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RESUMO

Com o aumento da complexidade na geometria dosetpsoj
arquitetdnicos faz-se necessaria a utilizacdoaed#s construtivas e de
estruturas que se adaptem a essas necessidadébzagao de lajes
lisas (sem vigas) vem como resposta a essa neadssidando maior
flexibilidade aos pavimentos quanto ao posicionameios elementos
estruturais de apoio, de divisdrias ou a passageegdipamentos sob
as lajes. A utilizacao de protenséo neste tipoad@ento € um artificio
bastante inteligente, pois aumenta a sua rigideduembilidade,
diminuindo os deslocamentos e esforcos de flexansahamento,
fazendo com que vaos maiores possam ser vencigos a altura dos
elementos estruturais possa ser diminuida. No Ent@or ser uma
estrutura de comportamento mais complexo, apreséqias problemas
para sua correta modelagem e analise. Esta digertpretende
apresentar alguns destes problemas e propor algsolagbes de
modelagem de lajes lisas protendidas, com umasemi@cao correta do
efeito dos pilares e da protenséo. Para tal fe@rdedvido um programa
computacional especificamente para este fim. Estgrama utiliza
analogia de grelha para a modelagem de lajes lisespretando a
protensdo como um carregamento externo equivalsatelo possivel
configurar alguns dos parametros de geracéo doslo®odE gerado um
arquivo de saida com os dados do pavimento, cldéisanpode ser
realizada utilizando programas computacionais coigier ou de
pesquisa. A analogia de grelha é um procedimersiaivie simples, que
utiliza analise matricial para a resolucdo de esfore deformacdes em
placas. Por isso trata-se de uma solucdo de f&simaacdo e
entendimento por parte dos projetistas e de, valagnte, simples
implementagdo computacional. De posse do programaanf testados
diferentes pavimentos de lajes lisas, com difeseegé®metrias. Em cada
um foram usados diferentes langamentos de cabgsotensédo, tanto
em planta quanto em elevacao, a fim de se obtexcado que melhor
equilibrasse os esforcos de flexdo das lajes ewigeerAnalisados 0s
resultados séo feitas algumas recomendac¢fes gaanémcamento de
pavimentos de lajes lisas e da protensao.

Palavras-chave:Concreto Protendido, Lajes Lisas, Analogia dehgrel



ABSTRACT

With the increasing complexity in the geometry be tarchitectural
projects it is necessary to use building technicares structures that fit
these needs. The use of flat slab (without beammesoas a response to
this need, providing greater flexibility to the dloon the positioning of
the structural elements of support, partition wallequipment passage
under the slabs. The use of prestressing in tipie tf pavement is a
clever gimmick, as it increases its rigidity andatility, reducing the
displacements and the bending and shear effectkingngossible
greater spans can be overcome and the height strlnetural elements
can be decreased. However, as a structure of noonplex behavior, it
presents some problems for its correct modeling amalysis. This
dissertation attempts to present some of theselggnsband propose
some prestressed flat slabs modeling solutionsh wat correct
representation of the effect of the pillars and finestress. For such
purpose a computer program was specifically deealofhis program
uses grillage analogy for the modeling of flat slamterpreting the
prestress as an equivalent external load. and sltbes change of some
of the parameters for model generation. The proggamerates an
output file with the pavement data, whose analgsis be performed
using commercial or research computer programs.gfifiage analogy
is a fairly simple procedure, which uses matrixlgsia to solve efforts
and deformations in plates. It is of a easy asatinih and understanding
solution by the designers and has relatively simpdenputational
implementation. With the use of the program différéloors of flat
slabs with different geometries were tested. Inheace different
profiles of prestressing cables were used, bothlan and in elevation,
in order to get the better layout to balance thedirgy moments of the
slabs in service. After the results were analyzedie recommendations
regarding the layout of flat slabs floors the mesding cables profiles
were made.

Keywords: Prestressed concrete, flat slabs, grillage agalog



AGRADECIMENTOS

Em especial ao Professor Daniel Domingues Lorigg&a
excelente orientagdo, pela amizade, pelos incentivportunidades e
paciéncia demonstrados durante o decorrer do derstestrado.

Aos Professores Henriette Lebre La Rovere e Nafaliba
Marcelino pelos conhecimentos repassados desdadaiagéo e pelas
idéias que contribuiram na formacéo deste trabalho.

Ao Professor Roberto Chust Carvalho, cujas obséesagcomo
membro da banca, em muito contribuiram no aprimeram desta
Dissertacéo.

A CAPES - Coordenacdo de Aperfeicoamento de Peshoal
Nivel Superior pela bolsa no Projeto de Pesquisa.

Aos meus pais e irma, por tudo o que fizeram eaafadem por
mim.

A Janaina, minha companheira nesses anos do cairsestrado.

Aos colegas, professores e funcionarios do Progrdendés-
Graduacdo em Engenharia Civil da UFSC, que auxihadireta e/ou
indiretamente o desenvolvimento deste trabalho.



SUMARIO

11
111
1.1.2
1.2
13

2.1
211
2.1.2
2.2
2.3
2.4

3.1
3.1.1
3.1.2
3.2
3.3
3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.34
3.4
3.5
3.5.1
3.5.2
3.5.3
3.6
3.6.1
3.6.2
3.6.3

4.1
41.1
41.2

INEFOAUGED.....ceeeeieeeee e 1
ODJELIVOS .vvviiiiiiiiiiiiiiiiitiestees s e s s e e e e e e e e aaaaaaaaaaaaaeaaaaaaaaaaaaaeeens 2
ODbJetiVOS GEIaIS ....cceeeii e ettt 2
Objetivos eSPECITICOS..........uvveet e e e e e e eeeiireer e e s 3
JUSHIfICALIVA . ... 3.
Revisa0 Bibliografica ..........ccccouuuimmmmmerviniiiiiiiiiiiienieeeseeeeeeeeee 4
LaJES LISAS ..uuiuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiit e e e e e e e e e e 9
Analogia de Grelha..........oevevveeiiiieeeeeee s 10
Método da RIQIdeZ .........ccoeviiiieeeeee e, 11
Modelagem por Analogia de Grelhas....ccccceevvevveeiinniinnnnns 14
Método dos Elementos Finitos ...........ccccceveeeeiiiiiiiiiieeneennnns 17
Método dos Porticos Equivalentes .....oocccceeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 18
Modelagem dOS APOIOS ..........cevveeee s eeeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 19
Concreto Protendido...........c.uevveeis e et 21
Tipos de Protensao .........oooooiei i 22
Quanto a Intensidade ............oevvieeeeeemiivviiiiiiiiiiieeee e 22
Quanto a AdEreNCia.............coeviiiemeeeeiiiiiiie e 22
Perdas de protensao ........ccccceeeeeeeeeei e, 23
Representacdes da Protenséo.. e 24
Protensdo como um esfor¢o normal apllcatm;aos ............... 24
Protensdo como um carregamento equivalente.................. 26
Protensdo como cargas pontuais equivalentes................... 31
Protensdo como um pré-alongamento da armativaa.......... 32
Estruturas Hiperestaticas ............coceeceeeverieeeiiieeeeeeeeeeeeeeeee
Dimensionamento e Verificacfes..........cccceeeeeeeeeeee,
Estado Limite UItIMO .........cccoveveiieereieeeieeeeeeeie e
Estado Limite de ServiGo.........ooov i ieecieiiiies
Fase CONSIIULIVA .......eeiiiiiiiiiiaec et
Tracados de CaboS..........uuuviviiieiceeemeeeeveeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
Tracado dos cabos em elevagao.........cccveveeeenneirneiinnninnninnns
Estimativa do esforco de protensao .....cccceeeeeeeeeeieeiieeneeenn,
Distribuicdo dos cabos em planta ... cceeeeeeeeeeeeeeeenennnn.
Recursos Computacionais Utilizados

L P e 40.
Geracdo da Grelna............ooo oo 40

Célculo do Carregamento Equivalente da Pséten............... 50



4.1.3
4.2
4.3
4.4
4.5

51
52
521
52.2
53
53.1

6.1

ArquIivoSs de Saida .......cccoviuvvviet e e e e e siireie e e s 55
SAP2000 .....oeieiiiiiee e 56
Validacao das rotinas desenvolvidas ....ccecceeeeeeeeeeeieennnnn, 58
Exemplo de Laje Lisa..........cooooee i 59
Exemplo de Laje Lisa Protendida ........ccceeeeeeeeeeeeeeennennnnnnn, 60
EStudos DeSenvoIVIdOS ...........ooiiviimeeriiiieee e 62
Modelos EStUdadOS ........ccoviiiiiiiiiieeeeee e 62
Estudo 1 — Tracados dos Cabos em Planta.................... 64
Parte 1 —ModeloS 1, 2 € 3..oe e 66
Parte 2 —ModeloS 4 € 5.......cooiiieeemeii e 83
Estudo 2 — Tragcados dos Cabos em Elevacao................. 106
Resultados para o Modelo 4 ... eeeeeeeeeeeeeeneennnenn... 109
CONCIUSDES ... e e 115
Sugestdes para Trabalhos FUtUros......cccccccevvvvvvviiiniiinnnnnn. 116
Referéncias Bibliograficas .........ccccccoveeevvveiiiiiiiiiiii, 118



Estudo sobre a Modelagem da Protensdao em Lajes Lisa s com o Uso de
Analogia de Grelhas

1. INTRODUCAO

Existe hoje na construcao civil uma necessidadestitaturas que
atendam com praticidade, seguran¢ca e economia igénelas dos
projetos arquitetbnicos e sejam de execucgdo praticanteiro de obras.
No que diz respeito a pavimentos de edificios decrdo armado, a
utilizacéo de lajes lisas protendidas pode ser bozaresposta a estas
necessidades.

A protensdo € um artificio bastante inteligenteis gorocura
otimizar os elementos estruturais utilizando agesalta resisténcia e
fazendo com quem as pecas trabalhem sob a acan dsforco normal
que os comprime, limitando ou anulando a fissuracéo
consequentemente aumentando a rigidez e duratdlidadestrutura.
Como sera visto mais adiante neste trabalho, &nsab também pode
ser interpretada como um carregamento verticalafu@ de baixo para
cima em sua maioria, diminuindo os deslocamentosestautura,
fazendo com que vaos maiores possam ser vencigos a altura dos
elementos estruturais possa ser diminuida.

Atualmente vem crescendo a utilizacdo da protene&o
pavimentos de lajes lisas, frente a técnicas h& meanpo utilizadas,
como lajes nervuradas, trelicadas ou pavimentos ciga-faixa. A
protensdo em lajes permite vencer grandes vaosasetilizacdo de
vigas de apoio, tornando-se uma O6tima opcado emmesnos de
garagens, shopping centers, centro de convenc@editeatros, entre
outros.

As lajes de pavimentos sem vigas podem apresentando
engrossamentos nas regifes em torno dos pilargste{cau “drop
panel”) em funcdo da taxa de esforgo cortante gidoeA norma NBR-
6118 define como laje lisa as lajes que se apoOisgtacthente sobre os
pilares e laje cogumelo as apoiadas em pilares capitéis. Neste
trabalho seréo estudadas as lajes lisas, no enarits itens do estudo
poderdo também ser estendidos para as lajes cagumel

A opcdo pela utilizacdo de lajes lisas também dandg
flexibilidade ao pavimento uma vez que a presergaigas limita o
posicionamento das divisérias em prédios de aparttoa ou salas
comerciaias. Também fica cada dia mais facil atcog&o deste tipo de
estrutura devido ao crescimento do niumero de eapEspecializadas
na execucdo da protensdo e o maior acesso ao coehéx da técnica
necessaria a utilizacédo deste tipo de estrutura.

Para analise deste tipo de elemento estrutural rogrgmas

MESTRANDO: Francisco Lunardi Dornelles
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comerciais de dimensionamento de estruturas emreton@armado
geralmente utilizam os métodos numéricos de elarsefihitos ou
analogia de grelha. O método dos elementos firsjm®senta uma
complexa fundamentagdo matematica, no entanto eapgeesesultados
mais proximos aos dados pelas teorias de mecaoécsdtidos.

Ja a analogia de grelha discretiza a placa em etemée barra
para que os esforcos e deslocamentos sejam erdmspalo método da
rigidez. Por ser um procedimento mais simples,abd &ssimilacéo e
utilizacéo e que exige um esforco computacionariof, a analogia de
grelha é mais utilizada em projetos de estrutueasahcreto armado e
por isso também é o procedimento utilizado neatsmtho de pesquisa.

Do mesmo modo que cresce a demanda por projetoadpiem
como solucdo estrutural a utilizacdo de lajes lisassce também a
demanda por material técnico e pesquisa sobre antassA
normalizacdo brasileira cobre varios itens nec&ssarao
dimensionamento deste tipo de estrutura, como resdatdes quanto
aos tipos de andlises a serem feitas, quanto dadosslimites de
servigo e ultimo, detalhamento de armaduras nedassverificacao e
dimensionamento a puncao.

No entanto varios aspectos do dimensionamento slessa
estruturas, como instrucdes referentes ao lancamerio tracado de
cabos ainda seguem praticas usuais de projeto ceneaclacdes de
artigos e normas internacionais, destacando-selo AC

Muitos aspectos sobre a modelagem desse tipo decrie
estrutural ndo sdo abordados nas normas e merd¢eagéa e estudos
adicionais.

Este trabalho de pesquisa visa 0 estudo da modelagelo
lancamento ideal de lajes lisas protendidas, esipeente protensdo
completa e limitada e cabos com cordoalha ader&atea tal lancara
mao de um programa computacional para a modelagenags lisas
protendidas desenvolvido pelo autor do estudo case kem rotinas
previamente desenvolvidas no mesmo grupo de p@squis

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivos Gerais

< Estudar alternativas para o langamento de cabgsmgimentos
de lajes lisas protendidas visando a melhoria dugetps
estruturais deste tipo de estrutura, por meio depurgrama
computacional especificamente desenvolvido.

MESTRANDO: Francisco Lunardi Dornelles
ORIENTADOR: Daniel Domingues Loriggio 2
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1.1.2 Objetivos especificos

« Desenvolver um programa computacional capaz de larode
automaticamente pavimentos de lajes lisas protaadidando
analogia de grelha de modo a gerar um arquivo desdgue
pode ser resolvido por programas comerciais oledgquisa;

¢ Gerar automaticamente o0s carregamentos equivaletdes
protenséo na grelha;

« Estudar diferentes modelos de distribuicéo e taghd cabos,
tanto em planta quanto em elevacgéo;

» Estudar a influéncia da existéncia de balancos igasvno
contorno de pavimentos de lajes lisas protendidas;

« Elaborar sugestdes que possam ser utilizadas getqealeste
tipo de estrutura.

1.2 Justificativa

Véarios pontos especificos sobre a modelagem de ligas
protendidas utilizando-se analogia de grelhas r#&o cobertos pelas
normas brasileiras ou por bibliografia hacionateHEsabalho tem como
objetivo esclarecer alguns desses pontos e obtememndacgbes que
possam ser aproveitadas pelos projetistas da area.

Inicialmente serdo estudados alguns problemas gaee@m
quando do modelamento de lajes lisas utilizandtgizade grelha, que
€ um procedimento bastante utilizado na analisi dg® de estrutura.
Os programas de computador comerciais mais utdzaatualmente
tendem a modelar o pilar como apoios pontuais. Euna casos é
possivel modelar o pilar como uma mola restringiadootacdo das
barras, o que simula na grelha a rigidez a flex@githr. No entanto,
quando séao utilizados apoios deste tipo, sdo abtidimres de momento
negativo muito elevados sobre os apoios, como adstmais adiante.

Pontos que necessitam de maior estudo dizem resaejprojeto
em si da estrutura protendida. A otimizagdo dodaerento dos cabos
tanto em planta como em elevacao pode levar aondioreamento de
estruturas mais econdmicas e funcionais, tendguaraeca adequada e
com um comportamento melhorado em servico.

O programa desenvolvido neste trabalho podera gerar
rapidamente o carregamento devido a protensdo yas@a grande
variedade de langcamento de cabos e podera semadstutclusive a
influéncia da presenca de balancos ou vigas n@oontdo pavimento
no langcamento dos cabos de protensao.

MESTRANDO: Francisco Lunardi Dornelles
ORIENTADOR: Daniel Domingues Loriggio 3
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1.3 Revisédo Bibliografica

Neste item apresenta-se uma visdo geral dos tmbalh
relacionados com o tema dos estudos desenvolvekts trabalho. Os
assuntos que necessitarem um maior aprofundamssgjeon por sua
maior complexidade, ou por apresentarem topicos rimiimamente
ligados a este trabalho de pesquisa serdo melbodadns em capitulos
mais adiante. Inicialmente serdo comentadas agénefas mais
conhecidas sobre concreto protendido, produzidas @otores
consagrados no tema. Posteriormente serdo comsrdstimos recentes
relacionados a analise e ao dimensionamento dg lisfgs protendidas
realizados no Brasil, com atencdo especial aosupithos no GAP -
Grupo de Analise e Projeto de Estruturas e na UFSC.

Em se tratando de concreto protendido, os primeistsdos que
viabilizaram sua utilizacdo foram realizados paySsinet, que entre os
anos 1920 e 1930, publicou em congressos os réssltde seus
ensaios, nos quais estudou perdas de protenséamerdou a utilizagéo
de acos e concretos de alta resisténcia e patenteosistema de
ancoragem das armaduras através de cunhas.

Posteriormente, nos anos 1950, Leonhardt realizearsbs
ensaios sobre perdas, aderéncia, ancoragem e enwndhversos tipos
de aco para protensdo, com énfase em protensdentaletanto nos
estados limite de servico como no estado limitendlt publicando seus
estudos e langando uma das primeiras importanteeneias sobre o
assunto.

Outra referéncia internacionalmente conhecida & &dllins e
Mitchell (1987) que apresenta orientacfes da ctragio basica de
concreto protendido, bem como orientacdes quantstémativa de
perdas de protensdo e propriedades dos materi@sedimentos de
célculo de pegas protendidas lineares e bidimeaisioha flexdo e ao
cisalhamento. Apresenta também observacfes espsoiae edificios e
pontes protendidas.

Como bibliografia nacional mais recente, e com mardoque
em lajes lisas, pode ser citada a publicacdo dei&m@003) que faz
um resumo dos conceitos de concreto protendido éofase nos
aspectos necessarios ao dimensionamento de lagengidas. O autor
realiza uma revisdo das recomendacdes de diveusm®es hacionais e
internacionais sobre o dimensionamento de lajesepdalas, com
aspectos construtivos e recomendacfes de normasndaionais,
especialmente o ACI, e as prescricdes das NBRpetés.

MESTRANDO: Francisco Lunardi Dornelles
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Em termos de pesquisas em nivel de péds-graduacao
desenvolvidas nacionalmente existem varios traBatteoarea. Grande
parte desses trabalhos tem como foco o tipo désargilser empregada
na resolucéo dos pavimentos (processo de portipggadente, analogia
de grelha ou elementos finitos), problemas de pyregEmuns neste tipo
de laje devido ao grande nivel de esforco cortaaseregifes proximas
aos pilares, ou especificamente de pavimentos coradura ativa ndo-
aderente ou protenséo parcial, todos temas presepiol este trabalho.

O trabalho de Almeida Filho (2002) apresenta umgersa
revisao bibliografica e de aspectos construtivos) éoco em protenséo
ndo aderente. Em sua pesquisa faz um levantamentoustos e
produtividade comparando diversos pavimentos enfaraen propostas
diversas solugbes de projeto em concreto armadugermtido com
armadura aderente e ndo aderente. Conclui que @rsaol$ casos o
pequeno aumento no custo da estrutura em virtudatitizacdo da
protensdo pode ser compensado por aumento na iprdddé ou
melhor desempenho da estrutura.

Ja Mello (2005) realiza um trabalho também com gnfam
protensao parcial. Neste trabalho é apresentado estndo de
distribuicdo de cabos em planta e elevacdo e und@sjue visa a
economia de armadura ativa pela consideracéo emled@a armadura
passiva minima. Em ambos o0s casos sdo estudadoslosiocbm
protensao aderente e ndo aderente. Este estudsiéaras vantagens de
alguns tipos de langcamento dos cabos, visando umendionamento
mais econdmico, podendo servir como base parsofigstudos.

Ambos o0s autores utilizam programas computaciorags
resolucdo de lajes lisas protendidas por analogia gdelha e
representacéo da protensdo por carregamentos@xtgynivalentes.

Koerich (2004) estudou os efeitos da protensao énticps
planos, efeitos da hiperestaticidade, da rigidezedlementos estruturais
e da excentricidade adotada.

A protensdo em uma estrutura pode ser represettadiferentes
formas, sendo cada uma delas mais adequada eno fdag#&cessidade
do projetista e da complexidade do problema em tgoe€Em se
tratando da andlise de esforcos e deslocamentoselementos
estruturais hiperestéticos é necessaria a repaggenpor carregamentos
externos equivalentes.

