIIIIIIIIIIIII

75 -

._.-_L-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|-I_
Left Cantilever Span 1 Span 2 Right Cantilever

Strength Combination: 1.*DL+1.*LL+1.*PH
FIGURA 8.95 - Distribuicdo de Cortantes de Projeto para as Faixas de Projeto
“Support Lines 9”




Stress Diagrams

File: Support Line9 [(+) Tension (Limit=274) (-)Compression (Limit=-1350)]

—

Combined Top Max-T

—— ——

L_4
Combined Top Max-C Allowable Stresses

10

05 H

0.0 -

05

-1.0 4

Stress [N/mm?Z]

-1.5

20 —+

_2‘5_3.,.”]_“"IIIIIIIIIIIIIIIIIII

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIhL-.,_

Left Cantilever

Spanl

Span2 Right Cantilever

Combined stresses factors: 1.0*DL+1.0*LL+1.0*PT
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FIGURA 8.96 — Distribuicdo de Tensdes nas Fibras Superiores para a Faixa de Projeto

“Support Line 9”

Stress Diagrams

Fle Support Line9[(+) Tension (Limit=274) ()Compression (Limit=-13.50)]

Combined Bottom Max-T

J—

e ——

L4
Combined Bottom Max-C Allowable Stresses

0.0

05

-10

IS T TN QAT Y RN JHY R T T T YT T T I O [ T N Y NN Y G TN TN T IO Ny T SO O G O B i T 1

Z 15 +
” L
8 i
s 20+
n L
25
30 -+

sl 11

Left Cantilever

Spanl

Span2 Right Cantilever

Combined stresses factors: 1.0*DL+1.0*LL+1.0"PT

FIGURA 8.97 — Distribuicdo de Tensdes nas Fibras Inferiores para a Faixa de Projeto

“Support Line 9”



Deflection Diagrams
Fle Support Line9

-05 +
00+
€ 05+
E i
c
kel B
8 104+
5 L
[a} L
15 I
2.0 L
_J-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.-_
Left Cantilever Span 1 Span 2 Right Cantilever
Service Combination: 1*DL+1*L+1*PT
FIGURA 8.98 — Flechas em Condic¢bes de Servico
Rebar Diagrams
Hle Suppart Line9 (Norvedigributed Momants) [(+)Top (-)Baottom]
Rebar Required Top Rebar Required Bottom
Rebar Provided Top Rebar Provided Bottom
800
700
600
__ 500
£
E a0
@
T
¢ 30
200
100
0
| NS T N T N Y N T I N Y [ N Y N N Y N T N Iy I w11 1 W
Left Cantilever Span 1 Span 2 Right Cantilever
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FIGURA 8.99 — Armadura Passiva Requerida e Providenciada para a Faixa de Projeto

“Support Line 9”



Post-Tensioning [kN]

Post-Tensioning Diagrams
File: Support Line9

Post-Tensioning Required

—

198

Post-Tensioning Provided

700

600 —

500

400

300 —

200 —

100

0 -

Left Cantilever Span 1

Span 2

Right Cantilever

FIGURA 8.100 — Protensdo Requerida e Providenciada para as Faixas de Projeto

“Support Lines 1 e 4”
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ADAPT - STRUCTURAL CONCRETE SOFTWARE SYSTEM
ADAPT-PT Version 6.18 Date: 1/7/04 Time: 8:28:53 PM File: Support Line 10
1- PROJECT TITLE Exemplos
1.1 DESIGN STRIP Support Line 10 Current_plane

2 - MEMBER ELEVATION O
[m]

2.000 5.533 O 4,518 O 2.000 O
A

3-TOP REBAR

3.1 User selected f I I I 1

3.2 User selected l I I I 1

3.3 ADAPT selected
3.4 ADAPT selected (@ 8-10mm x2200 mm (2) 8-10mm x2620 mm @) 7-10mm x2000 mm
P e P e P S

4 - TENDON PROFILE

4.2 Datum Line

4.3 CGS Distance [mm] 75 84 105105 0 105105 60 105105 84 75
4.4 Strands [599. 9599kN] [599. 9599 kN] [599 9599 kN] [599. 929 kN]
4.5 Force - .

5-BOTTOM REBAR
5.1 User selected [ I I I ]
5.2 User selected [ I I I ]

5.3 ADAPT selected
5.4 ADAPT selected

6 - REQUIRED & PROVIDED BARS

max
6.1 Top Bars 2 536 565 565 479

[ mm’| 4504
required [
provided 300

6.2 Bottom Bars max 0 o 0 °

7 - PUNCHING SHEAR
OK=Acceptable

NG=No Good
*=not applicable
or not performed

7.1 Stress Ratio .54 .36 .29

7.2 Status * OK OK OK

8 - LEGEND —4 Stressing End < Dead End

9 - DESIGN PARAMETERS

9.1 Code: ACI o= 30 N/mm” f, = 500 N/mm? (longitudinal) f, = 500 N/mm® (shear) f,, = 1860 N/mm*

9.2 Rebar Cover: Top = 25 mm Bottom = 25 mm Rebar Table: ASTM - US Sl bars (Non-redistributed Moments)
9.3 Stressing: f; = .8 f,

9.4 Strand Area = 99 mnf

10 - DESIGNER'S NOTES

FIGURA 8.101 — Resumo do Pértico “Support Line 10”
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200

FIGURA 8.102 — Vista Tridimensional do Portico Equivalente Referente a * Support

Line 10"

Tendon Height Diagram
Fle Support Line 10

150

125

=

o

o
|

Tendon Height [mm]
\I
al
|

[
o
|

25 +

0 (NTNINTNINNIRININTAT

Left Cantilever

Span 1

Span 2 Right Cantilever

FIGURA 8.103 — Perfil dos Cabos para “ Support Line 10”



