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RESUMO

No inicio do século XX, foram feitas as primeiras aplicagdes da protensdo em
elementos estruturais, tendo grande desenvolvimento de sua tecnologia pelo francés
Eugéne Freyssinet. A primeira obra protendida, no Brasil, foi a ponte do Galedo no
Rio de Janeiro, construida em 1949, cujo projeto foi desenvolvido na Franga pelo
préprio Eugéne. Com base na construgdo civil contemporénea, em fungdo das
caracteristicas mercadoldgicas, progressivamente, tem-se procurado um melhor
desempenho dos materiais e sistemas construtivos, levando os materiais a estados
mais proximos dos seus limites. O sistema de protensao possibilita que projetistas
trabalhem de maneira mais ousada e com maior liberdade arquitetbnica, vaos
maiores, atendendo a necessidade do mercado atual. Pensando nisso, este trabalho
tem o objetivo de analisar, dimensionar e detalhar um sistema construtivo de lajes
lisas com protensdo n&do aderente, a fim de emprega-lo ao projeto das bibliotecas da
Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA). Para tal, seréo feitas as verificagoes
dos estados limites para a estrutura, seguindo as normas brasileiras NBR 6118
(2007), NBR 6120 (1980), NBR 8681 (2002) e a norma americana ACI 423 (1983),
ACI 423 (1983), visando garantir a estabilidade da laje analisada. Com a intenc&o de
complementar o trabalho, desenvolveram-se detalhamentos da pecga protendida,
propiciando meios necessarios para a execucdo da mesma. Para expressar os
resultados, desenvolveu-se um memorial de calculos, contendo analise, calculos e
verificagoes. As verificagcbes dos estados limites de servigo da laje, mostraram-se
satisfatorias quanto suas exigéncias, inclusive as relativas aos estados limites
ultimos. Feito isso, obteve-se a armadura ativa e passiva necessaria para manter a
estrutura estavel. Os resultados foram passiveis ao detalhamento da estrutura,
podendo, o sistema de lajes protendidas, ser aplicado nas bibliotecas da
UNIPAMPA.

Palavras chaves: Concreto protendido, protensdo ndo aderente, analise estrutural,

dimensionamento.



ABSTRACT

In the early twentieth century, were done the first applications of prestressing
in structural elements, with great development of its technology by Frenchman
Eugéne Freyssinet. The first prestressed work in Brazil was the Galeao’s bridge in
Rio de Janeiro, built in 1949, whose design was developed in France by Eugéne.
Based on contemporary civil construction, according to the marketing characteristics,
progressively, it has been sought a better performance of materials and construction
systems, leading the materials to closer conditions to their limits. The prestressing
system enables designers to work in a more daring way and with greater
architectural freedom, larger spans, corresponding to current market need. Thinking
about it, this work aims to analyze, to measure and to detail a constructive system of
flat slabs with nonstick prestressing in order to use it at the libraries project of the
Federal University of Pampa (UNIPAMPA). Verifications of limit conditions for the
structure will made, following some Brazilian and American standards, aiming to
guarantee the stability of it. With the intention of complementing the work, were
developed detailing of prestressed part, providing necessary resources for
implementing it, if the system is adhered by the University. To express the results, it
was developed a calculating memorial, containing analysis, calculations and
verifications, which allowed the detailing of the system, represented in the form of
figures. The verifications of serviceability limit, conditions to rupture, fissuration,
shearing, arrows and decompression, were satisfactory as to their limits, even those
relating to the ultimate limit conditions. Having done this, there was obtained active
and passive armature required to maintain the stable structure. The results were

liable to the details of the structure.

Keywords: prestressed concrete, nonstick prestressing, structural analysis, detailing,

calculations memorial.
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1. INTRODUGAO

No tocante as obras civis, em funcdo das caracteristicas mercadologicas,
progressivamente, tém-se buscado novas técnicas de construir a partir de inovagdes
na tecnologia dos materiais e sistemas estruturais mais eficientes, a fim de obter um
desempenho melhorado desses, pois os leva a estados de maior proximidade aos
seus limites. Diante disso, surge a possibilidade de projetistas trabalharem de
maneira mais ousada.

Outra preocupacéao esta na busca por maior rapidez de execugao. Ha, também,
a procura por maior liberdade arquitetbnica, como tipologias estruturais que
permitam vencer vaos maiores sem a necessidade de vigas, conservando o conforto
e segurancga para os usuarios (FRANCO, 2002).

Dentro desse contexto, abre-se a possibilidade da utilizagdo do concreto
protendido, pois esse, segundo Schmid (2009), vem sendo aplicado em estruturas
de edificagbes de maior magnitude, devido sua capacidade de adequagédo a vaos
livres de grandes dimensdes com elementos de altura reduzida.

No inicio do século XX, foram feitas as primeiras aplicagdes da protensdao em
elementos estruturais, tendo grande desenvolvimento de sua tecnologia pelo francés
Eugéne Freyssinet. A primeira obra protendida, no Brasil, foi a ponte do Galedo no
Rio de Janeiro, construida em 1949, cujo projeto foi desenvolvido na Franga pelo
proprio Eugéne (LEONHARDT, 1983).

A norma brasileira que rege o projeto de estruturas de concreto, NBR 6118
(2007), define elementos de concreto protendido, como:

“aqueles nos quais parte das armaduras é previamente alongada por
equipamentos especiais de protensdo com a finalidade de, em condigées de
servigo, impedir ou limitar a fissuragdo e os deslocamentos da estrutura e
propiciar o melhor aproveitamento de acos de alta resisténcia no estado limite
ultimo (ELU)”.

A protensdo pode ser definida basicamente como a aplicagdo prévia de
tensbes em um elemento estrutural, com o objetivo de equilibrar tensdes que
prejudicam o uso desejado (PFEIL, 1998).

O sistema de protenséo permite um equilibrio das tensdes de tragdo geradas
no concreto. Essas tensbes geradas pela protensdo dos cabos podem variar de
acordo com a excentricidade adotada nesses, desse modo, é recomendavel sempre
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usar a maxima excentricidade para os cabos, proporcionando um maior rendimento
das propriedades do aco de protensdo (VERISSIMO, G. S. & CESAR Jr, 1997).
E possivel explicar o conceito de protensdo com um exemplo casual e

simples, como ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Conjunto de livros equilibrados pela aplicagao de forgas normais
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Fonte: ISHITANI, LEOPOLDO & FRANGCA, 2002, p. 2

A forga normal que se aplica a um conjunto de livros quando queremos eleva-
los gera uma forga de atrito entre as faces dos livros capaz de superar sua forca
peso; mantendo o equilibrio de tensdes (ISHITANI, LEOPOLDO & FRANCA, 2002).

Conforme Moraes (1999), o principio da protensédo € atribuido a eliminagao
parcial ou total das tensdes de tracdo na peca através das aplicagcdes prévias de
forcas de compressao, levando em conta a teoria da fissuragdo. Assim, torna-se
possivel fazer o dimensionamento de estruturas admitindo o seu Estado Limite de
Servigo.

Segundo a NBR 6118 (2007), existem basicamente dois sistemas em relagao
ao instante de aplicagdao da protensdo: com pré-tracdo e com péds-tracdo. No
primeiro, a armadura de protensao ¢é tracionada antes do langamento do concreto na
estrutura. No sistema de pés-tracdo, a armadura de protenséo é tracionada apos o
endurecimento do concreto. O sistema de pds-tragao, classifica-se quanto a
aderéncia entre os cabos e o concreto em protensao aderente e ndo aderente.

O sistema de protensdo nao aderente apresenta a vantagem de ser
facilmente aplicado no canteiro de obras, evitando custos com transporte de pecas
pré-tensionadas da fabrica para o canteiro de obras. Também permite a execucao

de vaos continuos e o direcionamento da for¢a de protenséo, (CAUDURO, 2003).
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A NBR 6118 (2007) cita mais uma possibilidade de classificacdo da

protencao que leva em consideragao o nivel de aplicacéo, esses sao discriminados

em trés tipos: protensao parcial, limitada e completa.

O uso do sistema construtivo com protensao nao aderente tem se destacado

frente as solugdes tradicionais, bem como o uso do concreto armado, devido sua

superioridade técnica. E possivel destacar como uma das principais superioridades

desse sistema a sua 6tima relagao custo-beneficio (SCHMID, 2009).

No caso de lajes lisas (nao utiliza vigas), segundo Buchaim (2007) e Emerick

(2005), a utilizagdo do concreto protendido como sistema estrutural, possui as

seguintes vantagens frente ao uso do sistema estrutural em concreto armado que

utiliza lajes e vigas:

Possibilidade de maiores vaos com lajes mais esbeltas, redug¢édo no
numero de pilares, aumentando area utii e numero de vagas para
estacionamentos, e também, maior liberdade arquitetbnica;

Lajes com espessuras menores, eliminagdo do uso de vigas, reduzindo a
altura total da edificacéo, possibilitando maior nimero de pavimentos para
uma altura fixa e minoragéo de cargas na edificagao;

Majoragdo da agilidade em desformas e retirada de escoramentos,
reduzindo significativamente o tempo de execugéo;

Reducéo de flechas e fissuragao;

Aumento no ganho de resisténcia ao cisalhamento (puncionamento) na
regiao dos pilares, com o posicionamento dos cabos de ago nessa regiao,
para lajes lisas ou cogumelo;

Maior economia de vaos superiores a aproximadamente 7 metros.

A vantagem econdmica de lajes protendidas comparada as de concreto

armado pode ser ilustrada através da Figura 2, com uma relagéo de custo x vao.
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Figura 2 — Comparagéo de custos por vao entre lajes protendidas e de concreto armado
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Fonte: Emerick, 2005, p. 3.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem o objetivo de analisar, dimensionar e detalhar um sistema
estrutural de lajes lisas com protensdo ndo aderente para aplicagdo nas bibliotecas
da Universidade Federal do Pampa.

Para tal é necessario alcancar os objetivos especificos dados a seguir:

1.1.2 Objetivos Especificos
a) Apresentar um memorial de calculo de uma laje lisa protendida com
cordoalhas n&o aderentes;
b) Realizar a analise estrutural das lajes lisas protendidas compatibilizadas
ao projeto das bibliotecas dos campi da UNIPAMPA, utilizando o método
do pértico equivalente da NBR 6118 (2007);
c) Verificar e Dimensionar a pega para os estados limites ultimo e de servigo;

d) Detalhar as lajes protendidas para uma possivel execugao.

1.2 Estrutura do Trabalho

O Capitulo 1 deste trabalho, traz uma introducdo do sistema de protensao,
abrangendo o historico, principios, conceitos e algumas vantagens desse sistema
diante do concreto armado. Também sado expostos os objetivos geral e especificos

do trabalho.
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No Capitulo 2, apresenta-se uma revisao bibliografica referente ao sistema de
concreto protendido em lajes, demonstrando os tipos de prontensdo existentes.
Também €& abordada algumas caracteristicas do sistema e alguns aspectos de
dimensionamento presentes em normas.

Posteriormente, no Capitulo 3, apresentam-se os materiais e métodos, onde é
estdo descritos quais materiais foram usados no desenvolvimento do trabalho e
quais os métodos foram utilizados.

No Capitulo 4, sédo descritos os resultados do trabalho, mostrando as analises
feitas na estrutura protendida de lajes, dimensionamentos e detalhamentos da
mesma. Para isso, foram descritos alguns parametros utilizados para o
dimensionamento e verificagdes da laje. Depois disso, foram feitos os detalhamentos
referentes a peca de acordo com os dimensionamentos. Os itens do Capitulo 4
formam o memorial de calculos proposto nos objetivos do trabalho.

Por fim, as conclusées encontram-se no Capitulo 5, onde foram expostos

algumas consideragdes sobre os resultados obtidos no trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Lajes Utilizadas em Sistemas Protendidos

De acordo com Cauduro e Leme (1999), no sistema construtivo de lajes em
concreto protendido, atualmente, existem alguns esquemas estruturais utilizados,
como as lajes lisas, que podem ter ou ndo aumentos de espessura na regiao dos
pilares (capitéis), lajes com vigas e lajes nervuradas com o uso de capitéis e com
faixas protendidas.