Segundo Menegatti (2004), a utlizagcdo de -carregtose
equivalentes foi introduzida em 1955 por Lin quegesiu que a
protensdo fosse representada por um conjunto degeamnentos que

MESTRANDO: Francisco Lunardi Dornelles
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solicitariam a estrutura da mesma forma que a pséte Este método
buscava obter uma protensdo na laje que balancqzmte do
carregamento atuante. O método de Lin apresentgumas restricbes
tal como a consideracao de forga constante nodalpootensao.

Procurando aperfeicoar o método de Lin, em 199% &lstucchi
apresentaram uma proposta em que o carregamendEeratizado em
trechos constantes, procurando representar asspded@rotensdo ao
longo do cabo. Além disso este método permitirie@esentacéo de
cabos de estruturas hiperestaticas onde houvessedangas na
trajetéria dos cabos.

Menegatti (2004) estudou a representacdo da pBmiep@ um
conjunto de cargas concentradas equivalentes. Mesti@do o cabo é
discretizado e representado por uma poligonal erademsdo por
esforcos concentrados nos vértices desta poligdfral. seu estudo
Menegatti realizou ensaios numéricos de vigas pdadas, encontrando
resultados que apontaram uma diferenca pequena estdiferentes
procedimentos de representagdo da protenséo; eamasias vantagens
deste método, como por exemplo, maior compatilsibdzom estruturas
que devido a sua geometria ou comportamento jansfimalmente
discretizadas, ou maior facilidade de utilizacdo eamos em que ha
mudanca na direcdo do cabo em planta.

Gloria (2003) estudou o problema da representagdopdares
como apoios pontuais em vigas continuas distrittuindreacao de
apoio. Em seus estudos comparou os resultadososbtiom as
recomendacdes da NBR 6118 (2003) e de normas gsiras para o
arredondamento dos momentos negativos, confirmgodopodem ser
utilizados no dimensionamento momentos fletoreseriofes aos
momentos obtidos por uma analise linear com agmosuais. A partir
desses estudos, forneceu recomendacBes com redag@oma de
utilizacdo desses momentos e com relacdo ao diomameento das
armaduras.

A analogia de grelha é um processo de analise fioeces e
deformacdes em pavimento largamente utilizado raersle em projetos
de estruturas. Trata-se de um procedimento de esmgritendimento,
formulacdo e implementacdo computacional. Uma ez sg pretende
utilizar analogia de grelhas neste estudo faz-seess@rio um
entendimento maior do procedimentos e dos fataresrfluenciam os
resultados obtidos.

Coelho (2000) e Stramandinoli (2003) realizaranudss em
nivel de mestrado focando especificamente a amatiggrelha. Ambos
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estudaram as melhores formas de se modelar lajgzando este

procedimento, realizando diversos ensaios numéeigopavimentos de
edificios e comparando os resultados obtidos comesdtados dados
pela teoria das placas e pelo método dos elemgnitos.

Nesses estudos foram definidos alguns dos fatarespqdem
influenciar a analise por analogia de grelha, aGasgserdao comentados
mais adiante, e ficou demonstrado que o procedon@rhece bons
resultados numéricos utilizando uma formulacéoamastsimples.

Coelho (2000) deu atencao especial a estes fawsgjando a
influéncia da rigidez a tor¢cdo e da malha da graRealizou ensaios
numericos em diversos tipos e formatos de lajesadps sobre vigas.
Concluiu que ndo ha um valor exato para esteseftaariando em
funcéo da relagéo entre os vaos da laje, cond@@esntorno e esforgo
analisado. No entanto, apontou faixas em que éstees podem ser
utilizados gerando resultados satisfatorios paraiaria dos esforcos e
deslocamentos. Mostrou também a grande versatidad bons
resultados apresentados pelo procedimentos nasenddi diferentes
tipos de lajes de variados formatos.

Stramandinoli (2003) realizou estudos iniciais sobs mesmos
fatores. No entanto seus estudos concentrarami&presentacao ideal
de lajes nervuradas utilizando analogia de gretbaprocedimento
mostra boa compatibilidade com este tipo de esauytdevido a
facilidade no modelamento das nervuras. A autormpeoou O0S
resultados apresentados pela analogia de grelha modelos em
elementos finitos, utilizando placas para modelagdsn capa das
nervuras, chegando a 6timos resultados.

Hennrichs (2003) estudou o problema aplicado as ldigas
utilizando diferentes métodos e comparando a difa® entre os
mesmos. Em seu estudo analisou também a influéasidimensdes do
pilar no comportamento dos diagramas de momeragtsdls utilizando
0 método dos elementos finitos. Concluiu que dzatfho da analogia
de grelha apresenta resultados para esforcosacde®ntos muito bons
guando comparados com outros métodos ou com a t@asi placas em
regime elastico, desde que cuidados minimos semmdos na
modelagem. Hennrichs apresenta também alguns estiedmalha de
grelha, demonstrando que 0s momentos positivos séoadenentos
apresentam bons resultados, mesmo para malhagroageiras; sendo
0S momentos negativos mais problematicos.

Seguindo a mesma linha de Hennrichs, Puel (200@)}d&s
diferentes modos de modelar o apoio de lajes dietée sobre os
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pilares utilizando analogia de grelha e elementostos. Puel
implementou em seus exemplos pilares com momengsres,
adicionando mais uma variavel aos estudos. Indi@gumas
recomendacdes sobre a modelagem das lajes paraorimelho
comportamento dos modelos e dos resultados obtidos.

Pedrozo (2009) também realizou estudos com lages,limas
aplicado a lajes protendidas. Realizou estudosagados de cabos com
atencdo especial & modelagem dos apoios, utilizalgdonas propostas
semelhantes as estudadas por Puel.
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2. LAJES LISAS

Lajes lisas, também conhecidas como lajes lisas,dsfinidas
como lajes apoiadas diretamente sobre pilaresasexisténcia de vigas
para transmitir as cargas destas aos mesmos, ifitsssilo assim
pavimentos com tetos lisos, mais versateis arguitimente que o0s
pavimentos convencionais.

Podem apresentar na regido de encontro com 0s Sapoin
engrossamento denominado capitel, bastante utilizpdra evitar
problemas de puncionamento pela reducéo das tede@esalhamento
nas regides ao redor do pilar, problema muito conmaste tipo de
estrutura.

Segundo Moreto (1970) pavimentos com lajes lisaseobm
vantagens que ndo sdo estritamente estruturads, 81 listadas abaixo:

« Versatilidade da estrutura aos mais complexos tooje
arquitetdnicos.

» Diminuicdo do pé-direito necessario, devido a elagéo das
vigas, possibilitando aumento do nimero de paviagent

» Diminuigc&o do peso préprio da estrutura.

» Economia e facilidade de execucgdo, devido a dirgawiida
guantidade de férmas e maior simplicidade na mentadas
armaduras.

Apresentam também algumas desvantagens quando realapa
com o sistema tradicional, a saber:

* Problemas de puncéo na laje, nas regides de eocomin 0s
pilares.

* Aumento das flechas.

» Maior complexidade na andlise e no dimensionamento.

* Problemas de instabilidade em casos de edificiltes
submetidos a cargas horizontais.

O pavimento de laje lisa teve sua origem nos Estabiidos em
1906, sendo idealizado por C. A. P. Turner. A ediféo foi construida
e posteriormente submetida a prova de cargas.gj&do havia método
de calculo neste periodo. Com o sucesso obtidoTponer, varias
construcdes foram feitas dessa maneira. Apenas9ethd ACI fez as
primeiras recomendacdes praticas sobre o assursomEnte em 1971
publicou o Método dos Porticos Equivalentes, comooghecido até
hoje, porém naquela época incluia o célculo destagotipos de laje
armadas em duas dire¢des com ou sem vigas.

Atualmente, com o0 avango dos recursos computasiores
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métodos numéricos para analise de estruturas, a@nalogia de grelha
e 0 método dos elementos finitos, tornaram-se iasipais métodos de
célculo utilizados. Apesar disso ainda é indicadla morma o método
dos porticos equivalentes para a resolugao marauddjes lisas com
geometria regular.

A seguir sao descritos os métodos de resolucidamjde lisas
supracitados, dando maior énfase a analogia deagreia vez que este
método foi o adotado para a analise dos pavimenssem estudados
neste trabalho.

2.1 Analogia de Grelha

A analogia de grelha € um dos processo de resoliggmacas
mais utilizado atualmente nos projetos de estratdeaconcreto armado
no Brasil. E um método simples de facil aplicagZntendimento. Os
programas computacionais que utilizam esse prockssnalise sdo em
geral de manuseio simples. Entretanto deve-se této ncuidado ao
modelar a estrutura de maneira adequada de modosjuesultados
sejam satisfatdrios.

O processo consiste na divisdo da placa em fai@s c
determinada largura nas dire¢cdes principais da tejgresentadas por
barras que passam ao longo de seus eixos. Essas lcanzam-se
ortogonalmente formando uma grelha lisa (Figurg, Zjie pode ser
facilmente resolvida computacionalmente utilizaadélise matricial.

Barras de Laje s Barra de Viga

Figura 2.1 — Analogia de Grelha.

Para que o procedimento seja valido a grelha depes&uir
propriedades fisicas e mecéanicas de forma que @&rces e
deslocamentos obtidos de sua analise tenham canpanto anélogo e
valores préximos aos da placa representada.

Conceitualmente a analogia de grelhas é um métadtartite
simples, entretanto, sua utilizacdo apresenta agyraculiaridades que
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devem ser de conhecimento do projetista durantsaetizacdo das
lajes.

2.1.1 Método da Rigidez

Na resolugdo de estruturas reticuladas, o MétodRigialez ou
dos Deslocamentos é o mais utilizado nos prograroagputacionais.
Sua implementacgéo é facilitada por existir apemasigtema principal,
ao contrario do Método das Forcas, onde sdo pisséiferentes
sistemas principais.

O Método da Rigidez consiste na determinacdo dos
deslocamentos nos nés primeiramente, e atravéssgeastiucionado o
sistema de equacgbes de equilibrio das barras,edfmdds os esforcos

solicitantes.

Figura 2.2 - Graus de Liberdade de uma barra dieagre

Para tal, restringem-se todos os graus de liberdadearra, que
no caso de barras de grelha sdo quatro rotacbesme ttAnslacoes
(Figura 2.2). S&o aplicados deslocamentos unitéidesnos, na mesma
direcdo dos graus de liberdade, para se determmaoeficientes de
rigidez. Defini-se o coeficientg; como sendo numericamente igual ao
esforco que surge na direcgcao aplicar-se um deslocamento unitario
na direcagj, impedindo-se os deslocamentos nas demais direki@des
Figura 2.3, Figura 2.4 e Figura 2.5 sdo mostratipma coeficientes de
rigidez de uma barra de grelha.

-6El
| ﬁ oF

-6EI(
12§ 7 3
A 5

f -1|23EI 1|235| f

Figura 2.3 - Esforgos gerados por deslocamenta@akem uma das extremidades.
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Figura 2.4 - Esforgos gerados pela rotagcao de as@&xtremidades no plano da barra.

‘ | |
Ghe ‘ Gho
2 §
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Figura 2.5 - Esforgos gerados pela rot?)(;éo de @m&xtremidades em relacéo ao eixo da
arra.

Com o conhecimento dos coeficientes de rigidez pada tipo
de deslocamento aplicado, monta-se a matriz deeddi-] no sistema
local de coordenadas para cada barra através @lag@s das equacoes
de equilibrio de forcas no né. A matriz de rigidesultante de uma
barra de grelha é mostrada na Equacdo (2.1), skguannotagdo
adotada em Loriggio (2005):

ey
(S o o Y, o 0 ]
0 4Elj, ~6El; o 2El)  GEl
. _G(} ~6El; , 12El/ GO ~6El; , _12El;
/0 0 /N 0
0o 2Bl ~6El; o  4El;  GEl
| o eI, -12E, o 6El,  12El)
Onde:

| € o momento de inércia a flexao;

J € o monto de inércia a torcao;

E é o modulo de elasticidade longitudinal;

G é o0 modulo de elasticidade transversal;

L é o comprimento da barra.

Transforma-se a matriz| para o sistema global de coordenadas
utilizando-se a férmula:
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(2.2)
[r] = (71 [r] - [T]

onde: [r] = Matriz no sistema global;

[T] = Matriz de rotagdo ou matriz transformacéo do eixba
para o eixo local;
[T]* =Transposta da matriz de rotacao.

Forma-se a matriz de rigidez da estrutufd $obrepondo os
coeficientes das barras que convergem no mesmoon@spondentes
aos mesmos graus de liberdade.

O passo seguinte consiste em inserir os efeitos cdagas
atuantes na andlise. Inicialmente determina-setar @& imobilizacao
dos nos no sistema local de cada ba&h £sse vetor é formado pelos
esforcos gerados nos nds devido aos carregameistobuddos nas
barras. Transforma-se entdo esse vetor para maigiebal.

(S0} = [T1° - {So}

Da mesma forma como procedido para a obtencdo ti& rda
rigidez [K], forma-se o vetor de imobilizacdo dos nés dauasta inteira
{Fo}, sobrepondo os elementos que correspondem aonosagaus de
liberdade. Compbem-se também o veté} formado pelas cargas
externas aplicadas nos nés e pelas reacdes de apoio

Apo6s a imposicdo das condicdes de contorno, osesldos
deslocamentos e reacdes de apoio sao obtidosghetds do sistema:

(2.4
[K]-[6] = {F} — {Fo}

Com a resolucéo dos deslocamentos encontram-sfougas nas
extremidades das barras para o sistema global.qdara anélise possa
ser completada transformam-se esses esforcos pEistema local de
coordenadas. As equacdes que compreendem o precediiescrito
acima sdo apresentadas a seguir:

(S} = [r] - {d} + {So}
{s}=111-{s}

(2.3)

(2.9)

(2.6)
onde:

{S} é o vetor de esforcos nas barras no sistema global
{S} é o vetor de esforgos nas barras no sistema local.
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2.1.2 Modelagem por Analogia de Grelhas

Inicialmente deve ser feita a discretizacdo da @jeseja, a placa
que se deseja analisar deve ser dividida em faixasluas diregcdes. No
centro de gravidade das faixas passardo as bareasegresentardo a
laje. As barras da grelha devem, sempre que pdssérediscretizadas
com secdes transversais idénticas e equidistantes wWas outras.
Entretanto, excecdes podem ser abertas em funcigeataetria do
problema em questéao.

O espacamento na malha de grelha adotada, owdajgura das
faixas de laje escolhidas na discretizacdo do pavion influi nos
resultados obtidos pela analogia de grelha. E comuen programas
comerciais de dimensionamento de concreto armaitipent valores
em torno de 40 cm ou mais para estas faixas.

Dornelles & Pereira (2005) e Coelho (2000) estudaeste
problema verificando que o espacamento ideal pad@rvem fungéo
das condi¢cbes de contorno da laje estudada, dacsumuidade com
outras lajes e até mesmo do esforco em questdodntomegativo ou
positivo). Valores de aproximadamente 25 cm paesgacamento da
malha de grelha foram os que geraram os melhosestados para
estudos e projetos em pavimentos de lajes com.viggmrichs (2003)
estudou o problema especificamente para lajes Bsasncluiu que
valores superiores podem ser adotados no espaganenmhalha sem
prejuizo a analise dos momentos positivos e dasiectns.

Devem ser feitos estudos para definir valores paraalha de
grelha que melhor represente os esforcos e deféesacom atencéo
especial as regides de apoio, onde podera seragalum refinamento
especial da malha, conforme necessario.

O segundo passo da modelagem de uma laje por &naleg
grelha é a definicdo das propriedades geométrigasdrras da grelha
de forma a representar a placa da melhor manessiyed. A inércia a
flex@o é obtida utilizando a férmula da mecéanica stalidos:

(2.7)
b-h3
1 =

12

onde:
b é a largura da faixa representada pela barra;
h é a altura da laje e da faixa.

Segundo Hambly (1976), a inércia a tor¢cdo para exitos
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lineares é dada por:
(2.8)

= pe’f

4
-1 0,213 1-_&
3 f 12f¢

e é a menor dimensao da sec¢éo transversal;
f € a maior dimenséo da secéo transversal.

onde:

E sabe-se da equacao de equilibrio dada pela tEmiplacas em
regime elastico (Timoshenko e Woinosky-Krieger #dque parte dos
carregamentos de uma laje séo resistidos por esfok flexao e parte

por esforcos de tor¢ao:
(2.9)

0’mx _ 0*mxy N a’my
dx? dxdy ay?

—q
onde:

62

9x

~ 6 a parcela resistida por esforcos de flexaonegat x;

2
my

2 € a parcela resistida por esforcos de flexaonmega y;
azm
axdy
¢ € acarga distribuida na laje

Assim quanto menor for a parcela resistida peldsr@gs de
torcdo maiores serdo os esforcos de flexdo. O medaim acontece
quando é feita a analise de um pavimento por aisattegygrelha. Sabe-
se da utilizagdo do procedimento que a adogdo tr dado pela
mecanica dos soélidos para o célculo da inérciadodas barras nao
gera bons resultados.

Hambly (1976) demonstra a partir da teoria dasaslapie para

elementos de laje discretos, a inércia a tor¢céelatoento é dada por:
(2.10)

Y 6 a parcela resistida por esforcos de torcao.

b h3

Je==g"
onde:
b é a largura da faixa representada pela barra;
h é a altura da laje e da faixa.
Ou seja, a inércia a torcdo é o dobro da inérdiaxao, valor
também recomendado por Montoya (1987). No entardaoadogia de
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grelhas ndo é um método de resolucao de esforcdestocamentos em
placas, e sim um procedimento que aproxima os @sfore
deslocamentos de placas comparando-as com umladticde grelha.
Por isso na prética esses valores podem variar.

Alguns dos programas computacionais disponiveisneocado
adotam valores reduzidos da inércia a torcdo dama feoria ou
diferentes multiplicadores da inércia a flexdo. IBoe(2000) e
Stramandinoli (2003) estudaram este problema tgtanarias
possibilidades. Coelho realizou ensaios numéricude oa inércia a
flexdo foi multiplicada por valores variando de 24a enquanto
Stramandinoli testou multiplicadores de 0 a 3,8 férmula dada pela
resisténcia dos materiais para diferentes situag@egalor de inércia
ideal pode variar em fungdo do problema em questas, concluiu-se
que a utilizacdo do valor proposto por Hambly e tdga gera bons
resultados em grande parte dos casos.

As propriedades mecénicas, como moédulo de -elastieid
longitudinal e transversal, deverdo ser estimadasaabrdo com as
prescricdes das normas e em fungéo das caractsidt material.

A analogia de grelha permite a consideracdo de asarg
distribuidas sobre toda a placa ou parte delaasdigeares e cargas
pontuais. Este carregamento podera ser transfornedo cargas
distribuidas sobre as barras ou cargas pontuaie &sbnos da grelha,
respeitando suas areas de influéncia, como naagjar

<>

Figura 2.6 - Distribuicdo de Cargas sobre a Grelha.

Uma alternativa proposta para a modelagem de céirgsmes
paralelas as barras da grelha & sua distribui¢éie s linhas de barras
vizinhas, como mostrado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Distribui¢c@o Alternativa de Cargasreab Grelha.

Neste trabalho nado foi utilizado este procedimef@iogque o
programa desenvolvido aborda os cabos em grupao®y éoexplicado
mais adiante. Entretanto essa pode ser mais ueraalva a ser usada
quando existir a necessidade de representar caladamente.

2.2 Método dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos (MEF) é um procedime
numeérico aproximado utilizado para andlise estalitu® processo
consiste na discretizacdo de um meio continuo emuamero finito de
partes (elementos). Cada elemento possui um det@dminimero de
nés pelos quais podem ser definidos seus deslotasneque séo
aproximados no interior do elemento por funcfes irderpolacdo
polinomiais. Os nds ligam elementos vizinhos evasalestes é feita a
compatibilizagdo das deformag8es dando continuidatie elementos.

Definindo-se matematicamente o comportamento dea cad
elemento é possivel formar um sistema de equacfesgue 0s
deslocamentos de toda a estrutura séo obtidos ener desses o0s
esforcos. Nesse ponto existe uma certa similaridade o método dos
deslocamentos, em que existem elementos cujos ctanpEmtos s&o
definidos por matrizes de rigidez dos elementosfqtrea a matriz de
rigidez da estrutura.