Moment Diagrams
Fle Support Line 10

Strength Min

Strength Max

-50

-40 -

-30

-20

-10 4

Moment [KNm]

10

20

30

—HINN NIRRT ANN TN EEN]

N

FIGURA 8.104 — Distribui¢éo dos Momentos de Projeto para a Faixa de Projeto

Left Cantilever

Span 1

Span 2

Strength Combination: 1.4*DL+1.7*LL+1.*PH

“Support Lines 10"

Shear Diagrams
Fle Support Line 10

Right Cantilever

Strength Min Strength Max
50__
25+
= L
< L
- 0
8 L
c -
U) -
254
50 4
mdNERNANANRNRNANTTNT] | T N N N Y Y Y T I S I | | T T N O T T MV A WA NANNNUNANANNNIN
Left Cantilever Span 1 Span 2 Right Cantilever

Strength Combination: 1.*DL+1*LL+1*PH
FIGURA 8.105 — Distribuicdo de Cortantes de Projeto para as Faixas de Projeto
“Support line 10"
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Stress [N/mm?]

0.00

0.25 -

-0.50

0.75 -

-1.00

-1.25 -

Stress Diagrams
FHle Support Line 10 [(H)Tendon (Limit=2.74) (-)Compression (Limit=1350)]

T T =Tl

Combined Top Max-T Combined Top Max-C Alowable Stresses
| ]

Left Cantilever Spanl Span 2 Right Cantilever
Combined stresses factors: 1.0*DL+1.0*LL+1.0*PT
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FIGURA 8.106 — Distribuicéo de Tensdes nas Fibras Superiores para a Faixa de Projeto

Stress [N/mm?]

-1.25

-1.50 4

175 -L ' '

“Support Lines 10"

Stress Diagrams
Hle Support Line 10 [(+) Tenson (Limit=2.74) (-)Compression (Limit=-13.50)]
[ i I__J
Combined Bottom Max-T Combined Bottom Max-C Allowable Stresses
T T

:HIIIIIIIIIIIIIIIIIII | TS T O Y U Y Y I I Iy iy 1 I | 1N O T T I Iy | II [INNNNNANANNyuini
Left Cantilever Span1 Span 2 Right Cantilever
Combined stresses factors: 1.0*DL+1.0*LL+1.0PT

FIGURA 8.107 — Distribuicdo de Tensdes nas Fibras Inferiores para a Faixa de Projeto

“Support Line 10"



Deflection Diagrams
Hle Support Line 10

-0.1 T

00—

01—+

g C

= o2+

c -

S C
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T 034

[a) L
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05—+

-_l'IIIIIIIIIIIIIIIIIII | N T T T T N 1 N N N v | | T T O I AWMU NANNNNNANATHANNN]
Left Cantilever Span1 Span 2 Right Cantilever
Service Combination: 1*DL+1* L+1*PT
FIGURA 8.110 — Flechasem Condic¢des de Servico
Rebar Diagrams
Fle Support Line 10 (Nonredidributed Moments) [(+)Top (-)Bottom]
Rebar Required Top Rebar Required Bottom
Rebar Provided Top Rebar Provided Bottom
500 -
400 |
b= C
£ 300
E -
No) -
(] -
X 200 4+
100
ok
Left Cantilever Span 1 Span 2 Right Cantilever
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FIGURA 8.109 — Armadura Passiva Requerida e Providenciada para a Faixa de Projeto
“Support Linel0”



Post-Tensioning [kN]

Post-Tensioning Diagrams
Hle Support Line 10
Post-Tensioning Required Post-Tensioning Provided

500

400

300

200

100

Left Cantilever Span 1 Span 2 Right Cantilever

FIGURA 8.110 — Protensdo Requerida e Protensdo Adotada
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ADAPT - STRUCTURAL CONCRETE SOFTWARE SYSTEM

ADAPT-PT Version 6.18

1- PROJECT TITLE Exemplos

1.1 DESIGN STRIP Support Line 11 Current_plane

Date: 1/7/04 Time: 8:39:39 PM File: Support Line 11

2 - MEMBER ELEVATION

[m] O 0.700 O

—0.700

5.749

\\

3-TOP REBAR

3.1 User selected f

3.2 User selected f

3.3 ADAPT selected
3.4 ADAPT selected

(D 8-10mm x2060 mm

4 - TENDON PROFILE

(® 7-10mm x2060 mm

4.2 Datum Line

-
I

4.3 CGS Distance [mm] 5 B
4.4 Strands 8
[959.999 kN]

4.5 Force
5-BOTTOM REBAR

7

575

35

[959.999 kN]

575 7575
8
[959.999 kN]

5.1 User selected |

5.2 User selected i

5.3 ADAPT selected
5.4 ADAPT selected

6 - REQUIRED & PROVIDED BARS

6.1 Top Bars meeex 544

[ mm’| 450
required [
provided 300

6.2 Bottom Bars max 0

7 - PUNCHING SHEAR
OK=Acceptable

NG=No Good
*=not applicable
or not performed

7.1 Stress Ratio

.63

.96

7.2 Status *

OK

OK

8 - LEGEND

—4 Stressing End

- Dead End

9 - DESIGN PARAMETERS

9.1 Code: ACI f'¢= 30 N/mm? f, = 500 N/mm? (longitudinal)
9.2 Rebar Cover: Top = 25 mm Bottom = 25 mm Rebar Table: ASTM - US Sl bars (Non-redistributed Moments)