As lajes lisas, sem capitéis, conforme Loureiro (2006), possuem vantagens
estéticas, funcionais e construtivas, porém sao recomendadas para os vaos de até
8,00 m. Um dos fatores que limitam a resisténcia desse tipo de laje se da na ligagao
laje-pilar, onde ocorre o puncionamento, que geralmente ocasiona aumentos na
espessura da laje para que a mesma resista ao fenémeno.

Para ampliar a resisténcia a pung¢ao pode ser feito o uso dos capitéis ou
utilizar a tipologia de vigas-faixa protendidas. A utilizacdo deste sistema estrutural de
laje possibilita maior liberdade arquitetonica, redugdo cargas e da altura total da
edificacdo, devido a auséncia de vigas, gerando maior agilidade na execugado. As
lajes lisas protendidas também permitem a reducgao de flechas e fissuragdes, ganhos
de resisténcia a pungao na regiao dos pilares e, para vaos superiores a 7 metros,
tem-se maior economia. Para fazer a comparagao entre as alternativas estruturais
que podem ser empregadas, ndo se deve tomar como base apenas o consumo de
materiais por metro quadrado, mas também é necessario analisar juntamente todos
os aspectos envolvidos, como: flexibilidade arquitetbnica, tempo de execucgéo,
reaproveitamento de férmas, entre outros (EMERICK, 2005).

Em relacdo ao consumo de materiais, para vaos entre pilares de 7 a 10
metros, a solugdo com laje lisa apoiada diretamente sobre pilares se torna uma
alternativa bastante competitiva. Ja para os vaos superiores, solugdes de lajes com
nervuras ou uso de capitéis na regidao dos pilares, comegam a se tornar mais
interessantes (SCHMID, 2009).

As Figuras 3 a 7, ilustram os esquemas estruturais mais utilizados nas lajes

protendidas, inclusive o sistema de lajes lisas.
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Figura 3 — Esquema estrutural de uma laje lisa

LAJE LISA (sem vigas)

LIGACAO LAJE-PILAR

Fonte: Adaptado de PARISENTI (2011).

Na Figura 3, é ilustrado o esquema estrutural de uma laje lisa, da qual n&o
necessita o uso de vigas, ou seja, € sobreposta diretamente nos pilares da
edificacdo. Um ponto de destaque nessa tipologia, sdo os pontos na regidao dos
pilares, onde geralmente ocorrem grandes tensdes cisalhantes, gerando a pungao

nesses pontos. O fendmeno de puncéao esta explicado no ltem 2.4.

Figura 4 — Esquema estrutural de uma laje lisa com engrossamento na regido dos pilares

LAJE COM CAPITEIS

Fonte: Adaptado de PARISENTI (2011).
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Para evitar a pungado na regido dos apoios ou com a intengdo de absorver as
tensdes que geram o corte nesses pontos, conforme Schmid (2009), podem ser
criados engrossamentos nos pontos de apoios, chamados capitéis, conforme
ilustrado na Figura 4, que € o aumento localizado da espessura da laje.

Outra opgao € a criagao de vigas nessa regido, denominadas vigas faixa, as
quais também sdo engrossamentos de espessuras na laje de forma continua na
faixa dos apoio, gerando assim a formacdo de vigas ao longo das mesmas,
demostrado na Figura 5 (SCHMID, 2009).

Figura 5 — Esquema estrutural de uma laje com vigas faixa

LAJE COM VIGAS -FAIXA

/

’

Fonte: Adaptado de SCHMID (2009).

Na Figura 6, pode ser observada outra tipologia estrutural bastante utilizada
sob protensdo, que € a exploragao de lajes com nervuras e capitéis. Nesse tipo de
laje, segundo Loureiro (2006), € mais viavel economicamente para vaos grandes
entre pilares, em torno dos 13 metros, pois essa tipologia de laje possui significante

reducao de peso.
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Figura 6 — Esquema estrutural de uma laje nervurada com engrossamento na regidao dos

pilares

Fonte: Adaptado de PARISENTI (2011).

Figura 7 — Esquema estrutural de uma laje nervurada com faixas protendidas

e

VIGA-FAIXA —

LAJE COM NERVURAS PILAR

Fonte: Adaptado de SCHMID (2009).

Outra hipotese de tipologia estrutural utilizado em lajes € o sistema misto de
nervuras em concreto armado com vigas-faixa em concreto protendido, demonstrado
na Figura 7. Dessa forma, a estrutura deve ser calculada em dois processos, onde

um deles é considerado as faixas como vigas protendidas, ou seja, com os cabos de
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protensdo em uma sO direcdo que recebem a estrutura de concreto armado

nervurada, conforme recomendagdes presentes na norma ACI 318 (2008).

2.2 Classificagao do Sistema de Protensao

2.2.1 Quanto a Aderéncia de Protensao

Em relagdo a aderéncia dos cabos de protensao em relagdo ao concreto, o
sistema de protensdo classifica-se em protensdo aderente e n&o aderente
(LOUREIRO, 2006).

2.2.1.1 Protensao Aderente

No sistema com protensdo aderente, os cabos sao colocados dentro de
bainhas metalicas sendo injetadas nas mesmas natas de cimento apds a operagao
de protensao. Assim, cordoalhas aderem a pasta de cimento injetada e por meio das
bainhas metalicas aderem ao concreto do elemento estrutural (VERISSIMO &
CESAR, 1998).

Segundo a NBR 6118 (2007), o sistema de protensdo aderente pode ser
divido em dois:

“Concreto com armadura ativa pré-tracionada (protensao com
aderéncia inicial): Concreto protendido em que o pré-alongamento da
armadura ativa é feito utilizando-se apoios independentes do elemento
estrutural, antes do langamento do concreto, sendo a ligagdo da armadura de
protensdo com o0s referidos apoios desfeita apdés o endurecimento do
concreto; a ancoragem no concreto realiza-se s6 por aderéncia.

Concreto com armadura ativa pés-tracionada (protensdao com
aderéncia posterior): Concreto protendido em que o pré-alongamento da
armadura ativa é realizado apoés o endurecimento do concreto, sendo
utilizadas, como apoios, partes do proprio elemento estrutural, criando
posteriormente aderéncia com o concreto de modo permanente, atraves da

injecdo das bainhas.”

Para ilustrar o sistema de protensado, na Figura 8 € possivel visualizar a etapa

de execugao de uma laje com protensao aderente.
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Figura 8 — Execugéo de uma laje com o sistema de protensao aderente

Fonte: RUDLOFF, CATALAGO DE CONCRETO PROTENDIDO, 2012, p. 7.

2.2.1.2 Protensao Nao Aderente

Para este sistema, as cordoalhas ficam envolvidas por uma camada de graxa
e bainhas de polietileno. A ligagdo entre as cordoalhas e o elemento estrutural
ocorre somente nas regides das ancoragens (SCHMID, 2009).

A graxa permite que as cordoalhas sejam protendidas apds a concretagem,
alem de proteger o ago contra corrosdo. Para cada uma das extremidades dos
cabos existentes ha uma ancoragem, sendo esses dispositivos de fixagdo os que
recebem toda concentragcdo de tensbes, devido a inexisténcia de aderéncia
(RUDLOFF INDUSTRIAL LTDA., 2012).

A NBR 6118 (2007) define a protensdo nédo aderente como:

“Concreto protendido em que o pré-alongamento da armadura ativa é
realizado apds o endurecimento do concreto, sendo utilizados, como apoios,
partes do proprio elemento estrutural, mas ndo sendo criada aderéncia com o
concreto, ficando a armadura ligada ao concreto apenas em pontos

localizados.”
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Na Figura 9 é possivel visualizar a etapa de execucdo de uma laje com

protensao nao aderente.

Figura 9 — Execucéo de uma laje com protensao néo aderente e detalhe da segéo transversal
do cabo de protensao

Fonte: RUDLOFF, CATALAGO DE CONCRETO PROTENDIDO, 2012, p. 9.

2.2.2 Quanto o Nivel de Protensao

Como ja comentado anteriormente, a NBR 6118 (2007), também estabelece
uma classificacdo para a protensdo de pecas de concreto em relagao ao nivel de
protensao aplicado. Nos itens 2.2.2.1, 2.2.2.2 e 2.2.2.3 sao explicadas brevemente

as situagcdes em que devem ser aplicados os diferentes niveis de protensao.

2.2.2.1 Protensao Parcial
Segundo a NBR 6118 (2007), a protensao parcial ocorre quando, para
combinagcdo frequente de acdes, € respeitado o Estado Limite de Abertura de

Fissuras, com abertura caracteristica menor ou igual a 0,2 milimetros.
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2.2.2.2 Protensao Limitada
A protensao limitada ocorre quando, para combinagcdo quase permanente de
acoes, é respeitado o Estado Limite de Descompressao, além de, para combinagao

frequente de acoes, é respeitado o Estado Limite de Formacéao de Fissuras.

2.2.2.3 Protensao Completa

A protensdo completa ocorre quando, para combinagao frequente de agdes, é
respeitado o Estado Limite de Descompressao, e também é respeitado o Estado
Limite de Formacgao de Fissuras. Os niveis de protensao estéo relacionados com os
niveis de intensidade da forca de protensdao que, por sua vez, sao funcdo da
propor¢cao de armadura ativa utilizada em relagao a passiva (NBR 6118, 2007).

O Quadro 1 relaciona os niveis de protensdo com as classes de
agressividade ambiental e as classificagdes quanto aos Estados Limites de Servigo
relacionados com o nivel de fissuracdo permitido. Também classifica quais tipos de

combinagdes deve-se utilizar para cada caso.

Quadro 1 — Classificagéo dos niveis de protensdo de acordo com as classes de agressividade

ambiental

Classe de Agressividade

Tipo Estrutural de Concreto Ambiental (CAA)

Concreto Protendido Pré-tracao com CAA | ou Pds
(protenséo parcial) tragdo com CAA l e ll

Concreto Protendido Pré-tracao com CAA Il ou Pos
(protenséo limitada) tracao com CAA lll e IV

Concreto Protendido

~ Pré-tracao com CAA lll e IV
(protensdo completa)

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (2007).

Onde:
Classe de agressividade (CAA):
| — fraca;
[l — média;
[l — forte;
IV — muito forte.
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2.3 Materiais Utilizados na Protensao de Lajes

Como ja mencionado anteriormente, a protensao nas lajes, de acordo com a
aderéncia cabo-concreto, pode ser feita pelo sistema aderente e nao aderente.
Existem algumas diferencas entre os dois sistemas quanto a utilizacdo de materiais.
No caso de lajes lisas com protensao nao aderente, conforme Cauduro (2003), os
principais materiais utilizados no sistema, assim como também os que o
complementam o mesmo auxiliando na sua montagem, sao:

= Concreto;

= Armadura de protenséo (ativa);

= Armadura passiva;

= Cordoalha nao aderente;

= Ancoragens;

= Nichos plasticos;

= Qutros materiais e equipamentos para executar a protensao.

A Figura 10 ilustra a montagem de uma laje protendida com cordoalhas

engraxadas:

Figura 10 — Montagem tipica de uma laje lisa protendida com cordoalhas engraxadas

Suporte para Farma plastica para

apoiono i Fixar a i ancoragem intermediaria
solo: -\ cordoalha
Cordoaiha ' . i Ancoragem intermediaria
engraxadae — \ 4
plastificada Macaco

A | hidraulico

RS Férma plastica

madeira ' Cunhas
it SN
Férma ¥
plastica
para nicho
Ancoragem

Fonte: Revista Téchne, 1997.
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2.4 Puncgao

A puncédo em lajes protendidas, deve ser obrigatoriamente considerada, pois
a regiao de ligagao pilar-laje possui grandes tensdes de cisalhamento, que geram o
efeito cortante nas regides dos pilares. O esforgo cortante na regido dos pilares
causa uma ruptura brusca, sem aviso, extremamente perigosa a estrutura.
Principalmente o sistema de lajes protendidas lisas, é o que oferece maior
vulnerabilidade a pungao. Para os casos em que a tensdo admissivel cisalhante seja
inferior a resisténcia de calculo, sera necessario o uso de armadura de
cisalhamento. Para ampliar a resisténcia a puncéo, pode-se modificar a espessura
ou a tipologia estrutural da laje, como a utilizagdo de vigas-faixa na regido dos
pilares, uso de capitéis, etc. (EMERICK, 2005).

De acordo com a NBR 6118 (2007):

“‘Devem ser cuidadosamente estudadas as ligagbes das lajes com os
pilares, com especial atengdo aos casos em que nao haja simetria de forma
ou de carregamento da laje em relagdo ao apoio. Obrigatoriamente devem ser
considerados os momentos de ligagdo entre laje e pilares extremos.”