No entanto o procedimento de obtencdo das matieaiyidez
dos elementos é bem diferente no MEF, derivado dgodns
variacionais. Utilizando esses métodos é posshter golindmios que
representam o comportamento de uma infinidadeeateegitos, lineares,
planos ou tridimensionais.
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2.3 Meétodo dos Porticos Equivalentes

A NBR 6118 permite a utilizacdo deste procedimatgaalculo
nos casos de pavimentos onde 0s pilares estiveilspostbs em filas
ortogonais, de modo regular e com vaos pouco difese

A norma define este método de calculo de “procedéstico
aproximado, com redistribuicdo de esforcos”, exiginda laje
ductilidade suficiente para garantir a redistriBoicdos esforcos de
maneira adequada, ou seja, esta deve apresentapatamar de
plastificacdo grande o bastante para assegurgusasea da estrutura.

O método consiste na divisdo da laje em faixasdoas dire¢des
ortogonais e na substituicdo dessas faixas poicp$riequivalentes
formados por colunas e barras horizontais, cuggims seréo iguais as
da laje limitada pela metade da distancia entres dinhas de pilares,
considerando—se no calculo para cada direcéo lodedecargas (Figura

2.8).
S

'Ff' ey \ﬁ‘ﬁ L 'f 'Tﬁ‘ Wb ﬁ Ll r]
LoLoL L

Figura 2.8 - Defini¢gdo dos Poérticos Equivalentes.

Os valores dos momentos obtidos pela resolucaaadte portico
devem ser divididos em faixas conforme a Figura 2.9
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¢ 45% dos momentos positivos para as duas faixanage

* 27,5% dos momentos positivos para cada uma dassfaix
externas

« 25% dos momentos negativos para as duas faixasaste

¢ 37,5% dos momentos negativos para cada uma daas faix
externas

o7 a L -
N ‘X
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Faixa Interna

(@_ E Faixa Externa . | 5
Faixa Externa Iy(::)

Faixa Interna |

AXL L\
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Figura 2.9 - Faixas de Lajes para DistribuicdoMosentos.

|Y<b )

2.4 Modelagem dos Apoios

Nas andlises mais simples de elementos estrutuhisetidos a
flexdo como vigas e lajes os pilares sdo repredestaomo apoios
simples, sem restricbes a rotacdo, com restric@oaapa deslocamentos
verticais e horizontais.

Um dos problemas deste tipo de modelagem é quéexndcem
conta a interagdo entre o elemento estrutural éml@® o elemento de
apoio, que sao ligados rigidamente (efeito de @@rtiQuando uma viga
continua é flexionada os pilares em que ela seagpdilem absorver
parte do momento fletor entre dois diferentes tsadaviga.

Outro problema na modelagem dos pilares como apaintiais
€ a concentracdo de tensfes naquela regido. Ddoagmm a teoria das
placas em regime eléstico quanto menor for a &eaplicacdo de uma
carga maiores serdo 0os momentos correspondengeppdam aumentar

MESTRANDO: Francisco Lunardi Dornelles
ORIENTADOR: Daniel Domingues Loriggio 19



Estudo sobre a Modelagem da Protensdao em Lajes Lisa s com o Uso de
Analogia de Grelhas

infinitamente. O inverso também é valido, destanBbguanto maiores
forem as dimensdes do pilar menores seréo os esfeopre 0 mesmo,
para um determinada reagao.

De acordo com a NBR 6118 (2003), as regifes intedas
apoios podem ser modeladas com elementos rigidilzabldo este
procedimento sdo tomados os esforcos de momentainean regido
interna ao pilar mais préxima de sua face e menisdrpa de seu eixo.
Este tipo de modelagem fornece esforcos inferiopgra o
dimensionamento a flexdo na regido dos apoios.ntEn, se nao for
realizada uma modelagem adequada deste ndcleo pgiem surgir
perturbacfes no diagrama de momentos na regido.

Outra solucdo que pode ser adotada a fim de dimiaui
concentracéo de tensbes sobre os pilares é adicftd da reacdo de
apoio obtida na area do pilar. Esta abordagem tamdb@revista pela
NBR 6118 e faz com que sejam gerados diagramas s
comportados, sem concentragfes excessivas de sfeabre os
pilares. No entanto o processo € iterativo, e emigeralmente sejam
necessarias poucas iteragdes a analise torna-sengbsa.

Puel (2009) estudou o problema, analisando pavomenin
pilares com e sem momentos fletores, modelados @oatogia de
grelha e elementos finitos utilizando as duas am@ds citadas. Pelos
exemplos estudados concluiu que podem ser obtidssltados
semelhantes quando utilizadas qualquer uma dasathoadagens, desde
que sejam tomados alguns cuidados na modelagem.

Uma das recomendacfes, adotada neste trabalho,e éogju
elementos que formam um ndcleo rigido sejam coatins com o0s
elementos da malha normal da grelha. Ou seja, dewvanantido o
alinhamento dos elementos com a mesma malha odbgemtro do
ndcleo rigido. Isso faz com que seja obrigatériargamento de uma
linha de barras no centro de gravidade dos pilar¢alvez se faca
necessario um aumento do refinamento da malha regiga.
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3. CONCRETO PROTENDIDO

Segundo Collins & Mitchells (1987), “o concreto fenadido €
um tipo de concreto armado no qual a armadura deéagacionada
contra o concreto. Esta operacao resulta em usngashuto-equilibrado
de tensdes internas (tracdo no aco e compressamneyeto) que
melhora a resposta do concreto a carregamentanesie

O concreto € um material que trabalha muito bemndpa
solicitado a compressdo, no entanto, € menos eststquando
solicitado a tracdo. Basicamente quando se ufiiizéensdo busca-se
eliminar ou limitar bastante as tensdes de tracédo emesmo modo a
fissuracdo do elemento estrutural, trazendo destelominimeras
vantagens, como melhor desempenho da estrutura eswiccs e
durabilidade. Como pode ser visto na Figura 3.andao é executada a
protensdo introduz-se na estrutura um estado d&denopostas as
tensBes geradas pelo carregamento gravitacionéd, &eidental quanto
de peso proprio.

P P

N Ve

Figura 3.1 - Esforgos na Viga (acima) e no Cabaifat).

As primeiras tentativas de se utilizar uma armadpra-
tracionada (armadura ativa) em concreto armado asmab em
insucesso, basicamente devido a utilizacdo dededmixa resisténcia.
Entre os anos 1920 e 1930 foram feitos 0s prim&xprimentos com
sucesso em concreto protendido devido a utilizalgifios de aco de
alta resisténcia e ao inicio do célculo de perdas-eyssinet.

O pré-alongamento da armadura ativa gera, na ggfarcos de
compressdo. No entanto estes esforcos ndo sdoam@sst sendo
chamadas perdas de protensdo as diminuicdes nacastiesta
armadura. A estimativa do esforco de protensaovefétimprescindivel
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para o dimensionamento e verificacdo da peca ateldss Limites
Ultimo e de Servigo.

3.1 Tipos de Protenséo
3.1.1 Quanto a Intensidade

As estruturas protendidas podem ser divididas & tipos
dependendo da intensidade da protensdo: estrutura protensao
parcial, limitada ou completa. Na protensédo paraal mesmo modo
gue em concreto armado, ocorre a fissuracdo dosestes estruturais.
O dimensionamento das armaduras ativa e passiwtoé o estado
limite dltimo e posteriormente sdo feitas as vesifbes em servigo
(estado limite de formacéao de fissuras e flechak pfotensdes limitada
e completa o dimensionamento da armadura ativa peddeito em
servico, respeitando-se os estados limites de dgsessdo e de
formagéo de fissuras, sendo o diferencial entresedbis tipos de
protensdo a combinacdo de carregamento que deveesécada.
Posteriormente é feita uma verificacdo da flechdoeestado limite
Gltimo, sendo adicionada armadura passiva, se $ees

As estruturas com protensdo completa ou limitadaesgmtam
como vantagem sobre as com protensdo parcial odigopecas em
servico trabalharem ndo fissuradas, basicamenteegione elastico,
sendo as sec¢Oes transversais preservadas e stia mantida maxima,
diminuindo deslocamentos.

3.1.2 Quanto a Aderéncia

Em se tratando de lajes de pavimentos usuais eroreton
armado, executados in loco, sdo utlizadas doisrafites tipos de
armadura ativa: as aderentes e ndo-aderentesobém$fio aderente sdo
montadas as bainhas antes da concretagem do eteestnittural e, em
uma etapa posterior a protensédo das cordoalhagaéafaderéncia das
mesmas a bainha injetando-se de nata de cimentalé@uede promover
esta ligacdo serve de agente protetor contra a@s@wr Quando é
utilizada armadura nao-aderente usual, sdo lancdddéshas de
polipropileno com cordoalhas individuais, cuja pgato € feita por
graxa, e néo existe compatibilizacdo das defornzaedige o cabo e a
estrutura de concreto em cada secéo transversal.

A protensdo aderente apresenta como vantagens aoh&®-
aderente uma maior distribuicdo das fissuras, quamdestrutura €
solicitada por carregamentos superiores aos ddc¢seriPecas com
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armadura aderente também se comportam melhor aloedimite
Gltimo, uma vez que nas secfGes mais solicitadade @corre maior
deformacado da secdo, também existe uma reacadcsugercabo de
protensdo. O mesmo ndo ocorre em elementos comdaranando
aderente, onde ocorre o escorregamento do cabdegquema reacdo
praticamente constante em toda a extensdo dalgdagastruturas com
protensdo ndo aderente ndo existe o risco de gdargetenséo devido a
problemas nas ancoragens nas extremidades da peca.

Ja a protensdo ndo aderente apresenta como vantagesor
economia, praticidade de manuseio e facilidade dmtagem no
canteiro, com auséncia da etapa de injecdo de deateimento nas
bainhas e menores perdas de protenséo devidatao atr

A escolha da intensidade de protenséo a ser dalizan uma
estrutura depende basicamente do projetista, depde sejam
respeitadas as restricbes impostas pela NBR 6118eenitem 13.4.2,
funcdo da agressividade do ambiente. Ja a escoltna protensao
aderente e ndo aderente depende da experiénciefevépcia pessoal
do projetista, da construtora e da mao de obraremuwoutro tipo, além
do custo e disponibilidade na regido da obra.

Este trabalho terd um foco nas verificagdes emicgede lajes
lisas protendidas. Deste modo pode ser aplicades@esade protenséo
aderente bem como ndo aderente, uma vez que a difai@nca destes
dois tipos de protensdo se da no dimensionamentestamo limite
ultimo.

3.2 Perdas de protenséo

Estas perdas podem acontecer no instante da djuicda
protensdo na estrutura (perdas imediatas), fazepgy no ato da
protensdo da peca, a forca atuante nos cabos eanuoaal das secdes
transversais seja inferior a aplicada no macacprotensdo. As perdas
imediatas aparecem nas estruturas protendidas amacteristicas
intrinsecas ao processo construtivo das pecaso(atiire o cabo e a
bainha, escorregamento dos cabos para dentro dangignomento da
ancoragem e encurtamento da peca devido a aplichga@sforco de
compressao).

As perdas podem também acontecer ao longo da tiidtapeca
(perdas progressivas). Estas perdas se manifestarastnutura em
funcdo das caracteristicas fisicas que o0s matedaisconstrucéo
empregados apresentam, que faz com que estesrapneskeformacoes
com o decorrer do tempo. Séo estes fendbmenosagdete fluéncia no
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concreto e a relaxacdo no aco.

Os procedimentos de estimativas das perdas de npéate
apresentados na norma NBR 6118/2003 sdo os miizadids em
projetos no Brasil, entretanto diferentes normasut®res abordam o
problema de formas diferentes.

3.3 Representacdes da Protenséo

A NBR 6118 (2003) leva em conta a possibilidade sage
representar a protensdo de trés modos diferentesesfiorco normal
aplicado a secéo transversal na altura do cabardadara ativa, um
conjunto de cargas externas equivalentes ou impateformacdes
equivalentes ao pré-alongamento da armadura ativa.

Cada uma das trés possibilidades de interpretag@ootenséo se
aplica melhor a diferentes necessidades do ptajefAs duas primeiras
se aplicam melhor quando é feito o dimensionamenteerificacdo nos
estados limite de servico e a terceira se aplidhanguando é feito o
dimensionamento ou verificagdo no estado limitem@glt Embora esta
dissertacdo ndo planeje a principio abordar o edfadte Ultimo dos
pavimentos, serdo a seguir abordadas as trés iidasies, explicando
melhor as vantagens de cada uma delas.

3.3.1 Protensdo como um esforco normal aplicado a
secéo

Neste modelo é feito um corte sobre a secéo tressvgue se
deseja estudar. Assim o cabo de protensdo devergulstituido por
uma forca de maddulo igual ao valor da resultanteesforco do cabo
naquele ponto. Esta resultante devera estar ladalina posicdo em que
passava o0 cabo e possuir a mesma dire¢cdo. No @ndaimclinacdo da
reta tangente a pardbola que forma o cabo de pémiehquase sempre
muito baixa, fazendo com que o cosseno do angutfe esta reta e a
horizontal seja muito pequeno, por isso, paracefed simplificacédo,
esta forca é freqlientemente considerada horizgitalra 3.2).
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Figura 3.2 - Protensdo como um esforgo aplicadmacs

Este modelo é muito usado no dimensionamento dficegéio
de pecas isostaticas com protensdo completa otadienino estado
limite de servico. As tensbes nas pecgas podem ageitmente
encontradas utilizando-se féormulas da mecéanicasdbdos, uma vez
gue nas andlises em servico a estrutura ainda czmtesm no regime

elastico-linear.
(3.1)

_ +P'e
o= i y

RN e

onde:

o € a tensdo no concreto (positiva se de compressao)

P é a resultante do esfor¢co que o cabo de protesglica na
estrutura (considerado positivo);

A é a area da secdo transversal;

e é a excentricidade do cabo em relacdo ao centgoad@ade da
peca (positiva para cima);

y € a distancia do ponto em que se deseja sabes&@otao centro
de gravidade da peca (positiva para cima).

Este modelo é bastante simples e facilita o tragladocabos e o
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dimensionamento da forgca de protensdo uma vez mueada secéo
tem-se o esfor¢o solicitante causado pelo carreg@me pode-se
calcular o esforgo contrario que sera causadopgpetansao.

No entanto este modelo s6é pode ser utilizado emaspeg
isostaticas. Nas pecas hiperestaticas aparecesiargas hiperestaticos
de protensdo (que serdo explicados mais adianesta diorma o
momento causado pela protensdo ndo pode ser abtigtesmente pela
multiplicacdo da resultante do esforco no cabo dwepsdo pela
excentricidade do mesmo em relacdo ao centro dédgde da secéo
transversal. Nas estruturas hiperestaticas a anddispeca podera ser
feita pelo procedimento apresentado a seguir.

3.3.2 Protensdo como um carregamento equivalente

Este € o modo de representacéo da protenséo duilimmaioria
das andlises de estruturas hiperestaticas atugmideste modelo os
cabos séo substituidos por um carregamento estatinta equivalente,
ou seja, um conjunto de cargas que produzam naeatenestrutural as
mesmas deformacgdes e esforcos causados pelo mastieando-se
este carregamento na estrutura e utilizando-serogrgma de analise
estrutural é possivel encontrar ndo sé os esfargo® também os
deslocamentos da estrutura.

Para comecar pode ser analisada a viga isosté&tinaum cabo
de formato parabdlico conforme mostrado na Figuda 3
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Figura 3.3 - Protensdo como um carregamento exteravalente.

Cabo de Protensdo

onde:
P é a resultante do esfor¢co no cabo de protenséo;
f & a excentricidade do cabo; e
| € 0 comprimento da viga bi-apoiada.
Sabe-se que a altura do cabo em qualquer coorderzatde ser

encontrada pela equacéo:
(3-2)
4f

y(x) = 7zx
Considerando-se forca atuante no cabo de proters@iante e
horizontal, o momento fletor causado pelo cabo (erdmisostatico de
protensdo) em cada sec¢do da viga por ser obtidonpeliplicagdo da

forca normal pela sua excentricidade, conformepaessao:

2

(33)

M(x)=P-y(x)=P-£l}—f-x2

Sabendo que o carregamento é a segunda derivaa@rdento
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fletor com relagé@o a x, pode-se obter um carregimeguivalente que
solicite cada sec¢é&o da viga do mesmo modo quemprakendido:
(3.4)
d*M(x) 8-P-f
1= "2 ~ 1
Como a protensao é um carregamento auto-equilittedem ser

aplicadas cargas pontuais nas extremidades dafaigando com que as
reacdes de apoio sejam nulas. Estas forcas podehtaias fazendo-se
0 equilibrio da peca:

(3.5)

I 4.pP.

%z%: lf
Tanto a carga devido a protensdo como a forca gbatuser
aplicada nas extremidades do cabo podem ser eapress fungdo da

inclinagdo do cabo:

(3.6)
fog = dy  8-f-x  4f
ST S
Dessa forma o carregamento equivalente seria dado p
3.7
2P - tga
Q=—7
E a carga pontual por:
(3.8)

P, =P-tga

Esta deducdo contempla a possibilidade de umaisagatica
com um cabo em que ndo existe mudanca de direc@armatura em
seu tragado ou variacdo do esforgco no mesmo. Nmtentem estruturas
hiperestaticas faz-se necessario um tracado emoquabo mude
diversas vezes de dire¢do subindo e descendo ma fjue os esforgos
gerados pelo cabo aliviem ao maximo os esforcosdger pelo
carregamento gravitacional, como na Figura 3.4.
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qi
Figura 3.4 - Protensdo como um carregamento exggraivalente em viga continua.
Sabe-se também que os esforcos ao longo do cabengido
variam devido as perdas de protensdo. Dessa fopdege utilizar um

procedimento analogo ao mostrado anteriormente iaadal o
carregamento constante por trechos, conforme nolasiva Figura 3.5.

aib
\X
L Olist

SR ;

Figura 3.5 - Trecho de Cabo.

3.9

_ P - (tgai — tgaisq)
l

onde:
P, € a média do esfor¢o no cabo de protenséo namtrech
€ 0 angulo da tangente ao cabo no ponto iniciatreicho

Qi
29
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considerado;
oi+1 € 0 angulo da tangente ao cabo no ponto iniciareltho
considerado;

| € 0 comprimento do trecho considerado.

Como existe a variacdo do valor da forca de préterentre
trechos, neste procedimento deve ser verificadgudilrio das secdes
em que ocorrem estas variagdes, sendo aplicadesfagos pontuais
necessarios, conforme a Figura 3.6.

P i-1 i i+1

trecho i trecho i+1

i-1 i i i+1
Mie \ Mid Mitte | : Mi+1d
Al i A iy
V.e: : Vid Vittel \V|+1d
trecho i trecho i+1
AM
A
T o
AV

Figura 3.6 - Equilibrio em secéo onde ocorre muaargesforco de protenséo.

A representacdo da protensao através de esforgigalentes
néo oferece ferramentas diretas para o pré-dimegsiento da forca de
protensao ou pré-langcamento dos cabos. Quanddizadai pode-se
obter o esforco de protensao inicial escolhendo-s&o mais critico e
arbitrando-se qual a parcela do carregamento gcwital que a
protensdo devera equilibrar e fazer-se o procassrso. Para que a
protensdo equilibre a mesma parcela da carga gcawial em outros
vaos pode-se diminuir a excentricidade dos cabatemevdos. No
entanto este procedimento sé é utilizado em lajesigas continuas
com protensdo parcial, uma vez que as tensdes poddEmser
verificadas.

MESTRANDO: Francisco Lunardi Dornelles
ORIENTADOR: Daniel Domingues Loriggio 30



Estudo sobre a Modelagem da Protensdao em Lajes Lisa s com o Uso de
Analogia de Grelhas

3.3.3 Protensdo como cargas pontuais equivalentes

Uma outra alternativa para a representacdo danséeé pela
discretizacdo do cabo curvo em uma linha poligosral,que os nds da
poligonal coincidem com pontos do cabo real, conéoa Figura 3.7.

"<

Figura 3.7 - Discretizag¢&o do cabo de protenséo.

A forca de protensdo em cada segmento linearizadoatlo é
igual & forca média atuante no cabo na extensdsedmento. Os
esforgos aplicados pelo cabo na estrutura de dongoelem ser obtidos
pelo equilibrio em cada né, dos esforcos nos dmgsnentos de cabo
concorrentes naquele n6, como mostrado na Fig8ra 3.

PGP

Figura 3.8 - Equilibrio do né no cabo discretizado.

Se a discretizagdo do cabo for suficientemente iggreo
carregamento obtido por este procedimento seraticastente
equivalente ao carregamento obtido pelo procedonembstrado no
item anterior.
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A principal vantagem deste procedimento é a maidtidade na
discretizacdo tri-dimensional do cabo para repteséo do
carregamento em cabos em que ha mudanca no tragazontal.

3.3.4 Protensdo como um pré-alongamento da armadura
ativa

s

O terceiro modo de interpretar a protensdo é comopte-
alongamento da armadura ativa (Figura 3.9), fetamomento da
execucdo da protensdo. Como a deformacdo da sex@&versal €
utilizada em verificagbes no estado limite Gltiraste modelo serve para
este tipo de verificacdo e dimensionamento da armaglassiva, sendo
utilizado em qualquer peca protendida.