9.3 Stressing: f; = .8 f,
9.4 Strand Area = 99 mnf

f, = 500 N/mm? (shear) f,, = 1860 N/mm®

10 - DESIGNER'S NOTES

FIGURA 8.111 — Resumo do Portico “Support Line 11”
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FIGURA 8.112 — Vista Tridimensional do Portico Equivalente Referente a* Support

Tendon Height [mm]

Line 11"

Tendon Height Diagram
Hle Support Line11

150

125

100

75

25

0- TTIRTETINTITATATIT

Left Cantilever Span 1 Right Cantilever

FIGURA 8.113 — Perfil dos Cabos para “Support Line 11”
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Moment Diagrams

FHle Support Line 11
Strength Min Strength Max

25 4
— 0
IS L
z L
= L
< L
R
5 L
S L

50 4+

51

=a T HTERTT 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [l
Left Cantilever Span1 Right Cantilever

Strength Combination: 1.4*DL+1.7*LL+1.*PH
FIGURA 8.114 — Distribuicdo dos Momentos de Projeto para a Faixa de Projeto
“Support Line 11"

Shear Diagrams

Hle Support Line 11
Strength Min Strength Max

75 -+

50+

o5
£ B
~, L
— 0
8 r \/
2 L
(n —

251

50

-5 Twwwewoed v vy 1

Left Cantilever Span1 Right Cantilever

Strength Combination: 1.*DL+1.*LL+1*PH
FIGURA 8.115 — Distribuicdo de Cortantes de Projeto para a Faixa de Projeto
“Support Line 11"
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Stress Diagrams
FHle Support Line 11 [(+) Tendon (Limit=2.74) (-)Compression (Limit=-13.50)]

| [
Combined Top Max-T Combined Top Max-C Allowable Stresses
T

0.0

-0.5 4

-1.0

Stress [N/mm?]

-1.5

-2.0

1||,|,|_||,|,|_|L|_|]I LL 1 1 J L L L L 1 1 1 1 1 1 1 1 J J LL T T TATTTNTF AT
Left Cantilever Span 1 Right Cantilever

Combined stresses factors: 1.0*DL+1.0*LL+1.0*PT

FIGURA 8.116 — Distribuicéo de Tensdes nas Fibras Superiores para a Faixa de Projeto
“Support Line 11"

Stress Diagrams
Hle Support Line 11 [(+) Tendon (Limit=2.74) (-)Compresson (Limit=13.50)]
[~ =1
Combined Botom MaxT Alowable ¢ §Ueslses
000 £ i i

P

Combined Bottom Max-C

0.25

-0.50

T o7
£
Z -100
]
(%]
£ azs
n
150
150 £
C
175+
'_
C
200 £
bl 1 1 ] L L L L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 I_u,||_|,|u,|,|u,|,|u,|,||_
Left Cantilever Span 1 Right Cantilever

Combined stresses factors: 1.0*DL+1.0*LL+1.0*PT

FIGURA 8.117 — Distribuicéo de Tensdes nas Fibras Inferiores para a Faixa de Projeto
“Support Line 11”



Deflection Diagrams
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Fle Support Line11

-050 +—

025 +

0.00 -+

025 +

E -
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L 075 1
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Qa C
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:_|:|,|,|_|,|,|,u_|,|,|_|_|,|_|,|,u_|,| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Left Cantilever Span 1 Right Cantilever
Service Combination: 1.*DL+1.*LL+1.*PT
FIGURA 8.118 — Flechasem Condic¢es de Servico
Rebar Diagrams
Fle Support Line11 (Non-redigtributed Moments) [(+)Top (-)Bottom]
Rebar Required Top Rebar Required Bottom
Rebar Provided Top Rebar Provided Bottom
500 -
400 -+
T B
£ 300+
5 L
_Q -
Q L
X o200 -+
100 -
ot
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Left Cantilever Span 1 Right Cantilever

FIGURA 8.119 — Armadura Passiva Requerida e Providenciada para as Faixa de Projeto

“Support Line 11”



Tensioning [kN]

Post

Post-Tensioning Diagrams
Fle Support Line11

Post-Tensioning Required Post-Tensioning Provided

1000 A
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500 ~

400 -
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Il

Left Cantilever Span 1 Right Cantilever

FIGURA 8.120 — Protenséo Requerida e Protensdo Adotada
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ADAPT - STRUCTURAL CONCRETE SOFTWARE SYSTEM
ADAPT-PT Version 6.18 Date: 1/7/04 Time: 8:58:17 PM File: Support Line 13

1- PROJECT TITLE Exemplos
1.1 DESIGN STRIP Support Line 13 Current_plane

2 - MEMBER ELEVATION O
[m]

1.700 O 4.780

3-TOP REBAR

3.1 User selected f I

3.2 User selected f |

3.3 ADAPT selected
3.4 ADAPT selected (Ds-10mm x2060 mm @ 8-10mm x1880 mm

4 - TENDON PROFILE

——
4.2 Datum Line I

4.3 CGS Distance [mm] 75 75 7575 35
4.4 Strands 8

4.5 Force
5-BOTTOM REBAR

[959.999 kN] [959.999 kN]

575 7575
8
[959.999 kN]

5.1 User selected [ I

5.2 User selected i i

5.3 ADAPT selected
5.4 ADAPT selected

6 - REQUIRED & PROVIDED BARS

max 547 547
6.1 Top Bars 60

[ mm’| 4504
required [
provided 300

6.2 Bottom Bars max 0 0

7 - PUNCHING SHEAR
OK=Acceptable

NG=No Good
*=not applicable
or not performed

7.1 Stress Ratio .32

.61

7.2 Status * OK

OK

8 - LEGEND —4 Stressing End < Dead End

9 - DESIGN PARAMETERS

9.1 Code: ACI o= 30 N/mm” f, = 500 N/mm? (longitudinal) f, = 500 N/mm® (shear) f,, = 1860 N/mm*

9.2 Rebar Cover: Top = 25 mm Bottom = 25 mm Rebar Table: ASTM - US Sl bars (Non-redistributed Moments)
9.3 Stressing: f; = .8 f,