Na Figura 11, é ilustrado o rompimento de uma ligagao laje-pilar em concreto.

Figura 11 — Colapso de uma laje de concreto por puncionamento na regido dos pilares

Regido de
/ Ruptura
o -
LN
\ Laje
|_»
Pilar — |

|

Fonte: Adaptado de REVISTA IBRACON DE ESTRUTURAS E MATERIAIS (2013).
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2.5 Perdas de Protensao

Durante a protensdo de uma pega surgem perdas de tensdes devido a
diversos fatores. Existem dois tipos de perdas de protensdo, sdo as perdas
imediatas, que surgem no ato da protensdo e as perdas deferidas, que ocorrem ao
longo da vida util da estrutura (HANAI, 2005).

Segundo Verissimo (1997), as perdas iniciais estdo ligadas basicamente a
deformacéao imediata ou elastica do concreto, atrito do cabo com a bainha e devido a
acomodacéao das ancoragens. Ja as perdas deferidas, ocorridas ao longo do tempo,
resultam da retracdo do concreto, fluéncia do concreto e da relaxag¢ao do aco.

De acordo com Pfeil (1988), no caso da protensdo nao aderente, nota-se
experimentalmente que as perdas por atrito dos cabos nos macacos e ancoragens
sdo da ordem de 5%, podendo haver compensassées com aumento da presséo
exercida pelo macaco na protensdao As perdas classificam-se em dois grupos,
perdas imediatas (iniciais) e perdas progressivas (finais):

Perdas imediatas, que se verificam durante a operacdo de estiramento e
ancoragem dos cabos, e podem ser subdivididas em:

= Perdas por atrito;
» Perdas nas ancoragens;
= Perdas por encurtamento elastico do concreto.

Perdas progressivas, que acontecem ao longo da vida util da estrutura, e
podem ser provocadas por:

» Retragao e fluéncia do concreto;
» Relaxacao do aco.

Segundo Emerick (2005), para o calculo de elementos protendidos é essencial
que sejam consideradas essas perdas. Para estimar as perdas no dimensionamento
desses elementos, deve-se fazer uma sequéncia de calculos ou sao feitas
estimativas. Geralmente é adotado inicialmente 6% para as perdas iniciais e 12%

para as perdas finais.

2.6 Métodos de Calculo e Analise
O calculo e analise de lajes lisas protendidas podem ser feitos por diferentes
métodos. Dentre eles, destacam-se os métodos: Cargas Equilibrantes, Porticos

Equivalentes, tanto em lajes lisas como lajes cogumelo, e Elementos Finitos.
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2.6.1 Método das Cargas Equilibrantes

O método das cargas equilibrantes consiste em substituir o cabo de protensao
pelo conjunto autoequilibrado de forgcas que o mesmo exerce sobre o concreto. A
protensao € tratada, entdo, como um carregamento externo aplicado a estrutura de
concreto. As cargas equivalentes da protensdo, constituem-se de duas parcelas
para os casos mais comuns de cabos parabdlicos ancorados no centro de gravidade
das secdes extremas. As parcelas decorrentes das cargas verticais sao
uniformemente distribuidas, devido a mudanca de direcdo dos cabos e as
decorrentes das forgas concentradas aplicadas através das ancoragens. Na
realizacdo do calculo dos esforgos gerados pela protensdo, € considerado
inicialmente somente o carregamento vertical equivalente aplicado a estrutura.
Posteriormente, acrescenta-se a parcela corresponde a pré-compressao introduzida
no concreto pelas for¢cas horizontais concentradas nas ancoragens (LOUREIRO,
2006).

Conforme Emerick (2005), esse método consiste em determinar a forga de
protensdo necessaria e o tracado dos cabos em elevagcdo para equilibrar uma
determinada parcela de carregamento externo atuante. A partir da carga
balanceada, sédo obtidos os esforcos atuantes, que por sua vez sdo compostos de
duas parcelas, a primeira refere-se ao efeito isostatico da protenséo e a segunda ao
efeito hiperestatico, que sdo, consoante a esse mesmo autor, reagcbes geradas da
restricado dos deslocamentos verticais da laje nos pontos de ligagao laje-pilar.

Esse método, segundo Loureiro (2006), possui uma vantagem no que diz
respeito aos esforgos calculados com o carregamento vertical equivalente, pois ja
incluem os esforcos secundarios ou hiperestaticos de protensdo para estruturas

hiperestaticas.

2.6.2 Método dos Pérticos Equivalentes

O método do podrtico equivalente é indicado para o calculo de momentos e
esforgos cortantes para lajes protendidas, consistindo basicamente em dividir a laje
em porticos planos.

Os principais métodos usados para o calculo de lajes lisas s&o trés, sao eles:

= Método dos poérticos equivalentes proposto pela NBR 6118 (2007);

= Método dos poérticos equivalentes proposto pelo ACI 318 (AMERICAN

CONCRETE INSTITUTE, 2008);
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= Métodos dos Elementos Finitos.

2.6.2.1 Método dos Pérticos Equivalentes Proposto pela NBR 6118 (2007)
No método dos porticos equivalentes, de acordo com a NBR 6118 (2007),
propde-se que:

‘A analise estrutural de lajes lisas e cogumelo deve ser realizada
mediante emprego de procedimento numeérico adequado, por exemplo,
diferencas finitas, elementos finitos e elementos de contorno.

Nos casos em que os pilares estiverem dispostos em filas ortogonais,
de maneira regular e com vaos pouco diferentes, o calculo dos esforgos pode
ser realizado pelo processo elastico aproximado, com redistribuicdo, que
consiste em adotar em cada dire¢cdo porticos multiplos, para obtengdo dos
esforgos solicitantes.

Para cada portico deve ser considerada a carga total. A distribui¢do
dos momentos, obtida em cada dire¢do, seqgundo as faixas indicadas na
Figura 12, deve ser feita da seguinte maneira:

a) 45% dos momentos positivos para as duas faixas internas;

b) 27,5% dos momentos positivos para cada uma das faixas
externas;

¢) 25% dos momentos negativos para as duas faixas internas;

d) 37,5% dos momentos negativos para cada uma das faixas
externas.

Devem ser cuidadosamente estudadas as ligacbes das lajes com os
pilares, com especial atengdo aos casos em que néo haja simetria de forma
ou de carregamento da laje em relagdo ao apoio. Obrigatoriamente devem ser

considerados os momentos de ligagcéo entre laje e pilares extremos.”
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Figura 12 - Faixas de laje para distribuicdo dos esforgos nos pdrticos multiplos segundo a NBR
6118 (2007)

_ _Ej Ej : 1 I
(/4 Faixa externa (f.)
g 4
:, /4 Faixas
/A internas  (f)
Faixa externa (f.)
S 1 - L
fe f| fe
£J‘l

Fonte: NBR 6118 (2007).

Segundo Loureiro (2006), no calculo dos esforgcos devido as cargas verticais,
os porticos poderao ser considerados em cada pavimento isoladamente, tendo os
pilares superiores e inferiores engastados nas suas extremidades, considerando a
atuacao do carregamento total para as duas dire¢cbes de forma separada.

O método do podrtico equivalente, conforme NBR 6118 (2007), parte da
divisdo da estrutura para cada diregdo em uma série de porticos com colunas e
barras horizontais, no qual as inércias serdo iguais as da laje limitada pela metade
da distancia entre duas linhas de pilares. Na Figura 13, apresenta-se a definigdo dos
porticos da direcdo X para a laje em estudo. Analogamente, podem ser obtidos os
porticos para diregao Y. Para o calculo da reagao vertical em cada pilar, geralmente,
adota-se a maior reagao obtida, considerando-se o portico nas dire¢cdes X e Y, nao

devendo ser somada as duas reacoes.
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Figura 13 - definigdo dos pérticos segundo NBR 6118 (2007)
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Fonte: EMERICK, 2005, p. 82.

2.6.2.2 Método dos Pérticos Equivalentes Proposto pelo ACI 318

O método dos poérticos equivalentes proposto pelo ACI 318 (2008),
assemelha-se ao método proposto pela NBR 6118 (2007), apresentando algumas
particularidades.

Uma delas esta na definicdo das faixas de distribuicdo dos momentos. A NBR
6118 (2007) considera para as faixas, 25% do vao na diregéo do pértico, ja para o
ACI, as faixas sao definidas em 25% do menor vao da laje. A rigidez na regido dos
apoios é outra particularidade do ACI que difere da norma brasileira. No ACI é
possivel aumentar a rigidez na regiao dos pilares em razdo da existéncia de capitéis,

engrossamentos de laje e até mesmo devido a prépria existéncia do pilar.
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Figura 14 - definigdo dos pérticos segundo NBR 6118 (2007)
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Fonte: EMERICK, 2005, p. 79.

O método do poértico equivalente, conforme a norma americana ACI 318
(2008), nao consiste apenas em dividir a laje em poérticos planos, nas diregcées
longitudinal e transversal. Na modelagem do portico equivalente, as rigidezes dos
pilares sdo modificadas para levar em consideragdo o funcionamento das lajes em
duas dire¢des. Para modificar a rigidez dos pilares devem-se utilizar alguns critérios
propostos no ACI 318 (2008).

2.6.3 Método dos Elementos Finitos

Na analise de estruturas mais complexas, é adequado o uso do método de
elementos finitos para a determinacdo das tensdes e deformacgdes das lajes
protendidas apoiadas diretamente sobre pilares. Esse método consiste em
transformar o sélido continuo em uma associagao de elementos discretos e escrevé-

los em forma de equagdes de compatibilidade e equilibrio (BONO, 2008).
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2.7 Modelos de Processos de Calculo

Neste item serdo abordados esquemas de calculo para lajes protendidas,
propostos por Emerick (2005) e Schmid (2009).

Conforme Emerick (2005), para o calculo e dimensionamento de lajes

protendidas deve-se seguir uma sequéncia basica, descrita a seguir:

Determinagéo da carga a ser equilibrada com a protenséao;

Determinacédo da forga de protensado necessaria e da excentricidade dos
cabos;

Calculo da quantidade de cabos;

Verificagdo das tensdes em servigo (Estados Limites de Servigo);

Verificagdo da ruptura (Estados Limites Ultimos).

Ja Schmid (2009), acrescenta alguns pontos preliminares na descricdo da

sequéncia para o calculo de lajes protendidas. Ele relata que qualquer que seja o

processo escolhido, o calculo das lajes planas protendidas precisar ser desenvolvido

na seguinte sequéncia:

Escolha da opgdo com ou sem aderéncia;

Distribuicdo dos pilares e escolha da espessura da laje em fungéo do vao,
do cobrimento e da resisténcia ao fogo desejado;

Fixagdo das caracteristicas dos materiais a serem empregados;
Determinacao das cargas;

Calculo dos esforgos solicitantes;

Escolha da protenséo, isto é, da carga a ser "balanceada", e arranjo dos
cabos;

Calculo dos momentos secundarios devidos a protensao;

Verificagcdo do ELU para a flexdo com o dimensionamento da armadura
passiva necessaria;

Verificagao do ELU para o puncionamento;

Verificagdo dos Estados Limites de Servigo;

Detalhamento da armadura passiva minima.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

3.1.1 Projetos

Esta pesquisa propde direcionar a analise estrutural de uma laje protendida
nao aderente a aplicagdo em um caso real, isto é, nas bibliotecas da Universidade
Federal do Pampa/ RS, que encontram-se em fase de projeto. Portanto, para isso,
foram utilizados os projetos arquitetbnicos das bibliotecas, cedidos pela
Universidade, a fim de fazer o levantamento de dados referentes as disposicoes
geométricas, como vaos, cotas, disposicdes de pilares. A anadlise foi delineada a
partir dos dados citados, juntamente com os dados caracteristicos pertinentes aos
materiais de execucgao.

As Figuras 15, 16 e 17, ilustram respectivamente, croquis do pavimento
superior, do corte A-A’ e do corte B-B’ referentes as bibliotecas. Pode-se observar,
que para a analise da laje, foi utilizada a area interna da biblioteca (hachurada,
Figura 15), onde sera localizada a area de estudo e pesquisa. Os demais ambientes
apesar de relevantes, ndo foram objeto deste estudo. A biblioteca possui dois
pavimentos, com uma regido de peé-direito duplo.