Ec

Esp Epi

Ep

Figura 3.9 - Protensdo como um pré-alongament@bo.c
3.4 Estruturas Hiperestéticas

Quando uma estrutura protendida isostética € tulei pela
armadura ativa aparecem esforcos e deformacfesspordentes. A
viga se deforma longitudinalmente devido ao esforgrmal, e
transversalmente devido ao momento fletor, queid o produto entre
o esforco normal e a excentricidade do cabo eng&elao centro de
gravidade da peca.
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Figura 3.10 - Protensdo em estrutura isostatidpezdstatica.

Quando uma viga hiperestatica € solicitada da mésmea, uma
parcela de suas deformacdes sao restringidas ggebiss (Figura 3.10).
Deste modo aparecem reacdes de apoio e solicitagéeslo a
protensdo. Os esforcos totais devido a protensgoeda serdo iguais
aos esfor¢os isostaticos de protensdo mais os;esfhiperestaticos de
protensdo. Quando a analise da estrutura é fgil@sentando-se a
protensdo como carregamentos equivalentes, obtéesfmcos e
deslocamentos totais devido a protensao.

Este comportamento existe também nas lajes. Poréniajes
protendidas a identificacdo dos hiperestéaticos & s@mplexa devido
ao comportamento em duas dimensfes do elementduestr em que
os esfor¢cos em uma direcao influenciam os esforgasitra direcéo.

A identificacdo correta dos esfor¢os hiperestatimprotensao é
imprescindivel ao correto dimensionamento da esautuma vez que
esta parcela de esforcos deve ser somada aososstegido ao peso
préprio e ao carregamento externo da estruturanfcacido quanto ao
estado limite dltimo. Neste caso o efeito isostatia protenséo néo
devera ser levado em conta, uma vez que ja apatecdlculo como
pré-alongamento na armadura ativa.

3.5 Dimensionamento e Verificacfes
3.5.1 Estado Limite Ultimo

O dimensionamento no estado limite dltimo (ELU) dma
estrutura em concreto protendido é analogo ao diimeamento de uma
estrutura em concreto armado, com a secédo traasyebalhando no
estadio Ill. Nesse estadio o concreto abaixo d&alimeutra é
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considerado como totalmente fissurado e existetifidagdo dos
materiais. Do mesmo modo que para a armadura passésforco na
armadura ativa pode ser considerado atuando nmadgravidade das
armaduras se respeitadas condic8es especificapaeaenento entre os
cabos.

A diferenca é que o diagrama de tenséo x deformdgéao das
armaduras passivas € inicialmente elastico atéejaeatingida a tenséo
de escoamento, a partir do qual o material apr@asemnportamento
plastico, com aumento de deformacdo sem acréscimotedsao
resistente. J4 0 aco de alta resisténcia utilizaxdocabos de protenséo
(armadura ativa) possui diagrama bi-linear. Qual@bingida a tenséo
de escoamento o material perde rigidez (o diagrdice menos
inclinado), mas ainda existe um acréscimo de tenssistente com o
aumento das deformacdes, embora a uma taxa inflssorfaz com que
0 processo de dimensionamento se torne iteratima, wez que a tenséo
na armadura muda em fungéo da posi¢ao da linheaaneut

3.5.2 Estado Limite de Servico

Uma diferenca maior no dimensionamento entre o retmc
armado e protendido acontece nas verificagfesemskgitas no estado
limite de servico (ELS), que variam em fun¢éo deehfle protenséo
adotado.

Na protensdo parcial deve ser respeitado o estadte |de
abertura de fissuras (ELS-W), sendo o procedimeatimtado
semelhante ao utilizado nas verificacbes de camcaginado. Para
estruturas com protensdao limitada deve ser reslpedastado limite de
formacdo de fissuras (ELS-F) para a combinagédo Uémig de
carregamento e o estado limite de descompressa8-[flLpara a
combinacdo de carregamento quase permanente. Jéleoentos
estruturais com protensdo completa devem atenddfL&F para a
combinacao rara e o ELS-D para a combinacao freglien

ELS-F é definido como o estado em que se inicarmdcao das
fissuras, ou seja, quando a tensdo de tracdo rnmetoratinge o seu
limite. Ja 0 ELS-D é definido como o estado em guenséo de tracao
no concreto € nula em alguma regido e de compresadodo o resto.
A critério do projetista as verificagcdes no ELS-@pm ser substituidas
por verificagbes no estado limite de descompressdamadura (ELS-
DP), um pouco mais branda. No ELS-DP s&do permittdasfes de
tracdo até uma distén@ig da armadura, conforme definido em norma.
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Para as estruturas com protensdo completa ou dianitievem
entdo ser feitas verificacfes de tensbes em sesagolo permitida uma
pequena tenséo de tracdo no concreto ou nenhumfanedo do nivel
de protensdo e da combinacdo de servico. Em altasus a diferenca
na quantidade de protensdo necessaria para gua sejsfeitas as
condi¢bes de servico para protensdo completa otadlen € bastante
préxima, variando com as condi¢cdes de carregamergeometria da
estrutura. Além disso, em muitos casos o0 dimensiento da
quantidade de protensdo a ser adotada é regidotpakbes na peca em
servico.

O maior rigor nas verificagfes no estado limiteservico para as
pecas em concreto protendido se da em pela maisibdelade da
armadura ativa frente ao risco de corrosdo em @rdg#@s bitolas
inferiores e da armadura em mais alta tenséo.

3.5.3 Fase Construtiva

Outra diferengca no dimensionamento das pecas eroreton
protendido é a necessidade de verificacdo de umsa danstrutiva
inexistente nas pecas em concreto armado: o atgordgenséo.
Normalmente, quando a protensdo é executada, atwstrutura uma
pequena parcela das cargas gravitacionais. Depémdden diferenca
entre os valores das cargas gravitacionais finaiaseexistentes no ato
da protensao, pode ser critico o dimensionamerssadase construtiva,
na qual podem ser grandes os esfor¢os solicitardesados pelo
protensdo, e que possuem sinal inverso aos esfomesados pelas
cargas permanentes.

3.6 Tracados de Cabos

Um dos passos basicos para o dimensionamento déajerisa
protendida € o pré-dimensionamento dos cabos denséo, o que
inclui trés passos:

* Determinacgéo do tragado dos cabos em elevacgéao;
« Determinacéo do esfor¢co de protensao;
¢ Distribuicdo dos cabos em planta.

3.6.1 Tracado dos cabos em elevacgéo

7

Para a fixacdo do tracado dos cabos é necess&icsajam
definidas as deflexdes dos cabos sobre os ap@odango dos vaos e
as distancias desses pontos maximos e minimosoatespde inflexdo,
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nos quais ocorrem as mudangas de sentido na canads cabos. Um
tracado genérico de cabo de protensdo pode semédtigura 3.11.

trecho reto =t ponto de inflexéo trecho reto
C do cabo

[ [ £

Figura 3.11 — Tragado genérico do cabo de protensao

O tracado do cabo se inicia reto em funcdo dososligpos de
ancoragem, e para o caso de lajes é usualmenmhiati e localizado
no centro de gravidade da peca, afim de ndo intiodisforcos de
flexdo em uma regido em que estes esforcos ndceat@or acdo das
cargas gravitacionais. Ao fim do trecho reto o cabalesenvolve por
uma sequéncia de parabolas de 2° grau com condesiden direcdes
opostas.

As distancias dos centros dos apoios aos pontasfldedo das
parabolas normalmente sdo tomadas como uma paioeldo em
guestdo, em geral entre 5% e 15%, em funcdo dasnddms da
estrutura.

Para aproveitamento maximo dos cabos € usual adose
tracados em elevacdo nas quais sdo utilizadas feexdds méaximas
possiveis ao longo dos vao e sobre os apoiostardolem uma carga
equivalente devido a protensdo méaxima ao longooda & estrutura.
Esse desenho é especialmente interessante no dim@nsnto ao
Estado Limite Ultimo, j4 que sdo obtidos o0s maiosforcos
resistentes.

No entanto em alguns casos de estruturas com eddisngnsoes
muito diferentes a protensdo excessiva pode sg@rdmial, ocorrendo
inversdo de esforgcos em servigo inclusive com comptimento da
seguranga da peca, sobretudo em fases constriNigases casos pode-
se optar pela diminuicdo da deflexdo nos cabos v@ms menos
solicitados ou pela utilizagcdo de cabos extras apermos vaos mais
solicitados. Para adogdo da segunda opcao é necagsaestudo das
condicbes para ancoragem desses cabos no meio ¢l @e
dimensionamento das armaduras que resistam aogassfie fretagem
e de fendilhamento causados pelos esfor¢os nomtiiduzidos nesses
locais.

A concordéncia entre parabolas consecutivas égeitaima reta
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que liga os pontos de maximo e minimo do cabo. Rmm as
inclinacbes das pardbolas consecutivas sejam asiases ponto de
mudanca de concavidade devera estar posicionade ssta reta, como
mostra a Figura 3.12.

parabola 2

tangente

ponto de inflexdo
do cabo

tangente

Figura 3.12 — Concordéancia entre parabolas de&zf. gr
3.6.2 Estimativa do esforco de protensdo

Inicialmente se escolhe uma parcela dos carregasafiiantes a
ser equilibrada, sendo comum equilibrar-se o peéprip mais uma
pequena parcela do carregamento restante.

Na etapa de pré-dimensionamento pode se adotaragado
simplificado dos cabos, sem levar em conta as $@ex na curvatura
sobre 0s apoios ou 0s trechos retos nas ancoragens, mostrado na
Figura 3.13.

Figura 3.13 — Tracado simplificado dos cabos deepsdo.

A forca de protenséo pode entdo ser estimada sipaeate para
cada vao:
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« Balanco:
(3.10)
_ab’
2f
* Vao interno:
(3.11)
p= q l22
8 /2
* VAo externo:
(3.12)
_ab”
813

Podendo entdo ser estimada a forgca de protensép algtada
ap0s a ocorréncia das perdas. Para estruturas cmengio total ou
limitada devera ser tomada a for¢a de protensa@adanais critico para
que sejam satisfeitas as condigfes de serviconeetéis em todos 0s
pontos da estrutura.

3.6.3 Distribuigéo dos cabos em planta

Os cabos de protensdo podem ser distribuidos emtapla
basicamente de trés modos diferentes:
1) Igualmente ao longo de toda a laje;
2) Concentrado sobre o0s apoios (parcial ou totalmente)
3) Misto, concentrados em uma regido ou direcdo e
igualmente espacados em outra.

A opcéo pela distribuicdo ou concentracdo dos cabhoplanta
depende de vérios fatores, como geometria do patemes
comportamento desejado do elemento estrutural evit@eu a ruina,
tanto ao longo de sua vida util como em etapastedivas (funcéo da
intensidade de protenséo desejada), entre outros.

Caso seja feita opgéo pela concentracdo de um oUmegpr de
cabos nas faixas sobre os pilares podem ser olssnas seguintes
recomendacdes:

» O ACI 423 recomenda que sejam distribuidos de 85% dos
cabos nas faixas sobre os pilares;

« A NBR 6118 (2003) recomenda que quando se utilizabos
concentrados em faixas sobre os pilares, as largdessas
faixas ndo ultrapassemn+ 3,5h para cada lado do eixo do
pilar.
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onde:

b é a largura do pilar na direcdo da largura dafaix

h é a espessura da laje.

A distribuicdo dos cabos de protensdo em planta reais bem
analisada mais adiante, pois é tema de estudodisseatacéao.
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4. RECURSOS COMPUTACIONAIS UTILIZADOS

No desenvolvimento do presente trabalho foram zatilas
basicamente trés ferramentas computacionais:

e LLP (Laje Lisa Protendida), um programa especiatmen
desenvolvido pelo autor para a geragdo automatisarsbdelos
utilizados nos estudos;

¢ GAP/GRELHA, um programa desenvolvido pelo orientado
para analise de grelhas lisas pelo método da zgide

¢ SAP2000, conhecido programa comercial para modelage
resolucéo de estruturas pelo método dos elemeanttmsf

A seguir serdo descritos os procedimentos pardlizagéo do
programa LLP (Laje Lisa Protendida) e o “passosspaseguido na
geracdo do modelo dos pavimentos e dos carregasndatprotensao.
Nos itens subseqiientes serdo descritos os recutiizados dos
programas GAP/Grelha e SAP2000.

41 LLP

O programa LLP foi desenvolvido em linguagem VisBakic
para servir de ferramenta auxiliar, automatizanddesenvolvimento
dos modelos utilizados nos exemplos que serviramocbase para 0s
estudos realizados na presente dissertacao.

Ao utilizar o programa o usuario é conduzido peredias janelas
nas quais fornece os dados do pavimento necess@aos o
desenvolvimento do modelo, com a possibilidade atdigurar alguns
dos parametros utilizados na geragéo da grelhacdloolo das cargas
de protensdo. Ao final do processo 0 programa @erarquivo com 0s
dados para serem lidos nos programas de analiséuest

4.1.1 Geragéo da Grelha

Nas primeiras janelas do programa devem ser infdosmaados
relativos a geometria do pavimento, e podem sefigtoados alguns
parametros relativos & geracédo do modelo. A tadalaguir resume o0s
dados de entrada necessarios a geracdo da grelparametros que
podem ser configurados e as janelas do programguas devem ser

informados.
Tabela 4.1 — Dados necessarios para geracdo déawdgrelha.
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Relativo a Dado Janela
Dimensdes das lajes 1232
Geometria do Dimensdes das vigas de bordo 12
pavimento Dimensdes dos pilares 42
Carregamentos 12
- Resisténcia caracteristica a
Materiais R 12
compressdo do concreto
Pardmetros de Malha 22
) . Trechos refinados 22
configuragdo .
Barras rigidas 22

Pode ser feita a entrada de qualquer pavimentajeg lisas em
gue os pilares estejam distribuidos de maneiranadie alinhados em
planta tanto horizontalmente quanto verticalmeoten a presenca de
vigas de bordo ou n&o, como, por exemplo, 0 pavimerostrado na
Figura 4.1.

500 0
|P1 ‘PZ |F’3‘ gRs
i) Wi (20500 20:00 i 00 [Nome| Segn | Elevagin | Mivel
— =TT em | (em) | em)
W[ 20:50 T 200
w2 | 2080 o 2o
w3 | 2msn ol zo0
v | amwsn o| o0
Lajes
2 o 2 ¥ Nome| Tipo | Alturm | Elevagao | Sahrecargs
a3 > 7 B
2] o (em) (em) (gt
K] Maciga | 16 ] 300
i Caradteristicas dos Materids
o1 Ps - Fok Ecs o
Gegtcm?) Gkgtiom?) Gegficm?)
| e Fost | j20:20 250 238000 76
] J 0 I
g g
= =
2 g = d
i 2 g
F7 F8 o
(o020 2 (2050 200 2 il
— =TI
Figura 4.1 - Geometria do pavimento (Puel, 2009).
onde:

10 kgf/cm* = 1 MPa = 103 kN /m?

Este pavimento foi utilizado nos estudos realizagos Puel
(2009). A modelagem descrita e utilizada por Paeam exemplo que
denominou 2.1 é bastante semelhante a utilizadi medalho, com
apoios pontuais e elementos rigidos na regidonatelos pilares. A
entrada de dados para a criagdo do modelo compéstie pavimento
em Analogia de Grelha podera ser feita pelo usw@ino mostrado a

MESTRANDO: Francisco Lunardi Dornelles
ORIENTADOR: Daniel Domingues Loriggio 41



Estudo sobre a Modelagem da Protensdao em Lajes Lisa s com o Uso de
Analogia de Grelhas

sequir.

* Inicialmente deverdo ser fornecidos pelo usuéaridodade
geometria do pavimento como: as dimensdes e espedau
laje, pé direito do pavimento, se existem eixossideetria na
estrutura, se existem vigas de bordo e quais sunangoes,
além das propriedades do concreto e dos carregasnent
conforme é mostrado na Figura 4.2.

= Entrada dos Dados

Geometria: Carregamentos:
Dimens3o ¥ [1p00 =m G2 4 kM e
Dimens3a ' [1p0g =m |z kM4

Ezpeszura; [1g com

P& Direite: 1400 cm

Yigas
v ‘“igas de Bordo

[~ Eixo de Simetria Vertical b (20 cmn
[ Eixo de Simetria Horizontal b (50 cmn

Propriedades do Concreto:
Madificar critérnios
fek: |25 MPa
Avancar

Figura 4.2 — 12 janela — Entrada de Dados.

* Apls a entrada de dados geométrico do pavimententeer
configurados os critérios de geracédo da grelhamassmo é
mostrado na Figura 4.3. Nessa janela s&o configaradtérios
como: o espagcamento geral da malha, o refinamentoatha a
ser utilizada na regido dos pilares (ou seja, @samezes mais
refinada sera a malha utilizada na regido dosgsilam relacao
a malha geral), as dimensbes da area a ser refisadao
modelo serdo utilizadas as rigidezes dos pilarepréggrama
calcula um coeficiente de mola em funcédo das ragidedos
pilares), se no modelo serdo utilizadas barraglasgnos
pilares, se o carregamentos provocados pela pémessrao
aplicados nas barras ou nos nos e por fim, seda s dados
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sera configurada para o programa GAP/GRELHA ou SRAB2
= Critérios de Geragao do Modelo E@@

Geragdo da Grelha Filares
Malha basica: ,Tcm Iv Utilizar a rigidez dog pilares no modelo
Fiefinamenta nog pilares ’3_ [ Distribuir reagies dos pilares
Faixa refinada nos pilares: Iv Utilizar barras rigidas nos pilares
v ’T Lpilar
" Lpilar + ,1_ Hlaje Arquivo de Saida
" Fimo = W =] [v Fazer arquivo de saida prog. Loriggice

i ey bties o EaHiE® Iv Fazer arquivo de saida SAP2000

v Fazer banas nas faces dos pilares =
o p Carregamenta de Pratenso

* Carregamento nos nds

&I (" Carregamento nas barras

Figura 4.3 - 22 janela — Critérios de geragéo dbngr

e A préxima etapa de entrada de dados refere-se ao
posicionamento dos pilares no pavimento, como pseie
observado na Figura 4.4. Nesta janela sdo informadaimero
de linhas de pilares e quais sdo suas distanciaslagéo a
origem do modelo.

MESTRANDO: Francisco Lunardi Dornelles
ORIENTADOR: Daniel Domingues Loriggio 43



Estudo sobre a Modelagem da Protensdao em Lajes Lisa s com o Uso de
Analogia de Grelhas

w| Linhas de Pilares

Linhaz de Pilares:
Linha de Pilar: ’3_

Distancia da Origem: [1ppQ cm

Ingerir Linha Iz Tinka ™
Wertical

Linhas verticais: Linhas horizontais:

Ocm Ocm
500cm 500cm
1000cm 1000

Retomar
Avancar

Figura 4.4 - 32 janela — Entrada das linha deqslar

Por ultimo, conforme é mostrado na Figura 4.5, feéwecidas
as dimensdes dos pilares.
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=, Secoes dos Pilares

Fls
b |50 cm

Modificar Todos
b |50 cm

P1 = 20cm = 20cm
F2 = 20cm = 20cm
P2 = 20em & 20cm
P4 = 20cm = 20cm
P5 =50cm ¢ B0cm
PE = 20cm = 20cm
P7 = 20cm ¢ 20cm
P8 = 20cm = 20cm
P9 = 20cm x 20cm

Retarnar
Avancar

Figura 4.5 - 42 janela — Secdes dos pilares.

Para gerar o modelo o programa Ié os dados insen@a® janelas
mostradas e segue uma série de algoritmos dividansdiversas
rotinas, resumidas nos itens a seguir.

1) Calculo das faixas

Sé&o calculados os vaos da estrutura e é verifizagdasténcia de
balancos no pavimento em cada direcéo, funcoatbssdle entrada.

Cada vao da estrutura é divido em trés (para omspa&m
balanc¢o) ou cinco (para os panos entre pilaresagaiA largura de cada
faixa é calculada em funcéo dos parametros definidoa a geracdo da
grelha e das dimens&es do pavimento, sendo posgsigajualquer faixa
tenha largura nula. Um esquema que mostra estas fpbde ser visto
na Figura 4.6.
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PILAR J+1

Ndcleo
Rigdo

faixa

VAD i1 VAO i

Figura 4.6 - Esduéma das faixas verticais do pamimpara um vao qualquer.

No esquema mostrado as faixae i correspondem ao inicio ou
fim da regido em que serdo utilizados os elemengidos dentro dos
pilares. Este nucleo € modelado automaticamentdpssuas dimensdes
definidas de acordo com as prescricbes da NBR 62083) em seu
item 14.6.2.1. A rigidez dos elementos rigidos #dabaumentando em
1000 vezes a rigidez dos elementos de barra dantestla laje. Caso
seja feita opcdo pela ndo-utilizacdo de elemengidos as faixas ie i
terdo largura nula.