9.4 Strand Area = 99 mnf

10 - DESIGNER'S NOTES

FIGURA 8.121 — Resumo do Portico “Support Line 13”
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FIGURA 8.122 — Vista Tridimensiona do Pértico Equivalente Referente & “ Support

Line 13"

Tendon Height Diagram
Fle Support Line13
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Tendon Height [mm]
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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FIGURA 8.123 — Perfil dos Cabos para “ Support Line 13”
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Moment Diagrams
FHle SupportLine13

[——— | —
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Strength Combination: 1.4*DL+1.74L+1.*PH

FIGURA 8.124 — Distribui¢éo dos Momentos de Projeto para a Faixa de Projeto
“Support Line 13"

Shear Diagrams
FHle SupportLine13

Strength Min Strength Max

25

Shear [kN]

-25 -

-75 IR EEIAENINE AN L1 T TR N B | T N T | T L1 T N I

Left Cantilever Span1 Right Cantilever
Strength Combination: 1.*DL+1.*LL+1.*PH

FIGURA 8.125- Distribuicdo de Cortantes de Projeto para as Faixa de Projeto
“Support Line 13"
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Stress Diagrams
Fle Support Line 13 [(+)Tenson (Limit=2.74) (-)Compression (Limit=-13.50)]
= i ==
Combined Top Max-T Combined Top Max-C Alowable Stresses
] T

0.00

0.25 -

-0.50 —

-0.75 -

Stress [N/mm?]

-1.00
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|
|
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Left Cantilever Span 1 Right Cantilever
Combined stresses factors: 1.0*DL+1.0*LL+1.0*PT

FIGURA 8.126 — Distribuicéo de Tensdes nas Fibras Superiores para a Faixa de Projeto
“Support Line 13"

Stress Diagrams
Fle Support Line 13 [(+) Tenson (Limit=2.74) (-)Compression (Limit=-13.50)]
=1
Combined Bottom I\flax—T Combined Bottom Max-C Allowable ¢ §tres|ses
L | |

Stress [N/mm?Z]
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IO T IO O 1 O N N I VR NP RN ISR [N IR NN IOU NN AN N NN N N 1 I J 1T (11T ITITI T,
Left Cantilever Span 1 Right Cantilever
Combined stresses factors: 1.0*DL+1.0*LL+1.0*PT

FIGURA 8.127 — Distribuicéo de Tensbes nas Fibras Inferiores para a Faixa de Projeto
“Support Line 13”



Deflection Diagrams

Fle Support Line 13
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FIGURA 8.128 — Flechas em Condicdes de Servico

Post-Tensioning Diagrams

Hle Support Line 13
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FIGURA 8.129 — Armadura Passiva Requerida e Providenciada para a Faixa de Projeto

“Support Line 13"



Rebar [mm?]

Rebar Diagrams
Fle Support Line13 (Non-redistributed Moments) [(+)Top (-)Bottom]

216
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FIGURA 8.130 — Protensdo Requeridae Protenséo Adotada
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FIGURA 8.131 — Vista Tridimensiona do Pértico Equivalente Referente & “ Support
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FIGURA 8.132 — Perfil dos Cabos para “ Support Line 12"
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FIGURA 8.133 — Distribuicéo dos Momentos de Projeto para a Faixa de Projeto
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FIGURA 8.134 — Distribuicéo de Cortantes de Projeto para a Faixa de Projeto “ Support

Line 12"
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Stress Diagrams
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FIGURA 8.135 — Distribuicéo de Tensdes nas Fibras Superiores para a Faixa de Projeto
“Support Line 12"
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FIGURA 8.136 — Distribuicdo de Tensdes nas Fibras Inferiores para a Faixa de Projeto
“Support Line 12"
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Deflection Diagrams
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FIGURA 8.137 — Flechas em Condicdes de Servico
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FIGURA 8.138 — Armadura Passiva Requerida e Providenciada para a Faixa de Projeto
“Support Line 12"
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FIGURA 8.139 — Protensdo Requerida e Protensdo Adotada
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8.3.3 — Resumo dos Resultados Usando o M étodo dos Elementos Finitos

1

FIGURA 8.140 — Malha Utilizada
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Support Line 9 (Resumo)

SressDiagrams
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FIGURA 8.141 — Distribuic¢éo de Tensdes nas Fibras Superiores para a Faixa de Projeto
“Support Line 9”
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FIGURA 8.142 — Distribuicéo de Tensdes nas Fibras Inferiores para a Faixa de Projeto
“Support Line 9”
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Momeat DI&J&TS
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FIGURA 8.143 — Distribuicéo dos Momentos de Projeto para a Faixa de Projeto
“Support Line 9”
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FIGURA 8.144 — Armadura Passiva Requerida e Providenciada para a Faixa de Projeto
“Support Line 9”
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Support Line 10 (Resumo)
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FIGURA 8.145 — Distribuicéo de Tensdes nas Fibras Superiores para a Faixa de Projeto
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FIGURA 8.146 — Distribuicdo de Tensdes nas Fibras Inferiores para a Faixa de Projeto

“Support Line 10”
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Momeat DI&J&TS
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FIGURA 8.147 — Distribuicéo dos Momentos de Projeto para a Faixa de Projeto
“Support Line 10"
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FIGURA 8.148 — Armadura Passiva Requerida e Providenciada para a Faixas de Projeto
“Support Line 10"