As dimensbes de vaos estdo descritas nos porticos equivalentes discutidos

posteriormente.



33

Figura 15 — Croqui do pavimento superior da biblioteca da Universidade Federal do Pampa.
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Fonte: Adaptado dos Projetos Arquitetonicos das bibliotecas da UNIPAMPA.
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Para verificagdo das dimensdes da laje, foi desenvolvido o portico equivalente

para os dois sentidos da laje, descritos no ltem 3.2.2.

Figura 16 — Corte A-A’ da biblioteca da Universidade Federal do Pampa.
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Fonte: Adaptado dos Projetos Arquitetdnicos das bibliotecas da UNIPAMPA.



Figura 17 — Corte B-B’ da biblioteca da Universidade Federal do Pampa.
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Fonte: Adaptado dos Projetos Arquitetdnicos das bibliotecas da UNIPAMPA.
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Também, para que seja possivel uma pré-visualizagdo das bibliotecas, foram
desenvolvidas maquetes eletrénicas com perspectivas em terceira dimensao, com
intencao ilustrativa, conforme as Figuras 18, 19 e 20, servindo também como

material de auxilio no desenvolvimento da pesquisa.

Figura 18 — Perspectiva A: Vista lateral da biblioteca da Universidade Federal do Pampa.

Fonte: Criado com base nos projetos arquitetdnicos das bibliotecas da UNIPAMPA.

Figura 19 — Perspectiva B: Vista frontal da biblioteca da Universidade Federal do Pampa

Fonte: Criado com base nos projetos arquiteténicos das bibliotecas da UNIPAMPA.
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Figura 20 — Perspectiva C: Vista do acesso principal da biblioteca da Universidade Federal do

Pampa

Fonte: Criado com base nos projetos arquiteténicos das bibliotecas da UNIPAMPA.

3.1.2 Analise estrutural

Para realizar a analise de esforgos na laje protendida, propds-se a utilizagao
do Método dos Porticos Equivalentes da NBR 6118 (2007), explicado no Item
2.6.2.1, que consiste na divisao da estrutura para cada direcdo em podrticos com
colunas e barras horizontais, no qual as inércias serao iguais as da laje limitada pela
metade da distancia entre duas linhas de pilares.

Para auxiliar na obtengdo dos diagramas de esforgos na laje, foi utilizado o
software educacional Ftool (2008), versdo 2.12, que consiste em numa ferramenta

de analise de esforgos bidimensional.

3.1.3 Normas

Na analise e dimensionamento utilizarou-se-se a norma NBR 6118 (2007).
Também para a combinagao de carregamentos e determinacdo de cargas atuantes
na estrutura, respectivamente, a NBR 8681 (2002) e NBR 6120 (1980) foram
empregadas. Para efeito de determinacdo de tensées médias de compressdo na
laje, foram utilizadas algumas recomendacgdes por parte da norma americana, ACI
423 (1983). Critérios comuns utilizados por projetistas, como Emercik (2005),

também foram considerados na analise.
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3.2 Métodos (procedimentos)

Para possibilitar o desenvolvimento da proposta desta pesquisa, fez-se
necessario primeiramente ter todos os dados e parametros pertinentes ao caso em
estudo.

A partir disso, foram desenvolvidas as analises, dimensionamentos e
detalhamentos necessarios.

Nos itens seguintes, tem-se uma descricdo mais detalhada de todos os

processos seguidos.

3.2.1 Parametros Iniciais e Caracterizagcao dos Materiais

Para que fosse possivel a analise e o dimensionamento da laje, fez-se
necessario o levantamento de todos os dados pertinentes ao caso, como a
geometria da peca e as disposi¢cdes de vaos e pilares.

Também para o dimensionamento foram necessarios os dados referentes aos
materiais utilizados, como resisténcia caracteristica do concreto (fe), tipo de aco
para armaduras passivas e ativas, entre outros.

Na escolha da resisténcia caracteristica do concreto para o calculo, foram
seguidas as recomendacdes da NBR 6118 (2007).

Portanto, para os parametros iniciais, tem-se:

= |dade de cura do concreto utilizada no ato da protensao
E utilizada a idade de 5 dias, pois nessa idade o concreto j&
atingiu uma resisténcia superior a 70% da sua resisténcia final de

compressao, que ja € adequada ao ato da protensao.

» Resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fck)
Adota-se fek = 30 Mpa, pois, conforme NBR 6118 (2007), € o
valor minimo que pode ser considerado para lajes com armadura
ativa.
Também é necessario calcular a resisténcia caracteristica aos
5 dias (idade da protensao), de acordo com a equagéao extraida da
NBR 6118 (2007) a seguir:

2812
fers = 30 exp{0,25[1 — (?>

fexs = 21 MPa (idade de protens&o)
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Onde:
fer - resisténcia caracteristica do concreto a compresséao;
feks — resisténcia caracteristica do concreto a compressao na

idade de cura de 5 dias.

» Resisténcia caracteristica do concreto a tragao (fctk)
E calculada a resisténcia caracteristica a tracdo do concreto de

acordo com a formulacao extraida da NBR 6118 (2007) a seguir:

feo = 0.21(fu)s
fouie = 0,21(30)3
feer = 2,03 MPa
Na idade de protensdo também ¢é calculada a resisténcia

caracteristica a tracdo do concreto de acordo com a formulagao
extraida da NBR 6118 (2007) a seguir:

fetk,s = 0'21(fck,5)§
frns = 0,21(21)3
fetks = 1,60 MPa (idade de protenséo)
Onde:
fetx - resisténcia caracteristica do concreto a tracao;
fetk,s — resisténcia caracteristica do concreto a tragcdo na idade

de cura de 5 dias.

» Resisténcia média a tragao (fctm)
A resisténcia caracteristica média a tracdao do concreto de

acordo com a formulacao extraida da NBR 6118 (2007) a seguir:

2
fetm = 0,30(fcx)3

2
fetm = 0,30(30)3
fetm = 2,9 MPa

Onde:

feem-resisténcia caracteristica média do concreto a tragéo.
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» Médulo de elasticidade do aco de protensao (Ep)
Adota-se Ep = 196 GPa. (NBR 6118/2003).

* Modulo de elasticidade do concreto aos 28 dias (Ec2s), médulo de
elasticidade secante (E.) e o moédulo aos 5 dias (Es5)
Os modulos de elasticidade do concreto sao calculados de

acordo com as formulagdes extraidas da NBR 6118 (2007) a seguir:

Ecpg = 5600/ fex
E.,s = 30.672,4 MPa

E..=0,85E,
E.s = 26.071,6 MPa

Eis = 5600\/ fck,s

E.s = 25.662,4 MPa

Onde:
E.,5-modulo de elasticidade do concreto aos 28 dias;
E.; — mddulo de elasticidade secante;

E_.; -modulo de elasticidade do concreto aos 5 dias.

= Armadura ativa utilizada
Monocordoalhas ndo aderentes engraxadas, ago CP 190 RB

(relaxagao baixa), @ 12,7mm.

» Armadura passiva utilizada
Aco CA-50

= Secgao dos Pilares:
Os pilares utilizados, foram os mesmos pré-dimensionados no

projeto arquitetdnico dos prédios das bibliotecas, sendo 40x40cm.
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Os parametros iniciais e caracterizagdo dos materiais, sdo resumidos no
Quadro 2.

Quadro 2 — Parametros iniciais e caracterizagcdo dos materiais utilizados.

IDADE UTILIZADA P/ PROTENSAO
RESISTENCIA CARACTERISTICA DO CONCRETO A COMPRESSAO (f,,)

RESISTENCIA CARACTERISTICA DO CONCRETO A COMPRESSAO NA IDADE DA
PROTENSAO (f,, 5)

RESISTENCIA CARACTERISTICA DO CONCRETO A TRAGAO (f.,,)

RESISTENCIA CARACTERISTICA DO CONCRETO A COMPRESSAO NA IDADE DA
PROTENSAO (f_ s)

21 MPa

1,60 MPa

RESISTENCIA MEDIA A TRAGAO (f,,) 2,90 MPa

MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO (E,) 27.600 MPa

MODULO DE ELASTICIDADE DO AGO DE PROTENSAO (E,) 196 GPa

Aco CP 190 RB —
@ 12,7mm.

Aco CA-50
40 X 40cm

ARMADURA ATIVA UTILIZADA (MONOCORDOALHAS ENGRAXADAS)

ARMADURA PASSIVA UTILIZADA
SECAO DOS PILARES

Fonte: Autoria propria.

3.2.2 Analise de Esforgos na Laje

A Analise foi feita através Método dos Porticos Equivalentes com auxilio do
software Ftool (2008), verséo 2.12.

Foram analisados dois porticos, um na direcao x (pértico A), e outro na
direcéo y (portico B), conforme as Figuras 21.a e 21.b, os quais forneceram as

caracteristicas necessarias para que seja desenvolvida a analise.
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= Pértico Equivalente para a Diregao X (Pértico A)

Figura 21.a — Pértico equivalente para o projetos das bibliotecas em relagao ao pértico A.

Fonte: Autoria propria

No portico A, conforme ilustrado na Figura 21.a, existem 4 vaos entre pilares
simétricos com 7,20 m, tendo dois vaos extremos e 2 vaos internos.
Ja para o portico B (Figura 21.b), os vaos possuem a mesma geometria, porém

existem apenas 2 vaos entre pilares, sendo os dois vaos extremos.

= Pértico Equivalente para a Diregao Y (Pértico B)

Figura 21.b — Pértico equivalente para o projetos das bibliotecas em relagéo ao pértico B.

7,20m 7,20m

7,20m

Fonte: Autoria propria

Com isso, foi possivel obter os esforgos decorrentes das cargas aplicadas e
as combinacgdes de carregamento para cada diregao.
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3.2.3 Memorial de Calculo — Dimensionamentos, Verificagoes e Detalhamentos

Apos coletados todos os dados e parametros necessarios, pertinentes ao
caso estudado, foi possivel desenvolver um memorial de célculo para a laje lisa
protendida com cordoalhas nao aderentes, correspondente as bibliotecas da
UNIPAMPA. O memorial de calculo contém todos os calculos para o
dimensionamento e verificagbes necessarias para a laje.

A partir das consideragdes feitas por Emerick (2005) e Schmid (2009), foi
estabelecido um modelo padrao simplificado para o desenvolvimento do memorial,

conforme é descrito a seguir:

= Definicdo das faixas de distribuicdo de momentos;

= Determinagao de carregamentos atuantes;

» Definicdo da espessura e cobrimento nominal da laje;

= Determinagao da carga a ser equilibrada com a protenséo;

= Determinagao da forga de protensao e quantidade de cabos de protensao;

= Calculo das cargas balanceadas;

» Verificagdes das tensdes dos Estados Limites de Servigo (ELS) e Estados
Limites Ultimos (ELU).

= Detalhamentos da estrutura protendida.

3.2.4.1 Definigao das Faixas de Distribuicido de Momentos

Através dos dados iniciais e caracterizacdo dos materiais, conforme Iltem
3.2.1, tornou-se possivel dar inicio ao processo de calculo, comegando pela
definicdo das faixas (interna e externa) para a distribuicdo dos momentos

Na definicdo das mesmas, foi considerado o processo descrito na norma
brasileira, NBR 6118 (2007), que define as faixas de distribuicdo de momento como
25% do menor vao da laje. A distribuicdo para os pérticos A e B referentes as

bibliotecas sao ilustrados conforme as Figuras 22.a e 22.b.
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Figura 22.a — Faixas de distribuicdo dos momentos para o projetos das bibliotecas em relagéo

ao portico A.

FAIXA CENTRAL ==

é
j— 7,20m J— 7,20m ——— 7,20m —L 7,20m J

Fonte: Autoria propria

Figura 22.b — Faixas de distribuicdo dos momentos para o projetos das bibliotecas em relagao

ao portico B.

FAIXA CENTRAL ===

FAIXA DOS __

APOIOS

1 80m FAIXA CENTRAL —=>

7,20mJ—7,20m——\

E possivel notar nas Figuras 22.a e 22.b, que para os dois pérticos foram

Fonte: Autoria propria

obtidas faixas de dimensdes iguais, tanto para faixa dos apoios como as centrais,
sendo obtida uma faixa de 3,60 m de largura para a faixa dos apoios e 1,80 para

cada uma das faixas centrais.