As faixas } e iy correspondem ao fim ou inicio das regides mais
refinadas em torno dos pilares, definidas nos petréxs Se a largura
dessas regibes for inferior & largura dos pilanesfor definida uma
regido refinada fixa igual a zero a largura defsias serdo nulas.

Logicamente as larguras das faixa® i, sdo funcdo da largura
do pilar j (diregéo do eixo X). Caso sejam insesigelo usuario outros
pilares na mesma linha vertical do pilar j com mifges dimensdes o
célculo das larguras das faixa®ip seré feito pelo programa utilizando
a dimensé&o do maior pilar. Por isso é preferivel ipaos os pilares de
uma mesma linha vertical possuam a mesma larguggieetodos 0s
pilares em uma mesma linha horizontal possuam anedsrgura. Do
contrério é possivel que nos pilares menores asrdides efetivas do
ndcleo rigido gerado sejam inferiores as que seragam, como
mostrado na Figura 4.7.
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[Rigido Real |

| ‘ [ Nicleo Rigido Nugleo
| Teprico e Real Rigido Tedrico

™ : | . !
Figura 4.7 - Pilares com alturas diferentes em omasma linha horizontal.

Isso acontece quando o programa é utilizado pardelauo o
pavimento proposto por Puel (2009). No exemplo nledgido os
momentos fletores foram bem préximos aos encordgrgur Puel
(2009). Mas em problemas com diferentes geometriaa analise de
outros esfor¢os (com os momentos nos apoios) eedifas podem ser
maiores. Vale também salientar que a diferenca diaensdes do
ndcleo rigido gerado e do esperado serd inversanmeaporcional ao
refinamento da malha da grelha adotado na regisipitires.

O procedimento é analogo para as outras dimens@asiEm
para os panos de lajes em balanco. Nesta etapaérangdio
dimensionadas as quantidades de algumas das vsridaeessarias a
definicdo da geometria em elevacdo dos cabos dengém, que sao
funcdo do numero de vaos da estrutura e da exiatéliecbalancos no
pavimento.

2) Geracgéo dos nos

Sao calculados o nimero de divisdes e 0s espagasnefistivos
da malha da grelha para cada faixa horizontal #cakrO calculo do
numero de divisbes € feito dividindo-se o vao melpacamento tedrico
da malha, igual ao espacamento béasico para a faieaigual ao
espacamento basico dividido pelo refinamento paraudras faixas. O
valor obtido para o numero de divisdes € arredomgemata baixo, de
modo que o0 espacamento real é ligeiramente supEsi@spacamento
tedrico definido pelo usuario.

Em seguida é criado o primeiro né na origem dososeix
coordenados e é adicionado o espacamento da maltwortial a
variavel X do né para a obtengdo das coordenadasddseguinte. O
procedimento é repetido até que se chegue ao Ulinaa linha,
guando as coordenadas horizontais dos ndés reinidanzero e é
adicionado o espagamento vertical a coordenadandgmra a geragao
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da linha superior.

3) Calculo das molas e imposicéo das restricbes

Sdo verificados os ndés que correspondem aos certeos
gravidade dos pilares inseridos pelo usuario. ss®s é associada
uma restricdo ao deslocamento vertical e é caloulad coeficiente de
mola a rotacdo em cada direcdo, caso a opc¢do delormmn molas ndo
esteja desabilitada. O coeficiente de mola é iguadiidez do pilar em
cada direcao dividido pelo pé-direito da estrutyraetade do
comprimento do pilar para cima mais metade do congmto do pilar
para baixo).

Caso existam eixos de simetria na estrutura sadéam
restringidas as rotacfes correspondentes dos nidsgm do bordo em
que se situa o eixo de simetria.

4) Geracao das barras
A geracao das barras é feita atribuindo-se secgiemamte os nés
inicial e final para cada elemento. Inicialmente gf@radas as barras
horizontais em que o nd final é igual ao né inicrakis um.
Posteriormente sdo geradas as barras verticaisiera go final é igual
ao no inicial mais 0 numero de nés em uma linh&zbotal.

5) Propriedades geométricas das barras
Sado calculadas as propriedades das barras e dasssgdes

transversais, conforme a Tabela 4.1.
Tabela 4.1 - Propriedades geométricas das secédmuas.

Propriedade Calculo
Comprimento |Coordenadas dos nds final e inicial
Largura Coordenadas dos nds das barras adjacentes

Inércia a flexdo |Férmula da resisténcia dos materiais
Vigas - férmula da resisténcia dos materiais
Lajes - tomada como duas vezes a inércia a flexdo

Inércia a torgdo

6) Propriedades mecénicas das barras
Sao atribuidos os modulos de elasticidade a flexador¢éo das
barras. O médulo de elasticidade na flexdo é aadoutle acordo com as
indicacbes da NBR 6118 em funcdo da resisténciactafstica a
compresséo especificada pelo usuario. O modulo ldsticiddade
transversal é calculado pela férmula da resist&usanateriais.

7) Célculo dos carregamentos
Sao calculados os carregamentos lineares nas lerrdancéo
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da sua largura.

Seguindo esses passos, com 0s dados de entradadosstas
figuras o programa gera um modelo do pavimento tetmpsem levar
em conta os eixos de simetria, utilizando uma mdéas x 25 cm com
um refinamento trés vezes maior na regido dosegilddote-se que na
regido dos bordos da laje ndo existe refinamermiis, & considera que
no entorno a laje se apodia sobre as vigas e nétadiente sobre os
pilares (Figura 4.8). Por isso, para este exenaplgie apenas uma faixa
mais refinada em cada direcdo, passando sobrelavespcentrais. A
largura da faixa refinada € igual 1,5 vezes a largotal do maior pilar
para cada lado, igual a 150 cm (total) neste caso.
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Figura 4.8 - Grelha gerada (visualizagdo SAP2000).
4.1.2 Calculo do Carregamento Equivalente da Proten  sdo

O programa LLP utiliza a representacéo da proteat@awés de
carregamentos distribuidos equivalentes, conforrosetnaddos no item
3.3.2. Para facilitar tanto a entrada de dadostquaageracéo do modelo
0s cabos sao lancados agrupados em faixas. Demtoadh grupo os
cabos deverdo ter o0 mesmo tracado em elevacado, anesforco e
espacamento.

Para que sejam calculados os carregamentos dengiioted
necessario saber as quantidades de cabos e seu®&s a geometria
dos mesmos. O LLP assume que o0s cabos possuem tgaome
parabdlica, confome descrito no capitulo 3 e paw i tracado vertical
dos cabos pode ser definido através apenas das;@és/nos pontos
maximos e minimos e das ordenadas dos pontos kxdaf Além
disso, € necessario informar a posicdo dos caboa pae o
carregamento seja langado sobre a grelha. Os dedessarios para o
célculo dos carregamentos distribuidos equivalesg&® resumidos na
Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Dados relativos aos cabos de protenséo

Dado Janela
NUmero de Cabos 52
Esforgo nos cabos 52
Posigdo dos cabos 52
Elevag¢des dos cabos 62
Pontos de Inflexdo dos cabos 62

De posse dos dados o programa faz o céalculo degzanento
equivalente para cada trecho de parabola, utilzamgrocedimento
descrito em 3.3.2. Cruzando-se os dados relatiymsi@éo das faixas e
a geometria dos cabos nelas contidos com os dasosodrdenadas do
no final e inicial de cada barra o programa podeda nas barras os
carregamentos relativos as faixas que passam sabreA rotina
desenvolvida lanca sobre as barras apenas o caeegtadevido aos
cabos que se desenvolvem na mesma direcdo das.bassim, as
barras horizontais recebem o carregamento relaivprotensdo na
direcdo horizontal apenas. O proprio comportamdatgrelha faz com
que este carregamento se distribua nas duas ditecde

Como o tracado dos cabos é independente da disg@ti da
grelha existirdo casos em que o0 ponto de mudanghrelgio no cabo
protendido esteja situado fora do nd, ao longo daab A rotina
desenvolvida calcula e langa os dois carregameatosum Unico
elemento. Isso faz com que seja necessaria zagfilo de um programa
de anadlise que aceite a entrada de dois carregasndistribuidos de
intensidade diferentes para um mesmo caso de eameggo ao longo
de um Unico elemento, como o SAP2000.

Existe também, no programa, uma opcado para que
carregamento seja distribuido nos nés da grelhateNeaso cada né
recebe apenas um esforco por grau de liberdade gaaa caso de
carregamento. Caso seja utilizada esta opgéo é@texeacuma rotina que
faz a analise de cada barra, obtendo os esforgdaisnequivalentes
(forca e momento) relativos ao carregamento disiliin

Para exemplificar o langamento dos cabos e vatidaesultados
obtidos serd modelado o pavimento mostrado nadcigy9r
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Figura 4.9 - Geometria do pavimento (Pedrozo, 2009)

O estudo deste pavimento foi proposto por Pedr2209). A laje
protendida se apdia diretamente sobre os pilapEsssui espessura de
20 cm. Deverd suportar além do peso-proprio, unregamento
permanente extra de 1 kN/m2 e uma sobrecarga de/r82k Pedrozo
propds em um de seus estudos a utilizacdo de 48s dghalmente
espacados, utilizando as deflexdes maximas posgieea obtencdo de
um dimensionamento o mais econdmico possivel. Qalaento dos
cabos, tanto em planta quanto em elevacdo, podeisterna Figura
4.10 e Figura 4.11.
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Figura 4.10 — Langamento dos cabos (Pedrozo, 2009).

l m | 600 | 400 |

Figura 4.11 - Geometria dos cabos em elevacao¢Ped2009).

Na analise deste exemplo foi aproveitada a duptetsia do
pavimento e dos carregamentos, sendo modeladasapemzarta parte
da estrutura. A entrada dos dados relativos a geilande pavimento foi
feita do mesmo modo mostrado no item anterior,jaaslas 1 a 4 do
programa LLP. As figuras a seguir mostram a entrdda dados
relativos aos cabos de protenséo.
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& Entrada da Protensdo

Mimero da Faixa: 1
Memero de Cabos:  [o5 Inzerir/Modificar Faixa Horizontal |
Esforgo por Cabo: 140 kM
| Inzerir/Modificar Faixa Vertical |
Posicio da Faixa: To0 cm
Largura da Faixa: 1400  c©m Canfirmar
Faixas Haorizonkais Faixas Horizontais
Faixa: Cabos E:LOD[?OH Posico:  Largura: Faixa: Cabos ESLDDIQOH Pozigéo:  Largura:
1 28 140 700 1400 140 700 1400
kM cm cm cm cm
Figura 4.12 - 52 janela — Faixas de cabos.
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Paonta de inflexdo Exentricidade do cabo
8 1=50cm 8 e2=0cm
= 12=Glcm =2 e3=E Scm
13=80cm ed=-6Fcm
14=80cm e5=6.5cm
r={so0  c&m 15=00cm &=j0 em e6=65cm
Entrar Dado Entrar Dado
=10 % wao e=[gg com
Automatico Automatico

Reutilizar geometria

Figura 4.13 - 52 janela — Faixas de cabos.

Utilizando os dados fornecidos o programa calcula o
carregamento equivalente de protensédo e os distndugrelha. Os
carregamentos obtidos para uma linha de barrasgardésto na Figura
4.14.

Figura 4.14 - Exemplo de cargas de protensao (izagdo SAP2000).

4.1.3 Arquivos de Saida

Com os dados fornecidos nas telas apresentadaslefjoem a
geometria e o0 carregamento do pavimento e dos etemestruturais
bem como a geometria em elevacdo, a distribuicBoplamta e os
esforcos nos cabos de protensdo o programa poaledpés arquivos de
saida com os dados do modelo. Um para ser abertpragrama
GAP/GRELHA e outro no SAP2000. Os dados de saideggsarios
para andlise estrutural dos pavimentos séo listaadabela abaixo.
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Tabela 4.3 - Dados relativos aos cabos de protenséo
Dados de Saida
Coordenadas
Carregamentos
Restrigdes
Molas

Incidéncia

Barras Propriedades da se¢do

Nos

Carregamentos

As propriedades da secdo transversal incluem agndibes,
momentos de inércia a flexdo e a tor¢cdo e os médidoelasticidade
longitudinal e de cisalhamento.

4.2 SAP2000

O SAP2000 é um programa internacionalmente conbecid
destinado a modelagem e andlise de estruturas mpétodo dos
elementos finitos. Trata-se de uma ferramenta psdeque permite a
andlise de diversos tipos de estruturas modeladias edementos de
barra, area, solidos, estado plano de tensédo aefdemacdo cada um
com diferentes opc¢des de formulacdo. Permite tambhéamalise de
estruturas com ndo-linearidade fisica e geométrisam como
submetidas a esfor¢os dindmicos.

Muitas vezes o0 lancamento do modelo estrutural o fe
utilizando-se as ferramentas do préprio programa &htanto,
dependendo das necessidades os dados podem seatadupode
programas de desenho tipo CAD (arquivos formato Do{Fpodem ser
inseridos através de tabelas, com auxilio de pnoggade planilha
eletrbnica.

Caso a opcao de geracdo de arquivo de saida pafP 000
seja habilitada pelo usuério o LLP criara um arguie texto (formato
TXT) formatado de modo que quando aberto em progrdenplanilha
eletrbnica permitira que as tabelas sejam copiadadadas para leitura
pelo SAP2000.

Para permitir a utilizagdo dos modelos geradosnaaticamente
pelo LLP foi criado um arquivo de modelo do SAP20&@uivo SDB)
chamado PADRAO. Este arquivo possui elementos dm lodilizados
nos modelos de grelha. Isso faz possivel a abethgaabelas geradas
pelo SAP2000 para cada um dos elementos ou pacfametcessarios a
analise dos pavimentos por analogia de grelha, coostra a Tabela
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4.4,
Tabela 4.4 - Tabelas editadas para entrada de dad®aP2000.
Varidvel do modelo Tabela correspondente Passo
Coordenadas dos nés TABLE: Joint Coordinates 1
Restrigdes TABLE: Joint Restraint Assignments 2
Molas TABLE: Joint Spring Assignments 1 - Uncoupled 3
Incidéncia das barras TABLE: Connectivity - Frame 3
~ . TABLE: Frame Section Assignments 3
Segdes tranversais L
TABLE: Frame Property Modifiers 3
Carga nas barras TABLE: Frame Loads - Distributed 3
Carga nos nos TABLE: Joint Loads - Force 3

Para facilitar a implementagdo no programa LLP rairdiir o
ndmero de tabelas a serem lidas no SAP2000 todoslemsentos
possuem uma mesma secdo transversal, denominad&®ATADAS
propriedades das sec¢les transversais dos elemgatasodelo séo
associadas no SAP2000 utilizando o recdisone Property Modifier
que permite que sejam editadas cada uma das mtages da secéo
transversal individualmente e para cada elemento.

A leitura do modelo gerado pelo LLP no SAP2000 der&io
seguir 0s seguintes passos:

1) Abrir o arquivo PADRAO.SDB;

2) Escolher a opcéo Interactive Database Editing noume
Edit;

3) Selecionar as tabelas a serem editadas (no arquivo
PADRAO, estas tabelas estdo gravadas, basta eseolhe
op¢cdo PADRAO clicando no botd®how Named Set
(Figura 4.15);

4) Abrir as tabelas e colar os dados do arquivo dias#is
tabelas referentes aos passos 1 e 2 indicadoshbadaTa
4.4, acima, devem ser lidas e aplicadas no modwalo u
por vez, ja que os dados contidos nelas sdo neiosssa
para a leitura das outras tabelas. As tabelasaddg no
passo 3 podem ser lidas e aplicadas ao modelo desdm
vez.
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Figura 4.15 - Passos para leitura do modelo no 88&2
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Figura 4.16 - Passos para leitura do modelo no 88622
4.3 Validagao das rotinas desenvolvidas

Os exemplos mostrados nos itens 4.4 e 4.5 foranmelaas no
programa LLP e processados no SAP2000. Os ressltéoiam
comparados aos obtidos por Puel (2009) e Pedrof09)2com
modelagem em elementos finitos.

O primeiro utilizou um modelo de laje lisa com \8g# contorno
que permitem a verificacdo do modelo de grelhae@uisdo modelou
um pavimento de laje lisa com carga de protens@meo permite a
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verificac@o das rotinas de calculo das cargas alguites de protensédo e
sua aplicacao na grelha.

4.4 Exemplo de Laje Lisa

Em seu trabalho Puel (2009) apresenta os resultedé®ma de
diagramas de isovalores de momentos fletores @esdongitudinais
nos diagramas. Para o exemplo testado, denominasio 2.1, Puel
apresenta um corte longitudinal no diagrama de mtoedletores sobre
uma linha que passa pelo centro da laje, pelosaedé gravidade dos
pilares P4, P5 e P6, mostrado na Figura 4.17.

MOMENTOS NA LAJE PLANA - DIREGAQ X - Cotte 1-1
CAS0241

| | T Mahaticx1 00

Malna 50x50

—— Malra 25x23

——Malra 25125

e = Dimensac Filar
-10 2 /I\’ai— 7

Momentos flaiores [KNm/m)

Distancia (m)

Figura 4.17 - Resultados obtidos por Puel (2008) Analogia de Grelha.

Utilizando as ja citadas ferramentas foram obtidesseguintes
resultados, mostrados da mesma forma.

Direg¢do X - Corte 1-1

n == Malha 25x25
90,0

" |
" I /
o 1 J

L.\

kN.m/m

10

I
I
|

(m)

Figura 4.18 - Resultados para o modelo geradopyelgrama LLP.

Como pode ser observado nos graficos, os resultaldtidos
foram bastante proximos, com uma diferenca nogesldos momentos
negativos sobre os pilares P4 e P6 (ver disposigailares na Figura
4.1). Essa diferencas foram atribuidas as difeeemga modelagens,
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uma vez que Puel adota nucleo rigido apenas noggitdral, objeto de
seu estudo, diferente da modelagem automaticaadalipelo programa
LLP que modela nuicleos rigidos em todos os pilares.

4.5 Exemplo de Laje Lisa Protendida

Pedrozo (2009) apresenta os resultados na formazodes
transversais nos diagramas de momentos fletoram ®aexemplo
testado, que Pedrozo denominou tragado 3 (obskmhar vermelha no
gréfico) ele apresenta cortes tranversais nos atizes de momentos
fletores sobre diversas linhas ao longo do pavimdPara comparacao
dos resultados obtidos foram tomados os cortes &-8-C. Essas
secOes passam respectivamente sobre o centredail de simetria)
e por uma linha sobre os pilares mais proximosam e

Os resultados obtidos por Pedrozo sdo apresentwddsgura
4.19 e Figura 4.20.

Momentas em Servigo —— i |
corte A-A —Teanz
E
E
2
N
25 . .
Figura 4.19 - Resultados obtidos por Pedrozo (260%¢ao A-A.
Momentos em Servigo
E
E
=
x ol

Figura 4.20 - Resultados obtidos por Pedrozo (260%3¢é&o C-C.
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Utilizando as ja citadas ferramentas foram obtidesseguintes
resultados, mostrados na Figura 4.21e Figura g&232 as mesmas
condi¢bes de carregamento.

Secao A-A

kN.m/m

Tragado 3
200 B it

Figura 4.21 - Resultados para o modelo geradopelgrama LLP — Se¢éo A-A.

Secdo C-C

Tragado 3

50,0
o0 0o __—N2 V\4 6 y 10" N’z\ 14 -

Figura 4.22 - Resultados para o modelo geradopelgrama LLP — Se¢é&o C-C.

Novamente foram obtidos graficos com formas seméfisae
valores bastante proximos salvo em regides espasifi
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5. ESTUDOS DESENVOLVIDOS

Os estudos iniciais foram feitos com base nos pavios
propostos por Pedrozo (2009). Em seguida foramsacials propostas
de modificagdo dos tracados dos cabos e pavimeatdodiferentes
geometrias. Os primeiros estudos se concentrarananddise da
distribuigdo dos cabos em planta. Em seguida &izado um estudo de
tracado dos cabos em elevacéao.

Os resultados sédo analisados no estado limite Mg com
combinacdo rara) em que atuam todas as cargas rpETRa €
acidentais com seus valores maximos caracteristi@protensdo apos
a ocorréncia total das perdas.

Sdo feitas duas andlises, uma em que sdo comparlos
momentos fletores causados pelas cargas gravitasiernos momentos
causados pelo carregamento devido a protensaerfrpotinfinito) para
cada um dos diferentes tracados. Essa analisetpamnificar quais sao
as secdes ou regides nas quais a compensacao gwetoe causados
pelas cargas gravitacionais € mais préxima da aldseg quais as
regibes em que “sobra” protensdo. A segunda andfisés usual, é
entre os esforcos totais causados pelas combinagdeargas para os
diferentes tracados.