Support Line 11 (Resumo)
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SressDiagrams
Project: Exemplos/ Support Line 11/ Load Case: Condicéo de servico
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FIGURA 8.149 — Distribuicéo de Tensbes nas Fibras Superiores para a Faixa de Projeto
“Support Line 11"
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FIGURA 8.150 — Distribuicdo de Tensdes nas Fibras Inferiores para a Faixa de Projeto
“Support Line 11"
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FIGURA 8.151 — Distribuicéo dos Momentos de Projeto para a Faixa de Projeto
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FIGURA 8.152 — Armadura Passiva Requerida e Providenciada para a Faixa de Projeto

“Support Line 11"
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Support Line 12 (Resumo)

SressDiagrams
Project: Exemplos/ Support Line 12/ Load Case: Condicgo de servico
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FIGURA 8.153 — Distribuicéo de TensBes nas Fibras Inferiores para a Faixa de Projeto
“Support Line 12"
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FIGURA 8.154 — Distribuicdo de Tensdes nas Fibras Inferiores para a Faixa de Projeto
“Support Line 12"
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Momeat Dlagars
Project: Exemplos/ Support Line 12/ Load Case: Ressténdialitima
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FIGURA 8.155 — Distribuicéo dos Momentos de Projeto para a Faixa de Projeto
“Support Line 12"
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FIGURA 8.156 — Armadura Passiva Requerida e Providenciada para a Faixa de Projeto
“Support Line 12"
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Support Line 13 (Resumo)

SressDiagrams
Project: Exemplos/ Support Line 13/ Load Case: Condicéo de servico
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FIGURA 8.157 — Distribuicéo de TensBes nas Fibras Inferiores para a Faixa de Projeto
“Support Line 13”
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FIGURA 8.158 — Distribuicéo de Tensdes nas Fibras Inferiores para a Faixa de Projeto
“Support Line 13"
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FIGURA 8.159 — Distribuicdo de Momentos de Projeto Para a Faixa de Projeto
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FIGURA 8.160 — Armadura Passiva Requerida e Providenciada para a Faixa de Projeto

“Support Line 13"
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FIGURA 8.161 — Cabos em Vista Tridimensional e em Planta
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FIGURA 8.162 — Flechasem Servico

(Mé&ximo = 2.34 mm, e a Longo Prazo = 7.02 mm)

FIGURA 8.163 — Vista Tridimensional das Flechas em Condicdes de Servico
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FIGURA 8.164 — Tensdes Méaximas nas Fibras Superiores em Condicdes de Servico
(N/mnmg)
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FIGURA 8.165 — Tensbes Maximas nas Fibras Inferiores em Condi¢des de Servico
(N/mmg)
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FIGURA 8.166 — Tensbes Minimas nas Fibras Superiores em Condicfes de Servico
(N/mm?)

FIGURA 8.167 — Tensbes Minimas nas Fibras I nferiores em Condicdes de Servico
(N/mmg)
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FIGURA 8.168 — Acdes Axiais na Laje na Direcdo dos Cabos Concentrados, em
Condicdes de Servico, (100 x kN/m) (Observar as Zonas de Regularizagdo de Tensdes)
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FIGURA 8.169 — Acdes Axiais na Lae na Direcdo dos Cabos Distribuidos, em
Condicdes de Servico (1000 x kKN/m)
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FIGURA 8.170 — TensBes no Plano Médio da L aje (Espessura/2) na Direcéo dos Cabos
Concentrados, em Condicoes de Servico (N/mmg)
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FIGURA 8.171 — Tensdes no Plano Médio da L gje (Espessura/2) na Direcéo dos Cabos
Distribuidos, em Condi¢des de Servico (N/mm?)



8.3.4 — Compar acgéo dos Resultados

8.3.4.1 — Comparagéo dos Momentos de Projeto

TABELA 8.14 — Support Line 9

Momento de projeto (fatorado)
Véo KN.m
Apoio Meodovéo | Apoiodireito
esquerdo
Balanco | MPE -2.5
esquerdo | MEF -6.7
% dif 62.7%
MPE -19.2 47.4 -77.1
1°véo MEF -89 40.2 -554
% dif 115.7% 17.9% 39.2%
MPE -84.8 58.5 -35.2
20vao | MEF -67.0 38.2 -14.9
%dif 26.6% 53.1% 136.2%
Balanco | MPE -2.2
direito | MEF -6.7
% dif 67.2%

Obs,,

% dif = 100 x (MPE — MEF) / (MEF))

M PE = Pértico equivalente

MEF = Elementos finitos
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TABELA 8.15 — Support Line 10

Momento de projeto (fatorado)
Véo kN.m
Apoio Meiodovdo | Apoio direito
esquerdo
Balanco | MPE -32.6
esquerdo | MEF -20.9
% dif 56,0%
MPE -40.1 34.2 -41.6
1°véo MEF -20.8 29.1 -37.1
% dif 92.8% 17.5% 12.1%
MPE -36.3 12.8 -32.7
20vé0 | MEF -35.8 22.3 -21.9
% dif 1.4% 42.6% 49.3%
Balanco | MPE -37.4
direito | MEF -23.7
% dif 57.8%

Obs,,

% dif = 100 x (MPE — MEF) / (MEF))
MPE = Pdrtico equivaente

MEF = Elementos finitos
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TABELA 8.16 — Support Line 11