3.2.4.2 Definigcao da Espessura e Cobrimento Nominal da Laje

Na definicdo da espessura da laje, utilizou-se como base a Figura 23,
proposta por Emerick (2005), podendo ser utilizada para lajes lisas e cogumelo, com
ou sem capitel, em concreto protendido e armado. O método é utilizado fazendo a

relacdo vaol/espessura de acordo com o tipo de laje e carregamento. E o mais
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recomendavel a estrutura em estudo, pois é indicado para lajes com sobrecargas
superiores a 2,5 KN/m?, tendo em vista que a laje utilizada para o funcionamento de
uma biblioteca tem carregamento superior a 2,5 KN/m2. Os demais métodos
trabalham com sobrecargas mais baixas.

A Figura 23, trata da conjunc¢ao de conceitos encontrados na literatura.

Figura 23 — Relagéo de vao/espessura de acordo com o tipo de laje e carregamento

. CARREGAMENTO RELAGAO
TIPO DA SECAQ TOTAL VAOQI/ESPESSURA
(kN/m2) (6m <L < 13m)
1) LAJE LISA 55 40
A A 5,0 36
o] u
VISTA A-4 10'0 30

2) LAJE Cf ENGROSSAMENTO

430 2.5 44
T T F = 4
A A 5.0 40
' A n
> U3 10,0 34
VISTA A-A
3) LAJE MACICA COM VIGA FAIXA LAJE VIGA
2.5 45 25
50 40 22
[]
10,0 35 18
VIETAA-A

NOTA: Carregamento total com excec¢éo do peso proprio.
Fonte: EMERICK, 2005, p. 37.

Desse modo, como a sobrecarga atuante na laje das bibliotecas é de 6,0
KN/m? e o tipo de laje é lisa, fez-se a interpolagédo entre as sobrecargas 5,0 e 10,0
KN/m?, que constam na figura. Assim, foi obtida a relagédo L/h = 35, a qual foi

utilizagdo para a determinagao da espessura da laje, a seguir.
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Para a definicdo do cobrimento nominal das armaduras adotado, foram
utilizados os critérios presentes na NBR 6118 (2007), estabelecendo a relacédo da

classe de agressividade ambiental (CAA) do local, conforme os Quadros 3 e 4.

Quadro 3 — Classes de agressividade ambiental

Classe de Classificacao Geral do Risco de deterioracso
Agressividade Agressividade Tipo de Ambiente da estrutura ¢
Ambiental para efeito de projeto
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
1 Moderada Urbana Pequeno
Marinha
1] Forte Grande
Industrial
Industrial
v Muito Forte Elevado
Respingos de Maré

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (2007).

A classe de agressividade ambiental adotada foi a Fraca (CAA I), pois as

bibliotecas estdo locadas em ambiente pouco agressivo (insignificante), pouco

urbanizado tendo em seu entorno significativa area sem urbanizagdo. Desse modo,

pode-se classificar o tipo de ambiente como rural.

Quadro 4 — Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal.

Classe de Agressividade Ambiental (CAA)
Tipo de Componente
Estrutura ou Elemento I Il 1l v
Cobrimento Nominal (mm)
Concreto Laje 20 25 35 45
Armado Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto
Protendido Todos 30 35 45 55

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (2007).
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Conforme interpolacao feita entre os valores presentes na Figura 23, L/h = 36
para sobrecargas de 5,0 KN/m? e L/h = 30 para sobrecargas de 10,0 KN/m?, a
relagéo vao / espessura obtida foi de h = I/35. Dessa forma, a espessura para a laje

estudada resulta em 21 cm:

720
h—g h=21cm

A espessura calculada sera mantida para todos os vaos a fim de manter a

homogeneidade da estrutura, e obviamente para todos os porticos gerados.
Poder-se-ia adotar uma espessura menor, desde que se fagam as

verificagbes necessarias de pungao e deformacoes.

Conforme a classe de agressividade ambiental adotada para o calculo — CAA I,
o cobrimento nominal adotado para armadura ativa (c,) foi de 30 mm e para a
armadura passiva (c,) foi de 20 mm, portanto, tem-se:

Cc,=30mm ¢, = 20 mm

Os resultados obtidos, referentes a espessura e cobrimento nominal da laje,

estdo resumidos no Quadro 5.

Quadro 5 — Espessura e cobrimento nominal para armadura ativa e passiva da laje.

720 cm/35 = 21 cm

COBRIMENTO ARMADURA ATIVA “
COBRIMENTO ARMADURAPRSSIVA | 20 mm

Fonte: Autoria propria.

3.2.4.3 Determinagao de Carregamentos Atuantes

No calculo dos carregamentos que atuam sobre a laje, foram determinadas as
cargas permanentes e acidentais, com base na norma NBR 6120 (1980).

A partir da definicdo da espessura da laje e do revestimento determinou-se a
carga permanente na mesma. Adotou-se espessura de 21 cm em fungado do vao,
conforme Item 3.2.4.2. Ja o revestimento ceramico, resulta em um carregamento de
1,20 KN/m?, calculado em relacdo a um piso ceramico aplicado e a camada de

regularizagao em argamassa de cal, cimento e areia.
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Para a determinagao da carga de utilizac&o, levou-se em consideragédo que a
laje destina-se a uma biblioteca, onde ha estantes de livros (q = 6,0 KN/m?).

Nao ha divisodrias na laje, e nas extremidades da laje ha esquadrias metalicas
com vidro, as quais serao desprezadas para o calculo dos carregamentos.

No calculo dos carregamentos, foi considerado o peso especifico dos
materiais, conforme a NBR 6120 (1980).

Portanto as cargas ficam:

= Cargas Permanentes:
Peso Proprio = y¢ - ejqje
Peso Préprio = 25 KN/m*- 0,21 m
Peso Proprio = 5,25 KN/m?

Revestimentos =y, - egrg + Vp " €piso
Revestimentos = (21 KN/m? - 0,05 m) + (18 KN/m? - 0,008 m)
Revestimentos = 1,20 KN/m?
= Cargas Acidentais:
Carga de Utilizagao = 6,0 KN/m?
= Carregamento Total:
Q = 12,5KN/m?

Onde:
Yc = peso especifico do concreto armado;
¥4 = peso especifico da argamassa de cal, cimento e areia;
yp = peso especifico da lajota ceramica;
eqje = €SpESsuUra da laje;
eqrg = €spessura da argamassa de regularizagao;
episo = €spessura do piso ceramico;

Q = carregamento total na laje.

Os resultados obtidos, referentes aos carregamentos atuantes na laje, estdo

resumidos no Quadro 6.
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Quadro 6 — Carregamentos atuantes na laje.

Peso Proprio = 5,25 KN/m?
CARGAS PERMANENTES
Revestimentos = 1,2 KN/m?

CARREGAMENTO TOTAL

Fonte: Autoria propria.

Carga de Utilizagdo = 6 KN/m?
~ 12,5 KN/m?

3.2.4.4 Determinagao da Carga a ser Equilibrada com a Protenséao

Para continuar o desenvolvimento do calculo da laje protendida, determinou-
se a carga que a ser equilibrada com a protensado. Para isso foi adicionado 10% do
carregamento total no peso préprio, o qual sera equilibrado com a protensdo. Esse
critério € proposto por Emerick (2005).

A determinacgado da carga a ser equilibrada com a protensao esta descrita no
ltem 4.1.1.

Depois disso, foi determinado também o tragado vertical dos cabos,
respeitando as exigéncias de cobrimento, conforme NBR 6118 (2007). Os tragados
sao parabdlicos, respeitando as recomendacdes descritas nas Figuras 24 e 25 a

sequir:

Figura 24 — Determinacgéo do tragado vertical dos cabos

al, PONTO DE INFLEXAO

DO CABO “

I AN s

! -+
\/ \/ \,./ h/2
| I |
| n |
¢, i £, ly i
* *
o —
TRECHO RETO TRECHO RETO

Fonte: EMERICK, 2005, p. 44

Onde:
a1 =5% a 15%

¢ = cobrimento conforme classe de agressividade (NBR 6118/2003)
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O valor utilizado para o coeficiente a, foi adotado em 10%.

O detalhe do tracado dos cabos pode ser visto no ltem 4.1.2.

Para os trechos retos, foi seguida a recomendagao da NBR 6118 (2007), a
qual admite que o comprimento desses segmentos nao deva ser inferior 50 cm.

Para o calculo das coordenadas do ponto de inflexdo, foi seguido o esquema
da Figura 25.

Figura 25 — Croqui esquematico da determinagao do ponto de inflexdo

FONTO DF INFLEXAO

A 4

<

Fonte: EMERICK, 2005, p. 44.

Para determinar a coordenada “y.”, utilizou-se a equacdo, descrita em
Emerick (2005), dada a seguir:
Yo = Yuivn + d2/d.(Yuix — Ymin) ...equacgao (1)

O célculo das coordenadas do ponto de inflexdo, em relagdo a laje estudada,

estao presentes no Item 4.1.2 deste trabalho.

3.2.4.5 Determinagcao da Forca de Protensiao e Quantidade de Cabos de
Protensao

Para que se possa determinar a quantidade de cabos, foi necessario
determinar a forca de protensdo necessaria para a estrutura, desse modo foi

utilizado o método proposto por Emerick (2005), a seguir:
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Figura 26 — Determinacao da for¢a de protensao necessaria

Fonte: EMERICK, 2005, p. 66.

Utilizando as seguintes equacgoes:

» Para o balango: P = ql,%/2f, + Ql,/fi ...equacao (2)
» Paro o vdo interno: P = ql,?%/8f, ...equacéo (3)
* Para o vao externo: P = ql;?/8f; ...equacao (4)

Para o calculo das flechas dos cabos, fi, f2 e f3 foi considerado a
excentricidade maxima do cabo nos véo da se¢ao transversal da laje.

Esse método nao considera o efeito da inversdao da curvatura dos cabos
sobre os pilares.

Feito isso, tornou-se possivel determinar o numero de cabos de protenséo,
simplesmente, adotando um tipo de cordoalha engraxada, relacionando a resisténcia
admissivel das cordoalhas com a forca de protensao necessaria, considerando as
perdas finais de protensao.

Devem ser respeitados alguns limites para as tensdes geradas na saida do
aparelho de tracdo devido a protensdo, assim, foi seguida a recomendagao da NBR
6118 (2007), que estabelece para o sistema de pds-tragao os seguintes limites:

“l[...] a tensdo op; da armadura de protensdo na saida do aparelho de

tragdo deve respeitar os limites 0,74f,., e 0,87f,,, para agos da classe de
relaxagdo normal, e 0,74f,, e 0,82 f,para agos da classe de relaxagao

baixa”
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Onde:

fptk-tensao caracteristica de ruptura do ago;

fpyx — tenséo caracteristica de escoamento (convencional) do ago.

Para casos em que se constatem irregularidades na protensao, decorrentes
de falhas executivas nos elementos estruturais com pdés-tragéo, a NBR 6118 (2007)
estabelece uma tolerancia de majoracédo de até 10% no limite das tensdes nos
cabos, até o limite de 50% dos cabos, desde que seja garantida a seguranga da
estrutura, principalmente na regido das ancoragens. A norma também diz que, para
cordoalhas de @12,7 mm com aco CP190 RB, utiliza-se uma forca de protensao
inicial de 14 tf em cada cordoalha, e para cordoalhas de & 15,2 mm utiliza-se 19,7 ff,

inicialmente.

3.2.4.6 Calculo das Cargas Balanceadas

Apos determinada a forca de protensdao necessaria e a quantidade de
cordoalhas, fez-se o célculo da carga balanceada de acordo com a protensao
determinada. Para isso, foi utilizado o esquema a seguir proposto por Naaman (apud
Emerick, 2005), que considera o efeito da inversao de curvatura dos cabos sobre os
pilares.

Para o calculo, também, foram definidas as perdas de protensao, adotadas
em 6% para as iniciais e 12% para as finais, conforme recomendac¢des dadas por
Emerick (2005)

No calculo das cargas balanceadas, foi considerado que alguns parametros
se diferenciam para cada tipo de vao. Neste processo foram feitos calculos para
vaos internos e externos, ndo existindo balancos, as Figuras 27 e 28 ilustram o

processo.
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Para vaos de extremidade:

Figura 27 — Calculo das cargas balanceadas com a protensdo para vaos de

extremidade

Aes

EEEEE preey I

Fonte: Emerick, 2005, p. 71.