Nos itens subsequentes séo descritos 0s exemploséss e sdo
apresentados e analisados os resultados.

5.1 Modelos Estudados

Como objetos de estudo foram tomados os pavimemdsgrados
no desenho genérico da Figura 5.1. As dimensdeadiemodelo foram
variadas conforme a Tabela 5.1, apresentada nérsegil
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Figura 5.1 — Geometria Genérica dos Modelos Estslad
Tabela 5.1 — Dimens6es dos modelos estudados
Vaos (cm) Vigas de
Modelo Bordo
XA Xg Xc Xp Xe Ya Y8 Yc Yo Ye
(cm x cm)
1 200 800 800 800 200 200 800 800 800 200 -
2 - 800 800 800 - - 800 800 800 - -
3 - 800 800 800 - - 800 800 800 - 20x 60
4 200 1000 700 700 200 [ 200 800 800 800 200 -
5 200 700 1000 700 200 [ 200 800 800 800 200 -

A estrutura possui pé-direito igual a 3,00 m eil&atio concreto

com resisténcia caracteristica a

compresséao igdalPa. O modulo

de elasticidade, estimado seguindo as prescrigﬁd‘SBR 6118, é de

aproximadamente 26.072 MPa. O pavimento é

carregamentos:
Peso-proprioGl =y, ejqje = 5 kN /m?;

Carregamento permanente (revestimento, divisorias):

G2 =2 kN/m?

submatidseguintes
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Carregamento variavef = 3 kN/m?.

Nos estudos foi adotado o tragado de cabo mostadtagura 5.

2

para os modelos 1, 4 e 5 e o tracado mostrado quaaFb.3 para os
modelos 2 e 3.

I IEAE] Fa I's Fe I'7 s I's
—

h/2

h/2

Xa Xs Xc Xo

Xe

Ya Ys Ye Yo
Figura 5.2 — Tragados dos Cabos em Elevacéo — Hasmpm Balanco

rr [ERE] s I'7

Ye

I's o

h/2

h/2

XB Xc Xbp

Ys Ye Yo
Figura 5.3 — Tragados dos Cabos em Elevacéo — Hassgm Balango

Nos tracados mostrados, simples e intuitivos, dsosasaem

retilineos e horizontais do centro de gravidadeelzfio transversal no
bordo da laje, e passam pelos pontos maximos gissiobre 0s apoios
e minimo possiveis nos meios dos vaos. Nas saftagdotados os
trechos retos minimos necessérios para a cologiganecanismo de
ancoragem e fretagem da protenséo.
As perdas de protensdo imediatas foram estimadag%ra as
perdas progressivas em 8%, totalizando 15%.
Os modelos foram gerados usando-se do programa e&LP
processados no SAP2000. Foi utilizada uma malhdsdem, com um

refinamento trés vezes maior em faixas 1,10 m gadla lado das linhas
de pilares. Foi utilizada a opcao para geracao atead rigidas nas

regides internas dos pilares.

5.2 Estudo 1 — Tragados dos Cabos em Planta

Como brevemente descrito no capitulo 3, existererdliftes
formas de distribuir os cabos em planta sobre onmEato, ou seja,
diferentes formas de distribuir os esforcos degmsfio ao longo da
secao da laje.
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Nos estudos descritos a seguir sdo adotados osdd®¢
mostrados na Figura 5.2 e na Figura 5.3, mostnadatem anterior. O
trecho reto adotado na saida dos cabos é igualcan5® os pontos de
inflexdo ao longo dos vaos sdo tomados como 10%pdgprimento do
véao.

Para o pavimento com balango, que possui compramdet
apenas dois metros, o ponto de inflexdo do cabre siprimeiro pilar
foi tomado a 50 cm do eixo do apoio, ao invés @8 tilo comprimento
do vao adotado nos outros trechos de curvaturabaéxe.

No pavimento sem balango, ap6s o trecho reto, éadono
primeiro ponto de inflexdo a uma distancia arbdrdd 30 cm. A partir
dai ao longo dos vaos os pontos de inflexdo sdadosmcomo 10% do
vao.

Com o conhecimento da geometria dos cabos foi adtno
esforco de protensdo necessario para cada modéipando o
procedimento descrito no capitulo 4 com o tracadwpldicado dos

cabos. Este céalculo esta resumido na Tabela 5.2.
Tabela 5.2 — Estimativa da Forgca de Protenséo Eédas

Balango Vao 1l Vao 2 p P Py

Modelo P p P @ ,adot.
I(m) f(cm) (kN/m) I (m) f(cm) (kN/m) I(m) f(cm) (kN/m) (kN/m)  (kN/m) (kN/m)

1 2,00 6,50 169 8,00 13,00 338 8,00 13,00 338 338 398 400

2 - - - 8,00 9,75 451 8,00 13,00 338 451 531 550

3 - - - 8,00 9,75 451 8,00 13,00 338 451 531 550

4 2,00 6,50 169 10,00 13,00 529 7,00 13,00 259 529 622 625

5 2,00 6,50 169 7,00 13,00 259 10,00 13,00 529 529 622 625

A Tabela 5.2 indica os valores dos esforcos deepsdio a serem
aplicados por metro linear de laje. Os esforcogcaubs deverdo ser
aplicados nas duas dire¢cdes nos modelos 1, 2 e 8add dos modelos
4 e 5, em que as dimensdes ndo sdo iguais nadakireC e Y, os
valores indicados deverdo ser utilizados na préteds direcdo X. Na
direcdo Y dos modelos 4 e 5 deverédo ser utilizadoesma protensdo
por metro utilizada no modelo 1.

Os estudos realizados sobre a maneira ideal deébdistesses
esforgos na laje foram divididos em duas partasocdescrito nos itens
especificos, a seguir.

Apresentacao dos Resultado®©s resultados serdo mostrados na
forma de cortes transversaies diagramas de momentos fletores feitos
com auxilio de planilha eletrénica. Nesses cortdi@agrama € visto em
secOes ortogonais as correspondentes armadurasim@&mesma secdo
podem ser comparados os esforcos nas faixas selpikaes e ao longo
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dos vaos para cada caso estudado.
5.2.1 Parte 1 — Modelos 1,2 e 3

As geometrias dos pavimentos dos modelos 1, 2 mesentam
um vao tipico, de 8 m. Tomando-se esse vao con®éealculada uma
guantidade de protensdo que se deseja distribuitoelas as faixas
internas. Nas faixas externas é distribuido o esfarestante da
protensao necessaria de acordo com o tamanho d®eésa forma, na
primeira e na Ultima faixa externa as quantidadespibtensédo séo
ligeiramente inferiores as das outras faixas i@tgrn

Nesta etapa do estudo foram variadas as taxas alengéio
distribuidas ao longo do vao e concentradas sab@poios. As taxas
foram variadas como mostrado na Tabela 5.3 e n&ldah4 e os

esforcos distribuidos como descrito anteriormente.
Tabela 5.3 — Distribuicdo da protensdo para o neatel

Carga nas faixas (kN/m
Carga Cabos Cabos - & - (kN/m) -
total Caso S Faixas 12 faixa 22 faixa
distribuidos concentrados .
(kN/m) internas externa externa
Cc1 100% 0% 400 400 400
400 Cc2 0% 100% 0 1200 1600
Cc3 35% 65% 185 830 1040
c4 20% 80% 105 990 1280

Tabela 5.4 — Distribuicdo da protensé&o para os ftos@ee 3

Carga Cabos Cabos Carga nas faixas (k.N/m)
total Caso L Faixas Faixas
distribuidos concentrados X
(kN/m) externas internas
Cc1 100% 0% 550 550
550 C2 0% 100% 2200 0
c3 35% 65% 1430 255
Cca 20% 80% 1760 145

As dimensdes dos pavimentos dos modelos 1, 2 e Ri&aticas
nas duas direcfes e possuem simetria. Por isssokados mostrados
graficamente nos itens a seguir s6 sao mostrados e¢ntro do vao e
apenas em uma direcéo.

5.2.1.1 Resultados do Modelo 1

« Secdes de momentos positivos:

MESTRANDO: Francisco Lunardi Dornelles
ORIENTADOR: Daniel Domingues Loriggio 66



Estudo sobre a Modelagem da Protensdo em Lajes Lisa
Analogia de Grelhas
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igura 5.4 — Modelol — Secdo A — ELS — Esforcositaaionais x Esforgos de prot

enséao.
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Figura 5.5 — Modelol — Secédo A — ELS — Combina¢g@@aR
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Secao A - Ato da Protensao
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Figura 5.6 — Modelol — Sec¢do A — Ato da Protenséo.
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Figura 5.7 — Modelol — Secéo C — ELS - Esfor¢ogitg@onais x Esforcos de protenséo.
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Figura 5.8 — Modelol — Secéo C — ELS — Combinagia.R
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Figura 5.9 — Modelol — Secéo C — Ato da Protenséo.

* Secbes de momentos negativos:
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Figura 5.10 — Modelol — Se¢do B — ELS — Esfor¢asitacionais x Esforcos de protenséo.
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Figura 5.11 — Modelol — Se¢&o B — ELS — Combind&zia.
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Sec¢ao B - Ato da Protensao
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Figura 5.12 — Modelol — Se¢&o B — Ato da Protensao.
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Figura 5.13 — Modelol — Se¢do D — ELS — Esforcasitacionais x Esforgos de protenséo.
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SecaoD - ELS
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Figura 5.14 — Modelol — Se¢&o D — ELS — Combin&ia.
Secao D - Ato da Protensao
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Figura 5.15 — Modelol — Se¢éo D — Ato da Protenséao.

O pavimento do modelo 1 possui vaos igualmentecesios e
um pequeno balangco em todo o seu contorno. Pagaegsmplo o0s
casos com maior concentracdo de cabos sobre as fdbs pilares
foram os que apresentaram melhor desempenho. ¢&ko ger notado
nos graficos que mostram os momentos relativosoasionacdes de
servico. O desempenho da estrutura em servigo Bomglanto mais
suave e regular for o diagrama de momentos flet@apeesentando
menores oscilagdes nos esfor¢os ao longo da secéversal.

Para as secdes B e D que passam sobre 0s apqossergam
momentos negativos quando solicitadas pelos esfap@vitacionais, o
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caso 2, com toda a protensdo concentrada nas fewkae os pilares,
apresentou os melhores resultados. Para as se@€5 A caso 4, com
80% da protensdo concentrada nas faixas sobrelayespifoi o que
apresentou o melhor comportamento em servigo.

Analisando-se os gréaficos em que sdo comparadesfoscos
devido as cargas gravitacionais com os esforcopraensao nota-se
gue, para todas as secfes a carga compensada @& prixtma a
totalidade das cargas permanentes (G = 7,0 kNhad.secbes A e B,
mais proximas ao centro do pavimento, a carga cosyola € quase
igual, enquanto nas sec¢bes C e D, mais afastadaspéuco inferior as
cargas permanentes. Mesmo nas se¢des C e D aoargansada ainda
€ superior a parcela de carga que se desejava nsanp@®,5 kN/m?),
aproximadamente 80% das cargas gravitacionais pemtes (G).

5.2.1.2 Resultados do Modelo 2

¢ Secdes de momentos positivos:
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Figura 5.16 — Modelo2 — Se¢do A — ELS — Esfor¢asitacionais x Esforgos de protenséo.
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Figura 5.17 — Modelo2 — Se¢éo A — ELS — Combin&d@a.
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Figura 5.18 — Modelo2 — Se¢do C — ELS — Esforcasiggtionais x Esforcos de protenséo.
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Figura 5.19 — Modelo2 — Se¢&o C — ELS — Combin&gia.
» Secbes de momentos negativos:
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Figura 5.20 — Modelo2 — Sec¢do B — ELS — Esfor¢asitacionais x Esforcos de protenséo.
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Figura 5.21 — Modelo2 — Se¢&o B — ELS — Combind&zia.

O pavimento do modelo 2 possui vaos igualmente casios.
Para este exemplo, os casos com maior concentdecéabos sobre as
faixas dos pilares também apresentaram melhor gesdr.

Para a secéo B, que passa sobre os apoios, o,casm 2oda a
protensdo concentrada nas faixas sobre os pila@®sentou o0s
melhores resultados. Para as secoes A e C o cgsonB 65% da
protensdo sobre os apoios) apresentou o0 melhomgesdo. O caso 4
(com 80% da protensdo sobre os apoios) apresergsamgpenho
bastante semelhante, mas ligeiramente inferior.

Analisando-se os gréaficos em que sdo comparadasfoscos
devido as cargas gravitacionais com os esforcogralensdo nota-se
que, para a secdo C, em que foi obtido o maiorr wddo protensdo
necessaria no pré-dimensionamento, a carga congzemdsgroxima a
totalidade das cargas permanentes (G), ligeiransigerior nas faixas
sobre os pilares e ligeiramente inferior ao longs dios. Para a se¢do
A, cuja protensao necessaria calculada no pré-dimeamento foi 25%
inferior, a carga compensada pela protensdo foérgupa soma das
cargas verticais totais (G+Q = 10,0 kN/m2),
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5.2.1.3 Resultados do Modelo 3
» Secbes de momentos positivos:
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Figura 5.22 — Modelo3 — Segdo A — ELS — Esfor¢asitacionais x Esforgos de protensao.
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Figura 5.23 — Modelo3 — Se¢éo A — ELS — Combin&d@a.
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Secao A - Ato da Protensao
-30,00
-25,00 /"\\
-20,00 / /\\
£ 15,00 //_\\V —a
Z -10,00 K —
E -5,00 / %\V/ \\ —C3
0,00 é =/ - —a
5,00 —~
10,00 : ; : ; . .
0 2 4 6 8 10 12
Figura 5.24 — Modelo3 — Se¢éo A — Ato da Protensao.
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Figura 5.25 — Modelo3 — Se¢do C — ELS — Esforcasitionais x Esforcos de protenséo.

MESTRANDO: Francisco Lunardi Dornelles
ORIENTADOR: Daniel Domingues Loriggio 78



Estudo sobre a Modelagem da Protensdao em Lajes Lisa s com o Uso de
Analogia de Grelhas

Sec¢ao C - ELS
-5,00
0,00 / \
5,00
E 10,00 \ s “
= 15,00 @
= —a3
20,00
—c4
25,00 \ /
30,00 . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12
Figura 5.26 — Modelo3 — Se¢&o C — ELS — Combin&gia.
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Figura 5.27 — Modelo3 — Segao C — Ato da Protenséo.
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» Secbes de momentos negativos:

SecaoB - ELS

-200,00
-150,00 s

€ -100,00 G+Q
5 A ——-P-C1
S -50,00 —-P-C2
0,00 —— —-P-G
—-P-C4

50,00 . ; ; ; ; .

0 2 4 6 8 10 12

Figura 5.28 — Modelol — Se¢éo 3 — ELS — Esfor¢asigcionais x Esforgos de protenséo.
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Figura 5.29 — Modelo3 — Se¢éo B — ELS — Combin&zma.
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Sec¢ao B - Ato da Protensao
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Figura 5.30 — Modelo3 — Se¢éo B — Ato da Protensao.

O pavimento do modelo 3 possui vaos igualmentecesios e
vigas em todo o0 seu contorno. Para este exempt@asss com maior
concentracdo de cabos sobre as faixas dos pilamesnfos que
apresentaram melhor desempenho.

Para a secdo B, que passa sobre os apoios, 0,casm 20da a
protensdo concentrada nas faixas sobre os pila@gsentou o0s
melhores resultados. Para as se¢bes A e C o cgsomd 80% da
protensdo sobre os apoios) apresentou o melhomges&o. O caso 3
(com 65% da protensdo sobre os apoios) também empoes bom
desempenho, mas ligeiramente inferior.

Analisando-se os gréaficos em que sdo comparadaesfoscos
devido as cargas gravitacionais com os esforcopraensao nota-se
que, para a secdo C, em que foi obtido o maiorr wddo protensdo
necessaria no pré-dimensionamento, a carga congzm@sam pouco
inferior a totalidade das cargas permanentes. Rasa¢cdo A, cuja
protensao necesséria calculada no pré-dimensionamfan 25%
inferior, a carga compensada pela protensdo foerBupas cargas
permanentes, mas inferior ao somatério das camgastarionais (G+Q
= 10,0 kN/m?), a excecédo do caso 4.

5.2.1.4 Analise parcial

O desempenho das estruturas em servico foi estudedisando-
se os graficos que mostram 0s cortes transversaisdiagramas de
momentos fletores relativos as combinagfes raraan@Q mais suave e
regular for o diagrama de momentos fletores, aptasdo menores
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oscilagbes nos esforcos ao longo da secdo tramkverelhor é
considerado o comportamento e o desempenho déuestru

Nos exemplos dos modelos 1, 2 e 3 foram obtidaslasbes
semelhantes quanto a distribuicdo dos cabos enaplalas secdes
transversais que passam sobre 0s apoios, com nusneagativos,
foram obtidos melhores resultados quando os caBost&almente
dispostos sobre as faixas dos pilares. Isso podesxgdicado pelo
grande acumulo de esforcos de momento sobre osgil@ que
demanda uma concentracdo maior de cabos nesta payi@ combater
este efeito.

Nas sec¢Oes transversais que passam pelos vaosjemgoram
obtidos resultados melhores quando uma grande padecabos é
concentrada em faixas sobre os pilares. Isso amnper que a
disposicdo dos cabos acompanha a forma do diagtammmentos das
lajes lisas. A colocagdo de um nimero maior de Saas regibes em
que sdo maiores o0s esfor¢os positivos torna anm@&bemais eficiente.
No entanto é dificil fixar uma taxa ideal de caboscentrados sobre os
apoios.

Nos modelos estudados foram testadas duas corgEdrale
taxas de cabos sobre os apoios, uma no limitaonfescomendado pelo
ACI (65%) e outra um pouco acima do limite supefitilizado 80%,
além dos 75% recomendados). Em alguns modelosreeipsi solugcédo
apresentou melhores resultados, em outros a segdaodee modelo em
gque os dois casos apresentaram resultado de camentos
igualmente vantajoso em servico, podendo ser aaagadlquer uma
das solugbes, e exemplo em que um caso apresenalnorm
desempenho em uma sec¢éo e outro caso melhor dedega outra.

Além da geometria do pavimento e das suas condig@es
contorno, pode também influir nas taxas ideaisat®ms distribuidos a
combinacdo de servigo analisada e a quantidadeotenpdo utilizada.
Nos exemplos estudados, quanto menores as pardakscargas
gravitacionais compensadas pela protensdo melhordomportamento
dos casos com maior taxa de armadura ativa coadentsobre os
apoios.

Nos modelos 1 e 2, a parcela das cargas gravitsion
compensada pela protensao foi superior & inicidien@noposta (5,5
kN/m2z = 80% G), mesmo para 0s vaos mais criticos. Na s€cédo
modelo 3 foi obtida a menor diferenca entre a cacgapensada efetiva
e a proposta, mas mesmo para o caso 4, considerat® melhor
desempenho a carga balanceada efetiva foi ligeit@msuperior a
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proposta.

Tendo isso em vista pode-se concluir que, para estelelos, o
procedimento utilizado para o pré-dimensionamento fdr¢ca de
protensao leva a valores acima do necesséario paudibear o
carregamento desejado.

De um modo geral os esfor¢cos encontrados nos toékelos
foram de ordem semelhante, mas nos pavimentos ddslos 2 e 3 foi
necessaria a utlizacdo de uma quantidade maioprdiensédo para
equilibrar os esforcos gravitacionais. Além do eustssociado a
necessidade de uma quantidade maior de armadueaisgd fez com
que nos vao internos das lajes houvesse um a@mmezito menor dos
cabos. Em algumas partes da secdo do meio do pawirfsecdo A) do
modelo 2 houve até inversao de esforgos em servico.

Os modelos 2 e 3 apresentaram esforcos bastamtenpsina
secao do meio do primeiro vao (secdo C). Ja paeL@ que corta o
vao central (secdo A) os valores foram bem supripara o modelo 3.

A utilizagdo de vigas no contorno do pavimento @ed lisas
tornou desnecesséria a utilizacdo de protenséde sobnha de pilares
dos bordos. No entanto, nas sec¢fes dos vao injeys@sfor¢cos foram
superiores nas combinacgdes de servico, possivednmaid quantidade
inferior de protensdo. Os modelos testados sativeataente pequenos,
com apenas trés vaos; é possivel que em pavimeatoum numero
maior de repeticbes dos vaos essa diferenga sej@rnidesmo assim o
desempenho do pavimento com vigas foi muito bom.

A utilizacdo de um pano de lajes em balanco ao rretio
pavimento contribui no desempenho do pavimentotamembora a
utilizacdo de vigas no contorno possa trazer maeeficios ao
comportamento global da estrutura, devido ao inergmna rigidez do
portico.