Momento de projeto (fatorado)
Véo kN.m
Apoio Meodovéo | Apoiodireito
esquerdo
Balanco | MPE -35
esquerdo | MEF -6.0
% dif 41.6%
Véo MPE -23.0 75.4 -26.3
central MEF -11.5 4.1 -3.7
% dif 100.0% 39.4% 610.8%
Balanco | MPE -2.6
direito | MEF -6.0
% dif -56.7%

obs.,
% dif = 100 x (MPE — MEF) / (MEF))
MPE = Pértico equivaente

MEF = Elementos finitos
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TABELA 8.17 — Support Line 12

Momento de projeto (fatorado)
Véo kN.m
Apoio Meiodovdo | Apoio direito
esquerdo
Balanco | MPE -17.4
esquerdo | MEF -155
% dif 12.6%
Véo MPE -9.1 41.3 -28.5
central | MEF -11.1 48.1 -17.5
% dif 18.0% 14.1% 62.9%
Balanco | MPE -40.7
direito | MEF -33.3
% dif 22.3%

obs.,

% dif = 100 x (MPE — MEF) / (MEF))
MPE = Pdrtico equivaente

MEF = Elementos finitos
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TABELA 8.18 — Support Line 8

Momento de projeto (fatorado)
Véo kN.m
Apoio Meodovéo | Apoiodireito
esquerdo
Balanco | MPE -28.1
esquerdo | MEF -25.9
% dif 8.5%
Véo MPE -24.7 56.7 -8.1
central MEF -154 46.8 -34
% dif 60.4% 21.1% 138.2%
Balanco | MPE -2.9
direito | MEF -4.7
% dif 38.3%

Obs.,
% dif = 100 x (MPE — MEF) / (MEF))
MPE = Pértico equivaente

MEF = Elementos finitos

Com base nos dados das TAB. 8.14 a 8.18 vemos que 0os momentos de projeto obtidos
pelo MPE e os obtidos pelo MEF apresentam diferencas consideraveis quando
comparadas diretamente. Uma das causas dessas diferencas é o fato de as faixas
(tributarios) idealizadas para a andlise via MPE (faixas variaveis idealizadas como

faixas prismaticas) serem diferentes das faixas analisadas via MEF.

A soma dos momentos de projeto obtidos via porticos equivalentes foi maior que a
soma obtida com os momentos de projeto obtidos via el ementos finitos. Ja que a analise
via porticos equivalentes ndo é tdo precisa quanto a andise via elementos finitos, as
idealizacOes na definicdo das faixas de projeto para andlise via porticos equivalentes sdo

feitas afavor da seguranca, considerando a retangularizacéo de trechos dos véos.
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8.3.4.2 — Comparacao das Tensdoes em Condic¢des de Servico

TABELA 8.19 — Support Line 9

Tensdes em servico
Balanco esquerdo MPa
Fibra superior Fibra inferior

MPE -1.37 -1.37

Extremidade MEF -1.36 -1.39
%dif 1 0.74% 1.44%

%dif 2 0.07% 0.15%

MPE -1.24 -1.50

Apoio adireita MEF -1.15 -1.62
(face do apoio) %aif 1 7.83% 7.41%
%dif 2 0.67% 0.89%

Tensdes em servico
1°véo MPa
Fibra superior Fibra inferior

MPE -0.52 -1.62

Apoio esgquerdo MEF -1.33 -1.98
(face do apoio) %aif 1 60.90% 18.18%
%dif 2 6.00% 2.67%

MPE -1.74 -0.40

Meio do véo MEF -2.07 -1.02
%dif 1 15.94% 60.78%

%dif 2 6.00% 4.59%

MPE 0.47 -2.62

Apoio direito MEF -0.14 -2.42
(face do apoio) %odif 1 435.71% 8.26%
%dif 2 22.26% 1.48%
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Tensdes em servico
20 Vvéo MPa
Fibra superior Fibra inferior

MPE 0.90 -3.31

Apoio esguerdo MEF 0.20 -2.86
(face do apoio) %odif 1 350.00% 15.73%

%dif 2 25.55% 3.33%

MPE -2.34 -0.07

Meio do vao MEF -2.36 -0.87
%dif 1 0.85% 91.95%

%dif 2 0.15% 0.59%

MPE 0.14 -2.56

Apoio direito MEF 1.18 -2.64

(face do apoio) %dif 1 88.14% 3.03%

%dif 2 7.70% 0.59%

Tensdes em servico
Balanco direito MPa
Fibra superior Fibra inferior

MPE -1.46 -1.73

Apoio aesguerda MEF -1.36 -1.86

(face do apoio) %odif 1 7.35% 6.99%

%dif 2 0.74% 0.96%

MPE -1.60 -1.60

Extremidade MEF -1.58 -1.62

%dif 1 1.27% 1.23%

%dif 2 0.15% 0.15%

% dif 1= ((MPE — MEF) / MEF)

% dif 2 = ((MPE. — MEF) / (tensdo admissivel)).

Obs. % dif2 = Porcentagem em relacdo a tensdo admissivel. Tensdes de tracdo
(positivas) sdo expressas como uma porcentagem de 2.74 MPa e e tensbes de

compressao (negativas) como uma porcentagem de 13.5 MPa.
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TABELA 8.20 — Support Line 10

Tensdes em servico
Balanco esquerdo MPa
Fibra superior Fibra inferior
MPE -1.14 -1.14
Extremidade MEF -1.16 -1.13
%dif 1 1.72% 0.88%
%dif 2 0.15% 0.07%
MPE -0.76 -1.53
Apoio adireita MEF -1.04 -145
(face do apoio) %odif 1 26.92% 5.52%
%dif 2 2.07% 0.59%
Tensdes em servico
1°véo MPa
Fibra superior Fibra inferior
MPE -0.37 -1.63
Apoio esquerdo MEF -1.12 -1.26
(face do apoio) %%dif 1 66.96% 29.37%
%dif 2 5.56% 2.74%
MPE -1.26 -0.73
Meio do véo MEF -151 -0.86
%dif 1 16.56% 15.12%
%dif 2 1.85% 0.96%
MPE -0.27 -1.72
Apoio direito MEF -0.63 -1.51
(face do apoio) %dif 1 57.14% 13.91%
%dif 2 2.67% 1.56%
Tensdes em servico
20Vvéo MPa
Fibra superior Fibra inferior
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MPE -0.47 -1.59