Utilizando as seguintes equacgoes:

Gp1 = 2F,. (B1 - B). e, / (@.1)? ...equagao (5)
Qe = 2F,. A.eo [ I? ...equagao (6)
Qpz = - 2F,.p.e, / I? ...equacao (7)
Onde:

A=1+p/0-a).(1-a-a) ...equacao (8)

u=1+p/0-a)a ...equacgao (9)
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= Para vaos de internos:

Figura 28 — Calculo das cargas balanceadas com a protensio para vaos internos

s 9e
ez
O O O O O O O O
gs (1)
Yy ¥ F Y Y ¥V
Fonte: Emerick, 2005, p. 72.
Utilizando as seguintes equacgoes:
qg1 =- 4F,. (1 + B).e, / a2.1? ...equacao (10)
qpz = 4F,.(1 + B).e, / (0,5 - ay).1? ...equagao (11)

Os valores usuais para as constantes sao:
a, e a, =0,05a0,15;
a = 0,5 — meio do vao;

B =0 — o0 cabo é ancorado no C.G. da laje.

3.2.4.7 Verificagoes das Tensdes dos Estados Limites de Servigo (ELS) e
Estados Limites Ultimos (ELU)

Obtidas as tensdes atuantes na laje protendida, a partir da analise estrutural,
foram feitas as verificagbes dos Estados Limites de Servigo (ELS) e Estados Limites
Ultimos (ELU), utilizando as normas NBR 6118 (2007) e ACI 423 (1983).
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Durante o processo de verificagdo de tensdes, também foi determinada a
distribuicdo dos cabos. Também calculou-se a armadura passiva, armadura de
cisalhamento (caso necessaria), conforme NBR 6118 (2007), armadura de reforgo

de borda e armadura de fretagem.

3.2.5 Detalhamento da Laje e Armaduras
Por fim, depois de realizados todos os calculos necessarios ao
dimensionamento da estrutura, foi feito o detalhamento da laje e suas respectivas
armaduras.
Nesta etapa, foram detalhados os seguintes itens:
» Distribuigdo dos cabos na laje;
= Armaduras passivas positivas e negativas;
» Armadura de cisalhamento (caso haja);
» Armadura de reforgo de borda;
= Armadura de fretagem;

» Detalhe da segao transversal da laje com a disposigdo das armaduras.

Os detalhamentos serao uteis para a fase executiva da peca protendida.



3.2.6 Estrutura Analitica de Calculo

56

A Figura 29, mostra os procedimentos analiticos seguidos para o

desenvolvimento do calculo da laje com protensdo nao aderente de forma resumida.

Figura 29 — Estrutura analitica dos procedimentos para o calculo da laje protendida.

Dados da Laje e
Caraterizacao dos Materiais

ecaracteristicas do concreto;

ecaracteristicas do ago utilizado na
aramdura;

egeometria das lajes;
ejlustragcao da laje e do poértico.
"

Detalhamentos da Laje e
Armaduras

*Detalhamento da distribuicdo dos
cabos;

«Detalhamento de armaduras e
secéo tranversal da laje.

N

Fonte: Autoria prépria.

Analise Estrutural

*Analise de esforgcos atuantes na
peca pelo método dos poérticos
equivalentes, proposto pela NBR
6118 (2007).

Memorial de Calculo

*Dimenionamento da pega;
*Verificacbes ao ELU e ELS;

*Calculos de armaduras, tracado
dos cabos, etc.

No préximo capitulo serdo apresentados os resultados obtidos ao aplicar o

equacionamento apresentado.



S7

4. RESULTADOS

4.1 Memorial de Calculos para o Pértico A — Dimensionamentos, Verificagoes e
Detalhamentos

Utilizando os parametros iniciais, serdo feitas as verificagcbes necessarias a
estabilidade da estrutura, o dimensionamento e os detalhamentos da mesma para o

portico A.

4.1.1 Determinacao da Carga a ser Equilibrada com a Protensao
Para equilibrar o carregamento com a protenséo, sera adicionado 10% do
carregamento total ao peso proprio.
Portanto:
q=0,1Q + Pp q=01-125+5,25 q = 6,50 KN /m?

4.1.2 Calculo da Excentricidade e Perfil dos Cabos
Para o calculo da excentricidade do cabo foram utilizados os maiores valores
possiveis, pois assim ha um melhor aproveitamento do material.

a) Perfil dos cabos

Figura 30 — Perfil longitudinal dos cabos de protenséo

trecho\reto yer = yes ponto de inflexao

> \ 72/\¢2 /Cobrimento
T ™
=
T |
| A\A
Apoio | 360 ., 380=d polo
1 | 1
. 720 .
! 1
Unidade: cm

Sem escala
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b) Determinagao das coordenadas “y.; e y.,” do ponto de inflexdo dos
cabos

A partir dos valores mostrados anteriormente na Figura 30, pode ser feito o

calculo das coordenadas dos pontos de inflexdo. Tal dimensdao também é

ilustrada na Figura 30.

d
Ye1 = Ye2 = Yumin +72'(yMAX_yMI'N)

360 — 72
Ye1= Y2 =35+ {(W) (17,5 - 3,5)}

Ye1 = Ye2 = 14,7 cm

4.1.3 Determinagao da Forga de Protensao Necessaria (P)

Levando-se em conta uma faixa de largura unitaria, foram calculadas as forcas
de protensao necessarias para o vao interno e para o vao extremo. O efeito da
inversao da curvatura dos cabos foi desconsiderada.

Para o célculo de f2, f3, foi considerado a excentricidade maxima do cabo nos
vao da secao transversal da laje. Verificando a excentricidade dos mesmo no perfil

do cabo (Iltem 4.1.2), obtém-se os seguintes resultados:

fo=13cm
f3=8,6 cm
a) Para o vao interno:
2 650-7,22
P; = ql,”/8f; Py = === P; = 32.400,0 Kgf/m = 324,0 KN/m
b) Para o vao extremo:
2 650-7.22
P, = ql,” /8f3 Pe = o5ose P, = 48.976,7 Kgf /m = 489,8 KN/m

Onde:
l,= comprimento do vao interno;
l,= comprimento do v&o extremo;
P; = forga de protensao necessaria para equilibrar o vao interno;
P, = forga de protensao necessaria para equilibrar o vao extremo;
f» = flecha do cabo no véo interno;

fz = flecha do cabo no véao extremo.



59

4.1.4 Determinagcdo da Quantidade de Cabos de Protensao e Forga de
Protensao Efetiva
a) Quantidade de Cordoalhas

Adotando inicialmente uma forga de protensao F, = 14tf /cordoalha (140

KN/cordoalha) e perdas finais de protenséo de 12%:

P
N°de cordoalhas = | - —————
perdas - E,
N de cordoathas = 7. 89767
e cordoalhas = 7, 538 14000

N°ecordoalhas = 28,62
Onde:
[ = largura transversal do pértico equivalente;
P, = forgca de protensao necessaria para equilibrar o vao extremo;
perdas = perdas finais de protensao;

E, = forga de protens&o aplicada por cordoalha.

Portanto, serdo dispostas 29 @ 12,7mm — aco CP 190 RB. A quantidade
de cabos sera usada igualmente para os dois pérticos, pois 0S mesmos sao
simétricos.

Foi admitido para o calculo do numero de cordoalhas, a forgca de
protensdo necessaria para equilibrar o vao extremo (P,), ainda assim, poderia
ser feito o calculo para o vao interno, o que resultaria em uma menor
quantidade de cabos, porém, seria inviavel, pois seriam necessarias
ancoragens intermediarias devido a diferenga na quantidade de cabos por

vao, aumentando custos e tempo de execucéo.

b) Forca de Protensao Efetiva (Fe)
Para o calculo da forca de protensao efetiva, é considerada a quantidade

[P i}

de cabos atuantes na laje (calculada no sub Item “a@”), as perdas iniciais e
finais e a capacidade resistente referente ao tipo de cordoalha adotada. Para
isso, considerando os dados da laje, é possivel obter a forga de protensao

efetiva com a protenséo inicial e final através das equacao dada.
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Dados:
Perdas Iniciais = adotado 6%
Perdas Finais = adotado 12%
Ne de Cordoalhas =29 @ 12,7mm

Capacidade resistente da cordoalha = 14 tf / cordoalha

Equacéo:

F, = perdas - n° de cordoalhas - capacidade resistente por cordoalha

= Com a protensao inicial (Fei):

F,; =0,94-29-14000 = 381.640 kgf = 381,6 tf
= Com a protensao final (Fef):

Fer = 0,88-29-14000 = 357.280 kgf = 357,3 tf

4.1.5 Analise de Esfor¢os na Estrutura Protendida
= Combinagdes de Agdes de Servigo e Ultimas
Para a analise dos esforgos, foram feitas as seguintes combinagdes ultimas e

de servigo, conforme a NBR 8681 (2002), expostas no Quadro 7:

Quadro 7 — Combinagdes de Agdes de Servigo e Ultimas utilizadas no célculo da laje.

QUASE PERMANENTE DE SERVICO (A) Pp+R+0,6Qu + At (i,n)

Fonte: Autoria propria.
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Onde:
Pp = Peso Préprio;
R = Revestimentos;
Qu = Carga de Utilizacao;
dsi i,n) = Carga equilibrada com a protenséo inicial para a regigo “i" do vao “n”;

dsr iny = Carga equilibrada com a protenséo final para a regiéo “i” do véao “n".

As cargas balanceadas finais (qgf) € iniciais (qp;), dependem do vao e da
regido onde é aplicada, podendo para os vaos extremos, haver trés diferentes
cargas balanceadas (qp(1,ext) 95 (2,ext) 4B (3,ext))> € Para os vaos internos duas cargas
balanceadas (qp(1,int) 95 (2,int))» @S quais, no calculo resultante das combinagdes s&o

consideradas em cada regiao dos vaos.

4.1.6 Método do Pértico Equivalente (NBR 6118/2003)

a) Definicao do Pértico Equivalente A (diregao x)

Figura 31 — Pértico equivalente para a diregao x (portico A) em perspectiva.

Fonte: autoria propria
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Figura 32 — Pértico equivalente para a diregao x (pértico A) em vista de topo.

PORTICO A

7.2m

|—7.2 m
[

Fonte: autoria propria

——72m—]
[1 [

b) Definicao das Faixas de Distribuicao dos momentos

Figura 33 - definicdo das faixas de distribuicdo dos momentos para o poértico A

FAIXA CENTRAL ==

é
j— 7,20m J— 7,20m ———— 7,20m —L 7,20m —\

Fonte: autoria propria

4.1.7 Calculo das Cargas Balanceadas para o Pértico A

Admitindo perdas imediatas de 6% e finais de 12%.

Utilizando as equacdes e os parametros descritos no ltem 3.2.4.6, sao feitos os
calculos das cargas balanceadas para os vaos de extremidade e internos.
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a) Cargas Balanceadas 1(qg1), 2 (gqg2) © 3 (qp3) para os vaos de
extremidade:
Utilizando a equacgéo (8) descrita no Item 3.2.4.6, calcula-se:
A=1+ Bl/(l—a).(l—a—al)
A=1+1/1-05).(1-05-0,1) =10

Utilizando a equacgéo (9) descrita no Item 3.2.4.6, calcula-se:

p=1+p/0-a)ay
u=1+1/(1-05).0,1 = 40

Calculo da excentricidade do cabo, conforme a equagédo a sequir:
e — h— (2" yce)
° 2
_21cm—(2-4,0cm) _

6,5
> cm

€o

Célculo do coeficiente B :

Analisando a Figura 27, €& possivel perceber que na regido da
excentricidade maxima do cabo para o vao, a excentricidade € ajustada pelo
coeficiente f,, no entanto, como nesse caso, considera-se a maxima
excentricidade possivel para o cabo, deste modo o coeficiente de ajuste f3;
seraigual a 1.

B1e, =€,

p1=1

Calculo do coeficiente B:

O do coeficiente B sera nulo, pois o cabo esta ancorado no C.G. da laje.

B=0

Portanto, os dados para o calculo das cargas balanceadas s&o os seguintes:
F,; = 381.640 kgf (Item 4.1.4);
Fo; = 357.280 kgf (ltem 4.1.4);
B =0
Br=1;
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B=1,

e, =65cm;

a = adotado 0,5, recomendado;

a, = a, = adotado 0,1, recomendado,
A =10,

u = 40.