5.2.2 Parte 2 — Modelos 4 e 5

Diferente dos modelos 1 a 3, os pavimentos dos lmedee 5
nao apresentam um vao mais representativo de tpdwimento, que se
repita diversas vezes. Desta forma, para uma celdgdo de cabos
concentrados/distribuidos, pode-se proceder deedifes formas para
encontrar as quantidades de protenséo a ser didlaibm cada faixa:

a) Arbitrar um vao que seja representativo ou uma tieate de
protensdo que se deseje distribuir sobre as fdikasnas e
utilizar o procedimento empregado na 12 parte ti@mes

b) Distribuir a protensdo nas faixas diferentementa pada véao,
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tomando-se como vao a distancia entre eixos deadinde
pilares consecutivas para calcular essa distribuica
c) Distribuir a protensdo nas faixas diferentementa pada véao,
tomando-se como vao a distancia entre eixos dassp#m lajes
para calcular essa distribuicao.
A Figura 5.31 mostra os vaos a serem tomados pdistrduicao
da protensédo segundo descrito em (b) e (c). Nagieaftambém sao
mostradas as faixas em que foi distribuida a pséten

Fﬁaiz<aﬁ)£1 77777777 ‘ﬁ ‘ ‘
o o o 777ﬁ77
x - =
x \ﬁ \ \
Xiq 77777777 } \ \
Xe
*m @ @ o
CAREELEEEEL - | | ;
_|Xe o 77?‘77%7%7
| vao (b) | . vao|(c) | —
T
o o @ g
\ \ \ \
| | | | | | | | | | |
O T I
=@ B @ g
lg\ ] ] ] ] ] \D v_‘\ N\ m\ - m\ °
Flslssssslsls 21588288

Figura 5.31 — Definigao dos Véaos para Distribuigédrotenséo

Quando é utilizado o procedimento (b) séo calcgatles taxas
de protensado a serem aplicadas nas faixas solpiamss, uma para o
lado direito e outra para o lado esquerdo, em fupd diferentes vaos
adotados no célculo. Do mesmo modo, quando é addizo
procedimento (c) sdo calculadas duas taxas digemt serem
distribuidas ao longo do tramo da laje, por issp@gmentos foram
divididos em um numero grande faixas na Figura .54 prética,
buscando-se otimizar o projeto poder-se-ia utilizanédia dos esforgos
nas faixas concentradas e distribuidas. No entpai, fins didaticos,
serdo utilizados os valores discretos calculadsdaigas indicadas.

Foram estudados quatro casos, conforme descritooaba
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C1 - Distribuicdo dos cabos conforme proposto em (b

C2 — Distribuicao dos cabos conforme proposto ém (c

C3 — Distribuicdo dos cabos conforme proposto gm (a

C4 - Distribuicdo dos cabos conforme proposto e (a
utilizando uma faixa mais larga para distribuicdms ccabos

concentrados.
Em todos os casos foi concentrada 70% da proteressidaixas

sobre os apoios e distribuida 30% ao longo dos.va@ssesforcos
utilizados em cada faixa estdo mostrados nas &bedaguir.

Tabela 5.5 — Protensao nas faixas verticais — Moglel

Caso

Protensdo nas faixas verticais (kN/m)

yl y2 vy3 vy4 y5 y6 y7 y8 vy9 y10 yl1ll y12 yl13 vyl14 y15 yi16

C1
c2
C3
C4

170 980 560 240

240 560 1400 150
210 980 980 210
160 1000 1000 160
195 675 675 195

150 1400 980 170
155 1190 1190 155
160 1180 1180 160
195 695 695 195

170 980 980 170
170 980 980 170
160 1000 1000 160
195 675 675 195

190
160
195

770
820
645

770
820
645

190
160
195

Tabela 5.6 — Protensao nas faixas verticais — Mdglel
Protens3o nas faixas verticais (kN/m)

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8

C1l (240 560 980 170 170 980 1400 150

C2 |190 770 770 190 155 1190 1190 155

C3 | 160 820 820 160 160 1180 1180 160

C4 [ 195 645 645 195 195 695 695 195

Caso

Tabela 5.7 — Protensé&o nas faixas horizontais -eMed! e 5
Protensdo nas faixas horizontais (kN/m)
x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8
250 1375 1375 250 250 1750 1750 250

Tabela 5.8 — Largura das faixas de cabos sobrdamesp— Modelos 4 e 5

Modelo Caso Largura das faixas
y2 y3=y6 y7=y10 yll=vyl4 y15
4 c1/c2/c3 100 100 100 100 100
C4 100 200 150 150 100
5 C1/c2/c3 100 100 100 100 100
C4 100 150 200 150 100

Assim como na primeira parte do estudo, foi aptada a

simetria dos pavimentos na apresentacdo dos mssitaguando
possivel. Apenas nos cortes horizontais do modedondque néo existe
simetria, foi apresentada toda a se¢do do pavimento
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5.2.2.1 Resultados do Modelo 4

a) Secdes na direcdo X:
» Secbes de momentos positivos:

Secao xA - ELS

0,0

5,0 4

10,0 ; \
' 7/ \\

15,0
20,0
25,0

N\
30,0 > '

M (kN.m)

\7 /AN

35,0 N/

40,0 \v/

45,0 T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24

-G

G+Q

—-P-C1
—-P-C2
—-P-C3
——-P-C4

Figura 5.32 — Modelo4 — Secé&o xA — ELS — Esforgasitacionais x Esfor¢os de protenséo.

Secao xA - ELS

0,0
* N /A\
40 N /N f\\
£ —cC1
Z 60 1 —C2
=
a0 N ‘ e
\ / —C4
10,0 7
12,0 T T : T . . )
0 4 8 12 16 20 24 28
Figura 5.33 — Modelo4 — Se¢éo XA — ELS — Combin&Ra@.
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Sec¢ao xC - ELS

0,0

5,0

10,0

15,0
20,0
25,0
30,0

M (kN.m)

35,0

40,0

45,0

50,0 T T T T T T
12 16 20 24

28

—G
G+Q
-P-C1
-P-C2
-P-C3
-P-C4

Figura 5.34 — Modelo4 — Secéo xC — ELS — Esforgasitcionais x Esforcos de protenséo.

Sec¢ao xC - ELS

0,0

2,0
4,0

6,0

/\

—C1

8,0 7

10,0
N

M (kN.m)

A

—C2
—C3

12,0

—C4

14,0

16,0

18,0 T T T T T T
0 8 12 16 20 24

28

Figura 5.35 — Modelo4 — Se¢éo xC — ELS — Combin&za.
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» Secbes de momentos negativos:

Sec¢ao xB - ELS

-150,0

-100,0 —G

£ —aQ
2 -500 1 ——-P-C1
= —P-C2
0,0 —-P-C3
——-P-C4

50,0 : : : : ; .

0 4 8 12 16 20 24 28

Figura 5.36 — Modelo4 — Se¢é&o xB — ELS — Esforgasitacionais x Esforgcos de protenséo.

Sec¢ao xB - ELS

-150,0 |

-100,0
E —C1
g 500 - —C2
= w P a

L
0,0 "“1 —ca

50,0 T T T T T T |

0 4 8 12 16 20 24 28

Figura 5.37 — Modelo4 — Se¢éo xB — ELS — Combin&dm@.
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Secao xD - ELS

-150,0 I “

-100,0 —G

E —Q
Z 500 1 ——-P-C1
2 —r-2
0,0 —-P-C3
——-P-C4

50,0 : : : . . ; )

0 4 8 12 16 20 24 28

Figura 5.38 — Modelo4 — Segdo D — ELS — Esforcasitacionais x Esforgos de protensao.

Secao xD - ELS
500 | I

-40,0 -
30,0 -
20,0 -
10,0 —a

0.0 \%E/I \ W; —cC2
10,0 L 4
20,0 A
30,0
40,0
50,0 T T T T )

0 4 8 12 16 20 24 28

M (kN.m)

Figura 5.39 — Modelo4 — Se¢&o xD — ELS — Combindzia.
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b) Secdes na direcdo VY:
* Secbes de momentos positivos:

SecaoyB - ELS

20,0
25,0
30,0 / \ / —6
T 350 / \\\y//// —aG+Q
§ 40,0 N~ ——-P-C1
=

45,0 N —P-C2
50,0 / \ / —-P-C3
~~_—" A\ /

55,0 \ / ——-P-C4

60,0 T T T |
0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 5.40 — Modelo4 — Secé&o yB — ELS — Esforgasitacionais x Esforcos de protenséo.

SecaoyB - ELS

12,5
15,0 \
. \ —c1
Z 175 —
= \ / G
20,0 V —C4
22,5 . , , ; . . .
0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 5.41 — Modelo4 — Se¢do yB — ELS — Combin&dma.
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SecaoyD - ELS

g'g RN =
7 X\ /4
WIS NN ) —

0N NN 7 e
WIS NN S/

200 / N — 7]
o — N/ —=

50,0 T T T T T T )

——-p-C1

M (kN.m)

Figura 5.42 — Modelo4 — Se¢é&o yD — ELS — Esforgesitacionais x Esforgos de protenséo.

SecaoyD - ELS

M (kN.m)

20,0 N\
AN o\ _©
-17,5 \ /"v \ —_C2
—c3
-15,0 Nl
N —a
12,5
-10,0 ; . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 5.43 — Modelo4 — Se¢&o yD — ELS — Combin&a.
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Secao yF - ELS

0,0

5,0

10,0

150 K 2\ . —¢
T 20,0 G+Q
Z 250 - ——-P-C1
S 300

350 / \N\_"/ —r-Q

200 / \ / —p-a

ol \_/

45,0 \o7 ——-P-C4

50,0 . . : : : .

0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 5.44 — Modelo4 — Sec¢éo yF — ELS — Esforgasitacionais x Esforgos de protenséo.

Secao yF - ELS

-14,0 \\\
-12,0 c\ ﬁ
£ -10,0 —a
: \ /  \.  —
E N —3
6,0 -
—c4
-4,0
2,0 . ; , , .
0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 5.45 — Modelo4 — Se¢é&o yF — ELS — Combin&za.
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» Secbes de momentos negativos:

SecaoyA - ELS

-200,0
-180,0 i
-160,0 .
-140,0

T -120,0 —Q

Z -1000 —-p-C1

: o —ra
40,0 - —P-a
-20,0 | \\ /A = —ru

0,0 ; : ; ‘ .

0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 5.46 — Modelo4 — Se¢éo yA — ELS — Esforgasitacionais x Esforgos de protenséo.

SecaoyA - ELS

-30,0

-20,0

- -10,0 T
S \ c1
g 00 —Q
: ~——/ \ __
10,0 c3
—cC4
20,0
30,0 . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 5.47 — Modelo4 — Se¢&o yA — ELS — Combin&Ra.
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SecaoyC - ELS

200,0
-180,0

-160,0

-140,0 -6
-120,0 G+Q

M (kN.m)

-100,0 A —P-
AN o
PRI | \Y JA IR

40,0 & —P-a
20,0 ——-p-C4

0,0 T T T T T ]

Figura 5.48 — Modelo4 — Secéo yC — ELS — Esforgasitpcionais x Esforcos de protenséo.

SecaoyC - ELS

-50,0

-40,0

=\ m— —
\ JAIAN e

-10,0

0,0 -ﬂ

10,0 T T T T T T |
0 2 4 6 8 10 12 14

M (kN.m)

Figura 5.49 — Modelo4 — Se¢éo yC — ELS — Combin&zia.
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Secao yE - ELS

-150,0

-130,0

-110,0 —G
-90,0 —G+Q
-70,0 AT TR —-P-C1

M (kN.m)

/i
e | \\NNEDZ7 | \\

-10,0 1 ——-P-C4

10,0 T T T T T ]
0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 5.50 — Modelo4 — Secéo yE — ELS — Esforgasitacionais x Esfor¢os de protenséo.

Secao yE - ELS

-100,0
-75,0
50,0 S
£ c1
g -25,0 —_C2
= -
0,0 A . a3
\A/ \/ —c4
25,0
50,0 ; , . . ; .
0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 5.51 — Modelo4 — Se¢é&o yE — ELS — Combin#zia.
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Secao yG - ELS

-150,0

-130,0 IH

-110,0 —6G
E -90,0 G+Q
£ 700 —-p-C1
2 500 \ / —r-Q

-30,0 \\\ /,/ \\ —p-C3

-10,0 7 S~ SS—_ —P-C4

10,0 - : : ; ; .

0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 5.52 — Modelo4 — Se¢é&o yG — ELS — Esforgasitacionais x Esfor¢os de protenséo.

SecaoyG - ELS

-50,0
-40,0
-30,0
-20,0
-10,0 —C1
0,0 \ \ —_—QC2
10,0
200 \ T —— } \ _— Cc3
30,0 =/
40,0
50,0 T T T T ]
0 2 4 6 8 10 12 14

M (kN.m)

Figura 5.53 — Modelo4 — Se¢éo yG — ELS — Combin#&zia.

O pavimento do modelo 4 possui um pequeno balamctméo o
seu contorno e € assimétrico na direcdo X, com imepo Vvao
aproximadamente 45% maior que o0s outros dois. Bssscpropostos o
Unico que apresentou uma diferenca maior foi o dasm que os cabos
concentrados sobre os pilares foram distribuidosfaixas um pouco
mais largas.

Analisando a secdo yB, cujo esforco obtido no pré-
dimensionamento da protensdo na direcdo horizoful critico,
percebe-se que a carga balanceada é ligeiraméatieria G, mas ainda
superior a carga que se pretendia balancear. N8ssgD e yF, cujo

MESTRANDO: Francisco Lunardi Dornelles
ORIENTADOR: Daniel Domingues Loriggio 96



Estudo sobre a Modelagem da Protensdao em Lajes Lisa s com o Uso de
Analogia de Grelhas

esforco obtido no pré-dimensionamento foi aproxiamaente 50%
inferior, as cargas balanceadas pela protensdbasdante superiores as
cargas gravitacionais totais, aproximadamente G58éreor a G+Q para
a sec¢édo yD e 30% superior a G+Q para a secéo yF.

Na direcdo vertical foram utilizadas as mesmas tipledes de
protensdo que no modelo 1. No entanto as cargamdemldas pela
protensao sao um pouco superiores as observadasdeo 1.

5.2.2.2 Resultados do Modelo 5

a) Secdes na diregdo X:
« Secdes de momentos positivos:

Secao xA - ELS

0,0
5,0 ﬁ
10,0 —
E 15,0 A\\ // G+Q
5 200 %ﬁ%
= 250 N’ - hd
2 200 ~ \\W/ —r-2
35,0 \ —-P-Q3
40,0 ——-P-C4
45,0 . . : . ; .
0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 5.54 — Modelo5 — Se¢é&o xA — ELS — Esforgasitacionais x Esforgos de protenséo.

Secao xA - ELS

0,0
2.0 =\

4,0
—C1

6,0 —cC2
8,0
\ / —C4
10,0 S—

12,0 T T T T ]
0 2 4 6 8 10 12 14

M (kN.m)

Figura 5.55 — Modelo5 — Se¢éo xA — ELS — Combin&Ra@.
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Sec¢ao xC - ELS

0,0
5,0
10,0 /
15.0 N\ /— —=c
T 20,0 - \ V ~ —oa
§_ 25,0 A ——-P-C1
30,0 > ~_~
2 350 — N~/ —-P-C2
10,0 AN / — -3
45,0 NS ——-P-C4
50,0 . . : : . . s
0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 5.56 — Modelo5 — Secéo xC — ELS — Esforgasitcionais x Esforcos de protenséo.

Sec¢ao xC - ELS

4,0

6,0 N
w N\ -
10,0 // \ —C2
12,0 \\/ T~ —a3
14,0 \ / —
~_"

16,0 T T T T T T |
0 2 4 6 8 10 12 14

M (kN.m)

Figura 5.57 — Modelo5 — Se¢éo xC — ELS — Combin&za.

* SecOes de momentos negativos:
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Sec¢ao xB - ELS

-200,0
-180,0
-160,0
-140,0 -6
T -120,0 G+Q
§ -100,0 \ - p.C1
= ol ——
40,0 \ / \ —P-C3
-20,0 1 ! \\\VZ/ \\\ —p-ca
0,0 T T T T T T T —
0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 5.58 — Modelo5 — Se¢é&o xB — ELS — Esforgasitacionais x Esforcos de protenséo.

Sec¢ao xB - ELS

-100,0
-90,0
-80,0
-70,0
-60,0 —C1
-50,0 —C2
-40,0 \\\\ —_—c3

-30,0
\ —ca

-20,0
-10,0 A N ———
0,0 T T T T T T ]
0 2 4 6 8 10 12 14

M (kN.m)

Figura 5.59 — Modelo5 — Se¢éo xB — ELS — Combin&da.
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-150,0
-130,0
-110,0 —G
T -90,0 —G+Q
g 700 \ ——-P-C1
2 500 —-p-C2
-30,0 1 —-P-C3
-10,0 & ——— P -C4
10,0 : : ; .
0 2 8 10 12 14

Secao xD - ELS

Figura 5.60 — Modelo5 — Segao D — ELS — Esforcasitacionais x Esforgos de protensao.

-100,0

-75,0

-50,0

-25,0

M (kN.m)

0,0

25,0

Secao xD - ELS

—C1

[y

—C2
—C3

S

—C4

50,0 T T T T T T |
0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 5.61 — Modelo5 — Se¢&o xD — ELS — Combindzia.

b) Secdes na direcdo VY:
* Secbes de momentos positivos:
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SecaoyB - ELS

0,0
oo N =
\/ —G
20,0 1
E —G+Q
Z 300 ——-P-C1
= / \ / —
40,0 ¥ P-C2
—-p-C3
50,0
——-p-C4
60,0 . , . . . . ,
0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 5.62 — Modelo5 — Secé&o yB — ELS — Esforgasitacionais x Esforcos de protenséo.

SecaoyB - ELS

-20,0
-19,0 7/\\\
o L\ V.2
-17,0
g 0 ‘ﬁ\\ L\ — —°
g 250 \ / N_ —©
S -140 / \\ — 3
-13,0
30 N/ N —a
-11,0 AN /
-10,0 T T : : ; : ,
0 2 4 6 8 10 12 14
Figura 5.63 — Modelo5 — Se¢éo yB — ELS — Combin&dm@.
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SecaoyD - ELS

20,0

S —

35:o y] v —6+Q
hy 7N\ S e
e \ / e
’ \ / P-C3

55,0 N—~ ——-P-C4
60,0 : : : ; .

M (kN.m)

Figura 5.64 — Modelo5 — Se¢éo yD — ELS — Esforgesitacionais x Esforgos de protenséo.

SecaoyD - ELS

10,0
11,0

N\
’ AN —a

5 14,0 e
£ 150 . -
= 16,0 N\ f— —a
17,0 —C4
18,0 ~~v
19,0 : , , ; . . .
0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 5.65 — Modelo5 — Se¢&o yD — ELS — Combindzia.

» Secbes de momentos negativos:
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SecaoyA - ELS

-150,0
-130,0 m
-110,0
T -90,0
g 700
2 500
2N AR
-10,0 1 ~—_= ~—
10,0 . . . : ; . .
0 2 4 6 8 10 12 14

—
——G+P

—-pP-Q2
—-p-C3

Figura 5.66 — Modelo5 — Se¢éo yA — ELS — Esforgasitacionais x Esfor¢os de protenséo.

SecaoyA - ELS
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Figura 5.67 — Modelo5 — Se¢&o yA — ELS — Combin&a.
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Figura 5.68 — Modelo5 — Se¢éo yC — ELS — Esforgasitacionais x Esforgcos de protenséo.
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Figura 5.69 — Modelo5 — Se¢éo yC — ELS — Combin&zia.

O pavimento do modelo 5 possui um pequeno balamctméo o
seu contorno. A forma possui simetria em ambasiragds, mas na
direcdo X o comprimento do vao central é aproximastae 45%
superior ao comprimento dos vao adjacentes. DosscpOpostos o
Unico que apresentou uma diferenca maior foi 0 daam que os cabos
concentrados sobre os pilares foram distribuidosfagxas um pouco
mais largas.

Analisando a secdo yD, cujo esforco obtido no pré-
dimensionamento da protensdo na direcdo horizofial critico,

s

percebe-se que a carga balanceada é muito préxifa superior a
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carga que se pretendia balancear. Na secdo yBgestgoco obtido no
pré-dimensionamento foi aproximadamente 50% inferas cargas
balanceadas pela protensdo sdo bastante superiwesargas
gravitacionais totais, aproximadamente 60% supar®#Q.

Na direcdo vertical foram utilizadas as mesmas tipledes de
protensdo que no modelo 1. No entanto as cargamdemldas pela
protensao sao consideravelmente superiores asvatlasmo modelo 1.