Apoio esguerdo MEF -0.63 -1.76
(face do apoio) %aif 1 25.40% 9.66%
%dif 2 1.19% 1.26%

MPE -1.15 -0.91

Meio do véo MEF -1.35 -0.80
%dif 1 14.81% 13.75%

%dif 2 1.48% 0.81%

MPE -0.63 -1.43

Apoio direito MEF -0.71 -1.36
(face do apoio) %dif 1 11.27% 5.15%
%dif 2 0.59% 0.52%

Tensbes em servigo
Balanco direito MPa
Fibra superior Fibra inferior

MPE -0.44 -1.56

Apoio aesguerda MEF -0.61 -1.54
(face do apoio) %aif 1 27.87% 1.30%
%dif 2 1.26% 0.15%

MPE -1.00 -1.00

Extremidade MEF -1.02 -0.98
%dif 1 1.96% 2.04%

%dif 2 0.15% 0.15%
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TABELA 8.21 —Support Line 11

Tensdes em servico
Balanco esquerdo MPa
Fibra superior Fibra inferior
MPE -1.35 -1.35
Extremidade MEF -1.52 -1.55
%dif 1 11.18% 12.90%
%dif 2 1.26% 1.48%
MPE -1.21 -1.48
Apoio direito MEF -1.40 -0.73
(face do apoio) %odif 1 13.57% 102.74%
%dif 2 1.41% 5.56%
Tensdes em servico
V&o central MPa
Fibra superior Fibra inferior
MPE -0.62 -1.98
Apoio esquerdo MEF -1.40 -1.82
(face do apoio) %odif 1 55.71% 8.79%
%dif 2 5.78% 1.19%
MPE -2.37 -0.24
Meio do véo MEF -2.41 -1.26
%dif 1 1.66% 80.95%
%dif 2 0.30% 7.56%
MPE -0.53 -2.07
Apoio direito MEF -1.92 -2.14
(face do apoio) %dif 1 72.40% 3.27%
%dif 2 10.30% 0.52%
Tensdes em servico
Balanco direito Mpa
Fibra superior Fibra inferior
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MPE -1.63 -1.90

Apoio esguerdo MEF -1.84 -2.25
(face do apoio) %dif 1 11.41% 15.56%

%dif 2 1.56% 2.59%

MPE -1.77 -1.77

Extremidade MEF -1.99 -2.02
%dif 1 11.06% 12.38%

%dif 2 1.63% 1.85%
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TABELA 8.22 — Support Line 12

Tensdes em servico
Balanco esquerdo MPa
Fibra superior Fibra inferior
MPE -1.28 -1.28
Extremidade MEF -1.21 -1.22
%dif 1 5.79%% 4.92%
%dif 2 0.52% 0.44%
MPE -0.62 -1.93
Apoio direito MEF -0.63 -1.76
(face do apoio) %odif 1 1.59% 9.66%
%dif 2 0.07% 1.26%
Tensdes em servico
V&o central MPa
Fibra superior Fibra inferior
MPE -0.85 -1.26
Apoio esquerdo MEF -0.69 -1.67
(face do apoio) %dif 1 23.19% 24.55%
%dif 2 1.19% 3.04%
MPE -0.96 -1.15
Meio do véo MEF -1.01 -1.12
%dif 1 0.37% 0.22%
%dif 2 4.95% 2.68%
MPE -0.24 -1.87
Apoio direito MEF -0.33 -1.59
(face do apoio) %oaif 1 27.27% 17.61%
%dif 2 0.67% 2.07%
Tensdes em servico
Balanco direito MPa
Fibra superior Fibra inferior
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MPE 0.20 -2.23

Apoio esguerdo MEF -0.02 -1.97
(face do apoio) %dif 1 1100.00% 13.20%
%dif 2 6.57% 1.93%

MPE -1.02 -1.02

Extremidade MEF -1.00 -1.00
%dif 1 2.00% 2.00%

%dif 2 0.15% 0.15%
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TABELA 8.23 — Support Line 13

Tensdes em servico
Balanco esquerdo MPa
Fibra superior Fibra inferior
MPE -1.48 -1.48
Extremidade MEF -1.55 -1.56
%dif 1 4.52% 5.13%
%dif 2 0.52% 0.59%
MPE -0.25 -2.70
Apoio direito MEF -0.46 -2.63
(face do apoio) %odif 1 45.65% 2.66%
%dif 2 1.56% 0.52%
Tensdes em servico
V&o central MPa
Fibra superior Fibra inferior
MPE -0.46 -1.91
Apoio esquerdo MEF -0.92 -2.16
(face do apoio) %aif 1 50.00% 11.57%
%dif 2 3.41% 1.85%
MPE -1.53 -0.84
Meio do véo MEF -2.15 -1.66
%dif 1 28.84% 49.407%
%dif 2 4.59% 6.07%
MPE -1.07 -1.31
Apoio direito MEF -2.02 -1.72
(face do apoio) Yodif 1 77.03% 23.84%
%dif 2 7.04% 3.04%
Tensdes em servico
Balanco direito MPa
Fibra superior Fibra inferior
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MPE -1.43 -1.69

Apoio esguerdo MEF -1.46 -1.80
(face do apoio) %aif 1 2.05% 6.11%
%dif 2 0.22% 0.81%

MPE -1.56 -1.56

Extremidade MEF -1.57 -1.59
%dif 1 0.64% 1.89%

%dif 2 0.07% 0.22%

As TAB. 8.20 a 8.23 comparam as tensdes em servico para as fibras superiores e

inferiores obtidas pelo MPE e obtidas pedo MEF. As andises mostram uma

aproximacao razoavel entre os dois métodos de andlise.