Utilizando as equacgoées (5), (6) e (7), descritas no ltem 3.2.4.6, calculam-se as

cargas balanceadas para os vaos de extremidade:

= Com a protensao inicial:

p1 = 2Fei- (B1-B)- €, / (a. )
2 (0,94 -29-14000)-(1—0)-0,065
QBli - (0’5 . 7’2)2

qui = 3.828,2 Kgf/m

4p2 = ZFel){ €o / lZ
2-(0,94-29-14000) - (10) - 0,065

Kgf
4p2i = 9570,4‘7

qps = —2F,.p.e, / 12

—2-(0,94-29-14000) - (40) - 0,065
qp3i = 7 22

qg3i = —38.281,8 Kgf/m

= Com a protensao final:

dp1 = 2Fef- (Bi-B)-e, / (. l)z
_ 2-(0,88-29-14000)-(1—0)-0,065
AB1s = (0,5-7,2)2

qp1f = 3.583,8 Kgf/m

qBZ = ZFefA eo / lZ
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2-(0,88-29-14000) - (10) - 0,065
p2f = 7 22

qps = —2Fqr. 1. € /1

—2-(0,88-29-14000) - (40) - 0,065
qp3r = 7 22

qpsr = —35.838,3 Kgf/m

Onde:
F,; = forga de protenséo efetiva, considerando as perdas iniciais;
F.s= forga de protenséo efetiva, considerando as perdas finais;
e, = excentricidade do cabo;
a = coeficiente de ajuste da coordenada longitudinal do ponto de
inflexdo para a regido do vao;
a,=a,= coeficiente de ajuste da coordenada longitudinal do ponto de
inflexdo para o a regiao dos apoios;
Vee = distancia do C.G. do cabo até face da laje;
h = altura da laje;

B, B1, B> = Coeficientes de ajuste de excentricidade do cabo.
b) Cargas Balanceadas 1(qg1) € 2 (q52) para os vaos internos:

= Com a protensao inicial:

qp1 =- 4F. (1 + B2).e, [ .12
~ 4-(0,94-29-14000) - (1 + 1) - 0,065
qul = 0’1 . 7’22

qg1i = —38.281,8Kgf/m

qpz = 4Fei- (1 + B2).-€0 / (0,5 -a3).I?
_ 4-(0,94-29-14000) - (1 + 1) - 0,065
521 = (0,5-0,1) - 7,22

qg2i = 9.570,4Kgf/m
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= Com a protensao final:
qp1 =~ 4F.r. (1 + B2).e, [ ap. 17

_ 4-(0,88-29 - 14000) - (1 + 1) - 0,065
15 = 01-7.22

qp1r = —35.838,3Kgf/m

Gpz = 4Fer-(1 + B2).e0 / (0,5 -a3). 17
_ 4-(0,88-29-14000)-(1+1)-0,065
B2 = (0,5-0,1) - 7,22

ds2r = 8.959,6Kgf/m

Onde:
F,; = forca de protenséo efetiva, considerando as perdas iniciais;
F.s= forga de protenséo efetiva, considerando as perdas finais;
e, = excentricidade do cabo
a,= a, = coeficiente de ajuste da coordenada longitudinal do ponto de
inflexdo para o a regido dos apoios;

B, B1, B» = Coeficientes de ajuste de excentricidade do cabo.

41.8 Diagramas de Momentos Fletores para as Combinacdes de
Carregamentos referentes ao Poértico A

Os diagramas de momentos fletores foram obtidos de acordo com as cargas
que foram balanceadas (ltem 4.1.7), equilibrando as mesmas com os carregamentos
atuantes na laje. Para essas cargas foram utilizadas as combina¢des descritas no
Iltem 4.1.5, a fim de chegar nos momentos mais criticos ao dimensionamento e

verificacdes da peca.
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= Resumo das cargas balanceadas obtidas para o poértico A:

Quadro 8 — Resumo das cargas balanceadas para o portico A.

Vao Interno (KN/m) Vao Externo (KN/m)
~ o= - 382,8 dy:= 38,3
WCIAL (% de perd
INICIAL (6% de perdas) . Ap2= 22,
A= 9517 pa= - 382,8

- 0y = - 358,4 dy:1= 35,8
FINAL (12% de perdas) _goe Gb2= 3,
qbZ_ ’ qb3= _ 358,4

Fonte: autoria prépria.

Partindo das cargas balanceadas obtidas, €& feito o equilibrio dos
carregamentos de acordo com cada combinagao de carregamento, distribuindo-os
no portico para obtengdo dos esforgos, conforme os sub itens a e b, a seguir,
através da ferramenta Ftool (versédo 2.12, 2008). O Quadro 9, mostra os calculos das
combinagdes, levando em consideragcdo as cargas balanceadas de cada regiao,

referentes aos vaos internos, e o Quadro 10 para os vaos extremos.
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Quadro 9 — Célculo das combinagdes de carregamento, considerando as cargas balanceadas

obtidas por regido dos vaos internos, referentes ao pértico A.

COMBINACOES DE CARREGAMENTO EQUILIBRADAS COM AS CARGAS BALANCEADAS POR
REGIAO — VAOS INTERNOS — PORTICO A
QUASE PERMANENTE DE | Re8"9°1 | 5,25.7.2 + 1,20.7,2 + 0,6.6,0.7,2
SERVICO (a):
Pp.L +R.L+0,6Qu.L £ qg;

(s (1,int)

Regido2 | 5 55.7,2+1,20.7,2 + 0,6.6,0.7,2
(9t (2,int)

FREQUENTE DE SERVICO | Regido 1| 5,25.7,2 + 1,20.7,2 + 0,7.6,0.7,2
(b):
Pp.L+R.L+0,7Qu.L £ gy Regiao2 | 5,25.7,2+1,20.7,2 +0,7.6,0.7,2
RARA DE SERVICO (C): Regléo 1 5,25.7,2 + 1,20.7,2 + 6,0.7,2
Pp.L+R.L+ QUL Qgsn) |Regido2| 5,25.7,2+1,20.7,2 +6,0.7,2

ULTIMA DE AGOES (d): | Regido 1
1,4(Pp + R) .L + 1,4(Qu).L

RUPTURANO ATO DA | Regidio 1 5,25.7,2+1,1.
PROTENSAO (e):
Pp.L+ 111qBi(i,n) Regiao 2 5,257,2 + 1,1

Fonte: autoria propria.

1,4.(5,25 + 1,20).7,2 + 1,4.(6,0).7,2

™
N
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Quadro 10 — Calculo das combinag¢des de carregamento, considerando as cargas balanceadas

obtidas por regido dos vaos internos, referentes ao portico A.

COMBINACOES DE CARREGAMENTO EQUILIBRADAS COM AS CARGAS BALANCEADAS POR
REGIAO - VAOS EXTREMOS - PORTICO A

Regido 1

5,25.7,2+1,20.7,2 + 0,6.6,0.7,2
(fo(l,ext))

QUASE PERMANENTE DE

SERVICO (a): Regido2 | ¢ 557241,20.7,2+0,6.6,0.7,2
Pp.L+ R.L+0,6Qu.L % gy [_(G5f@ext)

Regiao 3
(9B¢ (3,ext)
Regidaol | 5,25.7,2+1,20.7,2+0,7.6,0.7,2

5,25.7,2 +1,20.7,2 + 0,6.6,0.7,2

FREQUENTE DE SERVICO
({)H Regido2 | 5,25.7,2 +1,20.7,2 +0,7.6,0.7,2
Pp.L+R.L+0,7Qu.L ¥ qgg(; )

Regido3 | 5,25.7,2 + 1,20.7,2 + 0,7.6,0.7,2
Regido 1 5,25.7,2 + 1,20.7,2 + 6,0.7,2

RARA DE SERVICO (c):

Pp.L+ RL+ QUL £ Gy Regiao 2 5,25.7,2 + 1,20.7,2 + 6,0.7,2

Regido 3 5,25.7,2 + 1,20.7,2 + 6,0.7,2

1,4.(5,25 + 1,20).7,2 + 1,4.(6,0).7,2

ULTIMA DE ACOES (d):
1,4(Pp +R).L+ 1,4(Qu).L

RUPTURA NO ATO DA
Pp.L 21,104

Fonte: autoria prépria.

Os carregamentos obtidos para cada combinacdo, nos Quadros 9 e 10, sao
mostrados nas Figuras 35, 37, 39, 41 e 43, extraidas da ferramenta Fttol (2008),
utilizada. A partir desses carregamentos, sdo gerados os diagramas de momentos

para as combinagdes relativas ao portico A, exibidos nas Figuras 36, 38, 40, 42 e 44.



a) Para a combinagao quase permanente de servico (a):
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De acordo com a combinacdo (a), os carregamentos equilibrados com as

cargas balanceadas, permanentes e sobrecargas sao distribuidos no pértico da

Figura 35, a sequir:

Figura 35 — carregamentos equilibrados distribuidos no pértico A para a combinagéo (a)

£

36.52 kN/m 430.76|

UL [l

774 L

kN/m 430.76

11 ]
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kN/m 430.76
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36.52 kN/m
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TITTTTT1T
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17.24 kN/m

17.24 kN/m

17.24 kKN/m

17.24 KN/m

Diagrama resultante dos carregamentos equilibrados:

Figura 36 — digrama de momentos fletores para a combinacao quase permanente de servico (a)
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b) Para a combinacgao frequente de servigo (b):
De acordo com a combinagdo (b), os carregamentos equilibrados com as
cargas balanceadas, permanentes e sobrecargas sao distribuidos no pértico da

Figura 37, a seguir:

Figura 37 — carregamentos equilibrados distribuidos no pértico A para a combinagéao (b)

7774 77774 LLLEE LELEE LELLE

40.84 kN/m 435.08| kN/m 43508 |kN/m 43508 |kN/m 40.84 kN/m
LTI [T L L LT
N A A W O A N )

12.92 KN/m 12.92 KN/m 12.92 kN/m 12.92 kN/m

= Diagrama resultante dos carregamentos equilibrados:

Figura 38 — digrama de momentos fletores para a combinacao frequente de servico (b)

K —-116.8 K ~-116.8 7
—88.9
- 68.9 —68.9
o4y THHEITHE o4y z Z
e T,

61.6

X /

Unidade: KN.m

W f NI N 4
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c) Para a combinagao rara de servigo (c):
De acordo com a combinagéo (c), os carregamentos equilibrados com as

cargas balanceadas, permanentes e sobrecargas sao distribuidos no pértico da

Figura 39, a sequir:

Figura 39 — carregamentos equilibrados distribuidos no poértico A para a combinagéo (c)

Lt

53.80 kN/m

44804

1]

prrssa

kN/m

Lhats

44804

kN/m

[

[rs 774

44804

kIN,/m

[T

53.80 kN/m

]
nula

nula

nula

/
nula

= Diagrama resultante dos carregamentos equilibrados:

Figura 40 — digrama de momentos fletores para a combinacao rara de servico (c)

: i1, 1785 —1785 13127
: [ 126.3 697|—9.7 1263 :
W 13.9] 13.9 Y%/
X 916 & 916 Z

Unidade: KN.m
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De acordo com a combinagéo (d), os carregamentos equilibrados com as

cargas balanceadas, permanentes e sobrecargas sao distribuidos no pértico da

Figura 41, a sequir:

Figura 41 — carregamentos equilibrados distribuidos no pértico A para a combinacéo (d)

12550 kN/m

L

773

125.50 KN/m

pr 7774

L

125.50 kN/m

/74

125.50 kN/m

LWWLLLILTLLLLLLLLLL

LWLLLTTITLLTLLLLLL

LWWLLILLLTTTTTLLL

LWWLLLITLTTLLLLLLL

= Diagrama resultante dos carregamentos equilibrados:

Figura 42 — digrama de momentos fletores para a combinagdes ultima de agdes (d)

—597/.8

-k

15351

—556.3

/

—597/.8
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512.2
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2676

Unidade: KN.m
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e) Para a combinagao de ruptura no ato da protensao (e):

De acordo com a combinagdo (e), os carregamentos equilibrados com as

cargas balanceadas, permanentes e sobrecargas sao distribuidos no pértico da

Figura 43, a seqguir:

Figura 43 — carregamentos equilibrados distribuidos no pértico A para a combinacéo (e)

45888 KN/m 45888 KN/m 45888 KN/m
T 11
e e O Y T e
4SSN T km 67.47 kKN/m 67.47 KN/m 6747 kNym oo KN/m

Diagrama resultante dos carregamentos equilibrados:

Figura 44 — digrama de momentos fletores para a combinag¢ao de ruptura no ato da protenséao (e)

|

|

—82.7

—140.0

-140.0

V23

—82.7

Y AN

171.9

66.5

X

Unidade: KN.m
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4.1.9 Analise do Efeito da Rigidez dos Pilares

Deve ser feita uma analise de retencdo de protensdo devido a rigidez dos
pilares. De acordo com a inércia dos mesmos, a for¢ca de protensao que é aplicada,
pode sofrer perdas. Considerando isso, € aplicado um esforgco normal no pértico,

com auxilio do software Ftool, como é ilustrado na Figura 45.