5.2.2.3 Analise parcial

Os casos 1, 2 e 3 apresentaram comportamento teastan
semelhante, o que mostra que variacdes relativemeetuenas na
aplicacdo das cargas fazem uma diferenca minimasios;os finais da
laje, desde que as cargas totais sejam as mesmasnigsmo para as
secOes dos balangos nas quais a é maior a difemandg@tribuicdo das
cargas foram obtidos resultados com diferencadfisigivas entre os
casos1,2e3.

Somente para o caso 4 foram encontrados esfordicgases
em servico com diferencas significativas. Compavas&l com o0s
resultados obtidos nos modelos 1, 2 e 3 pode-&& due a adogdo de
uma faixa mais larga sobre os pilares para locdgdccabos apresenta
resultados analogos a utilizacdo de uma taxa descalenor em uma
faixa mais concentrada.

Nos outros casos os cabos sobre os pilares foracectados
em faixas com um metro de largura para cada laolarta do eixo da
linha de pilares, ligeiramente abaixo dos 110 cesgitos pela NBR
6118 (2003) para a geometria da estrutura em gudstiicaso 4 essa
faixa foi aumentada em meio ou um metro, dependeadiargura do
vao em questdo (conforme definido na Tabela 5.8)s eesultados
encontrados néo foram satisfatérios.

Analisando as sec¢des horizontais dos modelos 4 e 5
comparando-as com as secfes do modelo 1, noteessoqua variacao
das dimensdes dos vdos e dos valores dos esforgsrotensdo
aplicados os esfor¢cos na estrutura em servico iEsegam de forma
muito mais dispersas. As parcelas das cargas agngis
compensadas pela protensdo passam a variar bastantfiferentes
regides da secao transversal.

Mesmo sem variagdo nas dimensfes dos vaos ou tengio
aplicada na direcdo vertical do pavimento, os eefrem servico
apresentados pelos modelos 4 e 5 foram superiosesngontrados para
0 modelo 1. Analisando-se os graficos em que sédoparados 0s
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esforcos devido as cargas gravitacionais com asgasf de protenséo,
nota-se que, se observadas as linhas de pilarescoodicdes de
contorno semelhantes, os esfor¢os devido a G ed3exgam valores de
mesma ordem de grandeza, o que leva a crer quderengia no
comportamento dos pavimentos 4 e 5 com relacdoaaompnto 1
acontece em grande parte devido a diferenca nosemomdevido a
carga de protenséao.

Existe uma dificuldade na analise do comportamedto
pavimento submetido as cargas gravitacionais dedsddiferencas nas
dimensdes dos vaos e a interacdo entre os esfasatuas dire¢des das
lajes. Quando sdo adicionados carregamentos davjfotensées com
intensidades diferentes nas duas direcbes a atdlisese ainda mais
complexa.

Para um melhor entendimento das diferencas obfideaa as
secOes horizontais tracadas nos modelos 1, 4 eiéb rmressario um
estudo mais laborioso desses trés modelos adosaEndma distribuigéo
dos cabos em planta igual na direcéo vertical. Fader realizado um
estudo mais especifico dos efeitos isolados da&agélo da protenséo
em cada uma das duas dire¢des, longitudinal eveesa, em relagédo
ao momento analisado.

As modulag¢fes analisadas, com vaos de difereniegrouentos,
nao se mostraram as mais adequadas quando szadaidibalancos no
contorno da estrutura, caso em que a utilizaca@ds de comprimento
0S mais proximos possivel parece ser mais indiddde.casos em que
se faz a opcéo por uma configuragdo de pavimentigs&os de laje em
balancos, a ado¢do de uma modulagdo com vaos maiose panos
internos do pavimento pode ser uma melhor op¢aopcsugerem o0s
resultados obtidos para os modelos 2 e 3. No entanéstudo de um
niomero maior de exemplos seria necessdario pardicaatiesta
proposicao.

Observando-se os resultados obtidos para os moieldse 5,
nota-se também que existe uma diminuicdo nos esf@m servigo nas
faixas sobre os pilares externos do pavimento. $sgfere que nesta
regido a protensdo adotada poderia ser um powdadai

5.3 Estudo 2 — Tragados dos Cabos em Elevacéo

Nos tragados usuais 0s cabos de protensao tangeosipontos
maximos possiveis sobre 0s apoios e 0s pontos wenam longo dos
vaos. Esses pontos maximos e minimos sdo deterosinaala cada
estrutura em funcdo da espessura do elemento ueatrue do
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cobrimento, definido pela classe de agressividadabiental.
Obviamente, a adocdo deste tipo de tracado maxiaiatilizacdo da
protensdo, sendo vantajosa tanto em servico quamntseguranca da
estrutura a ruina.

O outro dado necessério para a definiciAo da gelendzrcabo
sd0 0s pontos em que ocorre a mudanca de direc&arvaura dos
cabos. Este segundo estudo propde variar estepat@isietros com fins
didaticos para que possam ser analisadas as igimisa possiveis
vantagens e desvantagens da mudanca no tracadosablos em
elevacéo.

Para tal foram estudadas mudancas no tracado emcéte dos
cabos do modelo 4. O modelo 4 possui um pequermd¢xalem todo o
seu contorno e é assimétrico na direcdo X, comioepo vao maior
que os outros dois. Foram estudados cinco casa;tde abaixo.

e C1 - tracado usual, o cabo passa pelos pontos mgxén
minimos e ponto de mudanca na curvatura dos calnasdb
igual a 10% do véao;

« C2 - 0 cabo passa pelos pontos maximos e minimas,an
trecho de curvatura para baixo é 40% maior do quEE;

 C3 - 0 cabo passa pelos pontos maximos e minimas,an
trecho de curvatura para baixo é aproximadamerteménor;

 C4 - 0 cabo passa pelos pontos maximos e pelo minon
primeiro vdo, mas n&o passa pelos minimos nos \EoNs
seguintes. O ponto de mudanca na curvatura dosscébo
tomado igual a 10% do véo;

e C5 — 0 cabo passa pelos pontos maximos e pelo minon
primeiro vao, mas ndo passa pelos minimos nos vios
seguintes. A deflexdo no cabo no segundo vdo é nmemo
relacéo ao caso C4. O ponto de mudanca na cunddsreabos
€ tomado igual a 10% do véo.

A geometria dos cabos para estes cinco casos éndadlabela
5.9 que define os parametros mostrados na Figiiy ®ostrada na
sequencia.
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Tabela 5.9 — Tracado dos cabos em elevacao
Dados do tragado dos cabos (cm)
Caso Elevagdes Pontos de inflexdo

r 2 3 Iy I's I3 7 I's o Mo | €1 €2 €3 €4 €5 €6 €7
Cc1 50 50 100 100 70 70 70 70 50 50|65 65 65 65 65 65 65
Cc2 50 70 140 140 100 100 100 100 70 50 |65 65 65 65 65 65 65
c3 50 35 60 60 40 40 40 40 35 50|65 65 65 65 65 65 65
ca 50 50 100 100 70 70 70 70 50 50|65 65 65 30 65 30 65
C5 50 50 100 100 70 70 70 70 50 50|65 65 65 25 65 30 65

r 2, I's Fa,ls Fe 7 s 'y 1o

h/2

h/2

Y S .

ya § Y i ye Yo " ye
Figura 5.70 — Tracado Genérico dos Cabos em Elevaca

Em todos os casos os trechos retos na entradasaiga dos
cabos sdo tomados iguais a 50 cm. O tracado dass qadb direcao
vertical é igual aos utilizados no estudo 1, cormmabo tangente nos
pontos maximos e minimos e os pontos de inflexd@dims como 10 %
do vao. Foi aplicado um esfor¢co de protensao dekbZth na direcao
horizontal e 400 kN/m na direcdo vertical, do mesmado que no
estudo 1.

Apresentacdo dos Resultado®©s resultados serdo mostrados na
forma de cortes longitudinareos diagramas de momentos fletores feitos
com auxilio de planilha eletrénica. Nesses cortdi&agrama € visto em
sec¢Bes na mesma direcdo do esfor¢o solicitantalefmias armaduras
correspondentes. Em um Unico corte podem ser cauhpsios esforgcos
ao longo do comprimento em que se desenvolvembmsca
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5.3.1 Resultados para o Modelo 4

e Secdes no Centro dos Vaos:

Secao xA - ELS

-15,00
-10,00
—G
-5,00
0,00 cra
E 7 —p-a
2 500
= —P-C2
2 10,00
15,00 P-c3
20,00 P
25,00 —— 1 -G

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Figura 5.71 — Estudo 2 — Modelo 4 — Sec¢éo XA — EIESforgos gravitacionais x Esforgos de
protenséo.
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Figura 5.72 — Estudo 2 — Modelo 4 — Se¢é&o xA — ElCmbinacao Rara.
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Figura 5.73 — Estudo 2 — Modelo 4 — Sec¢éo xC —EESforgos gravitacionais x Esfor¢os de

protenséo.
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Figura 5.74 — Estudo 2 — Modelo 4 — Secéo xC —EC®mbinacéo Rara.
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» Secbes sobre os Pilares:

Sec¢ao xB - ELS

-100,00 -
-80,00
60,00 - -
T 4000 _jccll
Z -2000 ‘ s
2 0,00 y
20,00 - ha
40,00 ke
60,00 —— ———— PG

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28

Figura 5.75 — Estudo 2 — Modelo 4 — Secéo xB — EIESforcos gravitacionais x Esforgos de
protenséo.

Sec¢ao xB - ELS

-60,00 -
-40,00 ‘

__ -20,00 —C1

é 0,00 ] -

s —C3

i 20,00 V/ —c4
40,00 —cs
60,00 - ——— — ——————— s

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Figura 5.76 — Estudo 2 — Modelo 4 — Se¢éo xB — EIC®mbinacéo Rara.
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Figura 5.77 — Estudo 2 — Modelo 4 — Sec¢ao D — EESfor¢os gravitacionais x Esforcos de
protenséo.
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Figura 5.78 — Estudo 2 — Modelo 4 — Se¢é&o xD — ElCbmbinacao Rara.

Os casos C1, C2 e C3 apresentam resultados prximass 0
caso C3 foi um pouco mais eficiente, apresentarfiwmedcas mais
significativas nas sec¢des que passam sobre oeilas diferencas
encontradas nos esforgcos entre os trés casos fpequenas se
comparadas as variagdes nos comprimentos de eatha tlos cabos.

Conforme descrito no item 3.6.1, o ponto de mudadaa
curvatura do cabo esta situado sobre uma reta igaeol ponto de
maximo e o ponto de minimo de duas parabolas cotisas. Observa-
se, portanto, que fixados os pontos de maximo enmirpara um
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determinado segmento do cabo e sua respectivadatiorizontal, os
valores da deflexdo de uma parabola (f) e do congio em que esta
se desenvolve(l) sdo sempre proporcionais.

Tendo isso em mente e observando a equacédo (8rdgbe-se
gque, com o aumento do comprimento de uma das pfasibo
carregamento uniformemente distribuido a ela aadocidiminui
linearmente, embora sua resultante continue a meRonasso no pré-
dimensionamento dos cabos pode ser utilizado @admgimplificado
mostrado no item 3.6.1

As diferengas na forma como o carregamento ¢€ ldisttb e as
diferencas nas posicdes das resultantes sao stdipara fazer com
gque ocorram as diferencas mostradas nos graficomdentos fletores.

Nos casos 4 e 5 as cargas compensadas foram rogisg@s as
gravitacionais, comportando-se como esperado.zbtiio a equacédo
(3.11) com os dados sobre a elevacdo dos cabos daddabela 5.9,
obtém-se os valores de carregamento gravitaciomal dgveriam ser
equilibrados pela protensdo de aproximadamente/@&{\= 115% G)
para os casos 4 e 5.

Nas secdes que passam no centro dos vaos, as bal@aseadas
pela protenséo foram, para todos os casos, coagsalarente inferiores
as cargas gravitacionais permanentes (G) no ponwio (maior vao,
com 10 m de comprimento). Nos outros dois vaos ¢gmes) com 7 m de
comprimento) os esforcos balanceados pelas casyédoda protensao
para os casos C4 e C5 também foram inferiores am@as
proporcionalmente inferiores.

Nas secfes que passam sobre 0s apoios, em quéooDEs
devido as cargas gravitacionais sdo maiores e &ern@@o mais
concentrada, as cargas balanceadas pela protemaég para todos os
casos, ligeiramente inferiores & G no primeiro \Mas vaos seguintes
os esforgos balanceados pelas cargas devido agfiotgpara 0s casos
C4 e C5 foram um pouco superior as cargas gramitai totais (G+Q),
e no terceiro ligeiramente inferiores.

Como foi observado nos exemplos anteriores, a carga
compensada pela protensdo € superior a utilizada pné
dimensionamento. Tendo isso e 0s resultados olyiai@sos modelo 1,
4 e 5 no estudo 1 em vista, pode-se dizer queearlgade entre a
deflexdo total do cabo e a carga compensada pealgengfo é
confirmada. Ou seja, quando foi diminuida a defledds cabos, a carga
compensada no modelo diminuiu proporcionalmente.

Foi comentado anteriormente, na analise do estidoiar, que a
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propor¢do entre a quantidade de protensédo a gdbuida nos vaos e
concentrada nos apoios varia com a proporcao dgascgravitacionais
balanceadas pela protenséo. Isso explica em paliferanca entre as
parcelas das cargas que sao balanceadas em cadasisegdes para 0s
vaos menores em relacao ao primeiro vao.

Os diagramas de momentos fletores apresentadoss pela
combinacdes de servico ndo apresentaram o comm@rtamantajoso
para as secbes que passam no meio dos vaos. Ni@s sgE passam
sobre as linhas dos pilares, os tracados adotalasgs casos 4 e 5
mostraram-se vantajosos em funcdo da diminuicdandarsdo de
esforcos ao longo dos dois vdos menores.

O modelo analisado neste estudo forneceu poucas geda que
fosse proposta uma revisdo do procedimento utdiza pré-
dimensionamento dos cabos, que forneceu valorepawo acima do
necessario para que fossem equilibradas as pamelaarregamento
gravitacional desejadas. Mais estudos sobre o fss@on necessarios,
mas sugere-se que sejam utilizados fatores de &eddg protensao
dimensionada pelas equac¢bes (3.10), (3.11) e (®AR)uncdo das
condi¢des de contorno e da geometria real do aabelevacao.
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6. CONCLUSOES

A proposta do trabalho foi a avaliagdo do compostaim em
servico de lajes lisas protendidas. Para isso,ntiura periodo de
estudos, foi desenvolvido o programa LLP que é zaga gerar
automaticamente modelos desse tipo de estrutua neaplucdo em
diferentes programas.

A utilizacdo de programacdo para construcdo deaarfenta
especifica para a realizacdo dos estudos propfistde grande valia.
Apesar do grande trabalho inicial para elaboracé@s dotinas
computacionais, o programa criado da agilidaderacgsso de geragéo
dos modelos utilizados nos ensaios numéricos. Alisso, trata-se de
uma ferramenta personalizada, em que varios pamésngébs modelos
podem ser configurados e estudados, de acordo c@scopo do
trabalho.

A utilizacdo da analogia de grelha fez com ques@$apartes da
geracdo e analise dos modelos pudessem ser feilasfesramentas
totalmente desenvolvidas na universidade por fetites do grupo de
pesquisa. Além disso, foi possivel gerar tabela&spudessem ser lidas
no SAP2000, um conhecido programa comercial deisenabtrutural.
Com pouco esforco poderiam ser implementadas paqualiteracoes
nas rotinas do programa LLP que tornassem possivgéracdo de
modelos com elementos de placa para analise enemestfinitos.

Sobre os estudos realizados, pode-se afirmar ciistrébuicdo
em planta com parte dos cabos concentrados ensfgia passam
sobre os pilares é a mais vantajosa. Pelos exerapiisados deve-se
concentrar de 70 a 80% dos cabos nessas faixasumapouco maior
do que a recomendada pelo ACI. Estes cabos degstaodistribuidos
em uma faixa suficientemente estreita para quexgalaento funcione
adequadamente. Nos exemplos em que foram utilizédeas com
largura igual ou inferior a 25% do vao foram obsidmns resultados. A
NBR 6118 (2003) associa a largura maxima das faidasgura do pilar
e & espessura da laje. Para que seja obtido umnslonamento
econdmico dos elementos estruturais, essas dine(sdgio do pilar e
espessura e vaos da laje) devem ser compativeisspce possivel que
a largura maxima da faixa indicada pela NBR 6118vitcia para
valores dessa ordem.

A modulacdo utilizada nos modelos foi decisiva no
aproveitamento da protensdo. Em pavimentos cujos p@ssuem as
mesmas dimensdes pode-se recomendar a utilizacadondpequeno

MESTRANDO: Francisco Lunardi Dornelles
ORIENTADOR: Daniel Domingues Loriggio 115



Estudo sobre a Modelagem da Protensdao em Lajes Lisa s com o Uso de
Analogia de Grelhas

balanco no seu bordo livre. No modelo em que fiizato balanco
foram obtidos esfor¢cos mais uniformes de uma ségésversal para
outra.

Nos pavimentos em que nao for viavel a utilizacédodlancos,
recomenda-se utilizar uma modulacdo com vaos ioderrde
comprimento superior aos periféricos, com o objetile aproveitar
melhor a protensdo. Lancar o pavimento deste madacdm que as
cargas balanceadas pela protensdo sejam maisme#fao longo das
secdes do pavimento.

Nos pavimentos modelados com vigas nos bordos folamos
esforcos de flexdo superiores na regido central redagdo a0 mesmo
pavimento sem vigas. Para que se entenda a rag&odiferenca mais
ensaios sao necessarios. Mesmo assim pode-sajdeer utilizagdo de
vigas no contorno do pavimento € uma boa opcids pEm da
economia em armadura ativa e do ganho na estat@lida edificacdo
pode-se dizer que o comportamento do pavimentsef@fatorio.

Sugere-se que sejam adotados cabos com tracadetewsgao
0s mais simples possiveis. Os efeitos da diminugdoomprimento das
parabolas de curvatura para baixo foram mais sEntiths regides
préximas aos apoios. Recomenda-se o lancamentaalges ccom o
menor comprimento possivel dos trechos de curvapara baixo,
respeitando-se as prescricbes normativas e recaqeesl dos
fabricantes dos dispositivos da armadura ativad@gcao de 10% do véo
para o comprimento destes trechos forneceu bomdtadgss e parece
uma boa alternativa.

A menos que hajam inversbes de esforcos de magnitwdto
elevada, indesejadas em servigco, nhdo se recomenifairauicdo das
excentricidades maximas dos cabos ao longo dos efovirtude da
perda de capacidade resistente a ruina. Cada easosédr analisado
separadamente.

A utilizacdo do procedimento descrito no item 36a2a fazer o
pré-dimensionamento da protensdo levou a carregamenquivalentes
que equilibraram uma parcela da carga gravitacsunarior a desejada.
Para correcéo é sugerida a utilizacdo de fatoresdiegdo dos esforgcos
de protensdo dimensionada utilizando este procediarem funcéo das
condi¢cbes de contorno e da geometria real do cabelevacdo. Mais
estudos para o ajuste destes fatores séo necessario

6.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Para dar prosseguimento e ampliar os estudos ssbiemas
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abordados nesta dissertagédo os seguintes topidesjaoser estudados:

Estudo sobre a modelagem dos apoios. Puel (20@@nt&au
bons resultados quando os apoios foram modeladzmndo
trechos rigidos. O mesmo tipo de modelagem foiaatioheste
trabalho, mas muitas perturbacdes apareceram nesséass,
em parte devido a utilizagdo da protenséo, quectsa que
exista uma concentragdo de esforgos ainda maisamegiao.
Estudo sobre os efeitos das dimensbes dos pilaee s
esforgos atuantes nas lajes.

Estudo sobre os efeitos isolados da protensdo daenwraa das
duas dire¢Bes, que poderd dar mais informacdese sobr
tracados de cabos ideais.

Estudo dos efeitos hiperestaticos de protensd@nbecimento
dos esforgos hiperestaticos de protenséo é de isypoatancia

paro o dimensionamento das pecas no Estado Linete d

Servico. Como as lajes sdo elementos estruturais
comportamento mais complexo a obtencéo desses;esfér
menos simples do que em vigas.

Estudos sobre o comportamento das lajes no Estaditel
Ultimo. Pode ser verificado se os tracados de cabais

eficientes em servico sdo também o0s mais eficiemts
seguranca contra a ruina da peca.

Implementacé@o das perdas de protensdo nos espatasyma
avaliagdo mais realista do assunto.

Realizacdo de estudos semelhantes, utilizandoedifes para
avaliacdo dos resultados, como as tensdes e fleohagrvico,
com a possibilidade de utlizacdo das mesmas femtas

utilizadas neste estudo.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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