8.3.4.3 — Comparacdo das Flechas em Condicdes de Servico

TABELA 8.24 - Support Line 9

VAO MPE MEF Flecha Diferenca
(mm) (mm) Admissivelo %
Balango a esquerda 04 0.5 4.7 2.1%
1°véo 0.9 0.9 19.6 0%
2°véo 1.1 2.2 229 4.8 %
Balanco a direita 0.2 -0.6 4.7 17 %
TABELA 8.25 - Support Line 10
VAO MPE MEF Flecha Diferenca
(mm) (mm) Admissivel (%)
Balanco a esquerda 04 0.5 13.3 0.75%
1°véo 0.9 0.9 17.8 0%
2°véo 0.5 0.4 151 0.7%
Balanco a direita 0.2 -0.6 13.3 6.0%




TABELA 8.26 - Support Line 11
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VAO MPE MEF Flecha Diferenca
(mm) (mm) Admissivel (%)
Balanco a esquerda 0.5 04 4.7 21%
V&o central 0.6 0.9 19.2 1.6%
Balanco a direita 0.6 0.9 4.7 6.4 %
TABELA 8.27 - Support Line 12
VAO MPE MEF Flecha Diferenca
(mm) (mm) Admissivel (%)
Balanco a esquerda 0.5 0.9 8.7 4.6 %
V&o centra 0.6 04 13.7 15%
Balanco adireita 1.1 2.2 11.3 9.7 %
TABELA 8.28 - Support Line 13
VAO MPE MEF Flecha Diferenca
(mm) (mm) Admissivel (%)
Balanco a esquerda 0.2 0.9 11.3 6.2 %
V&o centra 05 04 159 0.6%
Balanco a direita 1.1 2.2 4.67 235%

Diferenca=(MPE — MEF)/(flecha admissivel (aqui adotado L/300 para véo e L/150 para

bal ancos))

Para comparacdo, as flechas obtidas via MPE foram consideradas como a soma das

flechas dos pérticos em uma diregdo com os porticos na direco ortogona para se obter

uma flecha mais real, ja que as flechas obtidas via M PE ndo levam em consideracéo as

flechas dos porticos ortogonais e refletem um indicativo de flecha média ao longo da
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linha de apoio de cada faixa de projeto. JA as flechas obtidas via MEF foram

consideradas as maximas para cada painel de lgje.

As grandes diferencas observadas nas TAB. 8.24 a 8.28, principamente nos balancos,

podem ser atribuidas as diferencas entre as faixas reais de projeto analisadas viaMEF e

as faixas que tiveram que ser idealizadas para andlise via M PE.

8.3.4.4 — Comparagao da Quantidade de Armadura Passiva Requerida

TABELA 8.29
PORTICOS ELEMENTOS
Faixadeprojeto | EQUIVALENTES FINITOS DIFERENCA (%)
(kg) (kg)

Support line 9 40.91 35.77 14.4%
Support line 10 32.8 30.73 6.7 %
Support line 11 19.28 15.38 254 %
Support line 12 22.33 28.28 21.0%
Support line 13 19.67 19.39 1.4%
Total 134.99 129.55 4.20 %

Os mesmos critérios de normas e exigéncias de armaduras minimas foram considerados

para os dois métodos de andlises. A TAB. 8.29, apresenta os resultados das armaduras

requeridas pelas analises via M PE e via MEF.
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9

CONCLUSAO

Para 0 exemplo 01, constituido por uma laje regular, as acOes de projeto (acOes
fatoradas) e as tensdes obtidas através de anaise pelo método dos porticos equivalentes
foram essencialmente iguais as obtidas através da andlise feita pelo método dos
elementos finitos. Conseqlentemente, a quantidade de armadura requerida foi
praticamente a mesma para os esforcos obtidos pelos dois métodos de andlise. As
flechas variaram, também, por um valor pequeno. Podemos concluir que a laje do
exemplo 01 projetada via MPE e projetada via MEF n&o apresentam diferencas

significativas.

O exemplo 02 apresentou diferencas significativas nos momentos fletores, na
localizagdo das armaduras passivas e nas flechas em servico. 1sso decorre da dificuldade
que surge na definicdo das faixas de lgje que compdem cada portico, devido a
disposicéo assimétrica dos pilares. A nova NBR6118, item 14.7.8 recomenda que
somente nos casos em gue os pilares estiverem dispostos em filas ortogonais de maneira
regular e com vaos pouco dferentes, o0 @culo dos esforcos pode ser realizado pelo
processo elastico aproximado, com redistribuicdo, que consiste em adotar em cada
direcdo porticos multiplos, para a obtencdo dos esforcos solicitantes. Nada impede,

porém, a utilizacdo deste método, mesmo nestes casos, cujos resultados devem ser
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utilizados como solucdo inicial a ser analisada por métodos mais rigorosos, como
elementos finitos. A determinacdo inicia diretamente via elementos finitos é bem mais
trabalhosa , demorada e dependente de boa experiéncia do projetista, ja que existem
muitas solucdes aceitaveis possiveis. Determinado o projeto basico via porticos
equivalentes, alaje e os cabos e sua geometria obtidos seriam modelados e refinados via
elementos finitos.
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