A forca de protensao aplicada € calculada no ltem 4.1.4:

F,; = 0,94-29-14000 = 381.640 kgf = 381,6 tf

Figura 45 — Aplicagdo da forga normal de protensio no pértico A da laje

16. 16.4
3816.4 kN > ‘386 kN

Apos analisar o efeito de rigidez dos pilares na for¢ca de protensao, notou-se,
como mostra a Figura 46, que a retencao de protensao devido a rigidez dos pilares &
muito pequena, podendo ser desprezada.

Figura 46 — Digrama de esforcos normais na laje

099 —3791.6 —37916

—3799.9

Unidade: KN.m
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4.1.10 Calculo dos Momentos nas Faixas de Distribuigcdo da Laje
a) Para a combinagdo quase permanente de servigo (a).
A partir da Figura 36, sdo obtidos 0s maximos momentos positivos e
negativos para a combinagéo (a):

+
M}y = 52,0 KN.m

My, iy = 96,2 KN.m

96,2
M, = 0,375———— = 20,1 KN.m/m M, =0,25

0,25 7,2 05.72 o7 KN.m/m
M, = 0,275 520 o 9kN M, = 0,45 — 6,5 KN
02572 0 KN.m/mMy = 04550 = 6,5 KN.m/m

b) Para a combinacao frequente de servigo (b)
A partir da Figura 38, sdo obtidos 0os maximos momentos positivos e
negativos para a combinagéo (b):

+ —
M} = 61,6 KN.m

My = 1168 KN.m

116,8 116,8
M, = 0,375————— = 243 KN.m/m M, =025———=81KN.m/m

0,25-7,2 0,5-7,2
M, = 0275 —2° 94 KN.m/mM, = 0,45 = 7,7KN
02572 VKN m/mM, = 0455 = 7.7 KN.m/m

¢) Para a combinagao rara de servigo (c)
A partir da Figura 40 s&o obtidos os maximos momentos positivos e
negativos para a combinagéo (c):
+
M) s =916 KN.m

My, iy = 1785 KN.m
178,5 178,5

M, = —_— = 2 KN. M, = 0,25 = 12,4 KN.
1= 0,375 02572 = 37, m/m 2 0572 m/m
M, = 0,275 91,6 = 14,0 KN. M, = 0,45 =11,5KN
3= 04000572 m/mMs = 0,455 7,2_ /S KN.m/m
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d) Para a combinagao ultima de ag¢ées (d)
A partir da Figura 42, s&o obtidos os maximos momentos positivos e
negativos para a combinago (d):
M, 4y =3122KN.m
Mz, = 597,8 KN.m

M, = 0,375 >97,8 = 124,5 KN M, = 0,25 >97,8 =41,5KN
1= 03755555 = 1245 KN.m/m 2 = 0255%=> = 4L5 KN.m/m
312,2 312,
M; = 0,275 ————— = 47,7 KN.m/mM, = 0,45 = 39,0 KN.m/m

0125 ' 712 0,5 ) 7,2
e) Para a combinagao de ruptura no ato da protenséao (e)
A partir da Figura 44, s&o obtidos os maximos momentos positivos e
negativos para a combinagéo (e):
M, 4y = 184,1 KN.m

My, iy = 140,0 KN.m

) )

M, = 0,3750,25—_7’2 = 38,3 KN.m/m M, = 0,25 0572 12,78 KN.m/m
M., = 0,275 40,0 = 21,4 KN M, = 0,45 140,0 =17,5KN
3= 027545577 = LA KN.m/mM, = 045 50— = 17,5 KN.m/m

Os resultados obtidos, referentes aos momentos de distribuigdo para a laje,

no portico A, estdo resumidos no Quadro 11.
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Quadro 11 — Momentos obtidos para as faixas de distribuicao da laje, referentes ao pértico A.

PORTICO A (KN.m/m)

QUASE

PERMANENTE DE

SERVICO (A)
FREQUENTE DE M,=24,3 | M,=8,1
SERVICO (B) M;=94 | M,=7,7
RARA DE SERVICO | M, =37,2 | M,=12,4
(€) M;=14,0 | M,=11,5
ULTIMA DE ACOES | M, = 124,5| M, =41,5
(D) M,=47,7 | M;=39,0

RUPTURA NO ATO

DA PROTENSAO
(E)

Fonte: Autoria propria.

Onde:
M; e M;= momentos calculados para a faixa apoios

M, e M,= momentos calculados para a faixa central

4.1.11 Distribuicao da Armadura de Protensao na Laje

Os cabos de protensao obtidos serdo distribuidos, conforme critério prescrito
na norma americana ACI 423 (1983), adotando-se 35% de sua totalidade nas faixas
centrais e os outros 65% nas faixas dos apoios. E possivel perceber que o critério
admite que deve haver uma concentracdo maior de ago na regidao dos pilares, tal
regido que € mais critica quanto as tensdes cisalhantes.

Portanto, considerando cordoalhas de 12,7mm — aco CP 190 RB, admite-se
seguinte distribuicdo da armadura ativa na laje para a faixa dos apoios e para a faixa

central, conforme o Quadro 12.
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Quadro 12 — Distribuicdo da armadura de protenséo nas faixas da laje.

NA FAIXA DOS APOIOS 19 @ 12,7mm — Ago CP 190 RB
EM CADA FAIXA CENTRAL 5@ 12,7mm — Ago CP 190 RB

Fonte: Autoria propria.

Assim, com as 5 cordoalhas para cada faixa central calculada, que resulta em
10 cordoalhas nas duas faixas centrais, mais as 19 cordoalhas distribuidas na faixa

dos apoios, totalizam-se as 29 cordoalhas calculadas para os porticos no ltem 4.1.4.

4.1.12 Verificagao Quanto ao Estado Limite de Servigo (ELS)

a) Verificagcao das tensées médias de compressao na laje

De acordo com o ACI 423 (1983), a tensdo de compressao na laje deve estar
limitada em 0,86 MPa < o¢ < 3,5 MPa.

= Protensao inicial na faixa dos pilares (1=3,6 m):

_ Fai
Gc,média - h-l
14

19-14000-0,94 33,07kgf
Gc,média,p,S = 21 . 360 = sz

Ocmédiaps = 3,31 MPa® 0,86 MPa < 0, msaia < 3,5 MPa P OK!

= 3,31 MPa

Em que:

F,; = cordoalhas (regido dos pilares) X resist.de uma cordoalha X perdas iniciais

Onde:
Oc¢mediaps — tensdo de compressdo média atuante na laje para a
regidao dos apoios aos 5 dias;
F,, = forca de protensdo efetiva para a regido dos pilares
considerando as perdas iniciais;
h = altura da laje;
l, = largura da faixa de distribuicdo dos momentos da laje para a

regiao dos pilares.
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* Protensao inicial na faixa central (1=1,8 m):
- _ Fci
c,média —
h-1.

5 " 14‘000 ) OI94
Ocmédiacs = 21-180

=17,40kgf/cm? = 1,74 MPa

Ocmediacs = 1,74 MPa » 0,86 MPa < 0, msqiq < 3,5MPa P OK!

Em que:

F.; = cordoalhas (faixa central) X resist.de uma cordoalha X perdas iniciais

Onde:
Ocmédiacs = lensdo de compressdo media atuante na laje para a
regido central aos 5 dias;
Fp.; = Forga de protensao efetiva para a regido central considerando
as perdas iniciais;
h = altura da laje;
[, = largura da faixa de distribuicdo dos momentos da laje para a

regiao central.

= Para a protensao final na faixa dos pilares:

For

Gc,média - h-l
14

19-14000-0,88
oc,média,p = 21 . 360

Ocmédiap = 3,10 MPa » 0,86 MPa < 0 meqia < 3,5MPa P OK!

= 30,96 kgf /cm? = 3,10 MPa

Em que:

Fqf = cordoalhas (regido dos pilares) X resist.de uma cordoalha X perdas finais

Onde:
Ocmédiap = 1€nsdo de compressdo media atuante na laje para a
regiao dos apoios aos 28 dias;
F,; = Forga de protensdo efetiva para a regido dos apoios

considerando as perdas finais;
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h = altura da laje;

L, = largura da faixa de distribuicdo dos momentos da laje para a

regiao dos pilares.

= Para a protensao final na faixa central:

_ Fy

Oc,média = - lc
5-14000-0,88

oc,média,c = 21 . 180
Ocmediae = 1,63 MPa® 0,86 MPa < 6¢meqia < 3,5MPa P OK!

=16,29 kgf/cm? = 1,63 MPa

Em que:

F. = cordoalhas (faixa central) X resist.de uma cordoalha X perdas finais

Onde:
Ocmédiac = l1ensdo de compressdo media atuante na laje para a
regido central aos 28 dias;
F.s = Forga de protensao efetiva para a regido central considerando
as perdas finais;
h = altura da laje;
l. = largura da faixa distribuicdo de momentos da laje para a regido

central.

b) Verificacao das tensées no concreto na idade de protensao (5 dias)

* Tensao limite de tragao:

Otiims = 0,5° ’f'a- =0,5-v21 =2,3MPa

* Tensao limite de compressao para a zona do momento negativo:
OCTl,lim.S = 014 ) f'Ci = 0;4‘ - 21 = 8,4‘ MPa

= Tensao limite de compressao para a zona do momento positivo:
Ocpiims = 0,6 f', =0,6-21=12,6 MPa
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Onde:
f',; = resisténcia caracteristica do concreto na idade “i" dias;
Ouiims = tenséo de tragdo maxima admissivel do concreto na idade
de 5 dias;
Ocniims = tensdo de compressdo maxima admissivel do concreto na
idade de 5 dias, referente a zona do momento positivo na laje;
Ocpims — tensdo de compressdo maxima admissivel do concreto na

idade de 5 dias, referente a zona do momento negativo na laje.

c) Verificagcao das tensées em servigo no concreto apoés as perdas de
protensao

» Tensao limite de tragao:
O¢iim = 0,5 /f'c =0,5-V30 = 2,7 MPa

= Tensao limite de compressao para a zona do momento negativo:
Ocniim = 0,4+ f'c =0,3:-30=9,0MPa
= Tensao limite de compressao para a zona do momento positivo:
Ocpiim = 0,6 f', =0,45-30 = 13,5 MPa

Onde:
f', = resisténcia caracteristica do concreto (f¢);
O.iim = tensdo de tracdo maxima admissivel do concreto na idade
de 28 dias;
Ocnim = tensé@o de compressdo maxima admissivel do concreto na
idade de 28 dias, referente a zona do momento positivo na laje;
Ocpiim = tenséo de compressdo maxima admissivel do concreto na

idade de 28 dias, referente a zona do momento negativo na laje.
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d) Verificagcdo das tensées para a combinagdo de ruptura no ato da

protensao
d.1) Para a compressao na zona do momento negativo
= Para a faixa do pilares:

360 - 212
Wp = ———— = 26460 cm’

Ap =360-21 = 7.560 cm?
_19-14000-0,94

o; = 7T60 = 33,07 kgf /cm?
M = 214.000 - 3,6 = 770.400 kgf.cm
G=3307+M=62 19@

' 26460 7 cm?

0 = 6,22 MPa < Oy ;im.s» OK! (menor que a tenséo limite, ver ltem b)

= Para a faixa central:
_ 180212

We = — = 13.230 cm?
Ap =180 21 = 3.780 cm?
5-14000- 0,94
o; = 3780 = 17,40 kgf /cm?
M = 175.000-1,8 = 315.000 kgf.cm
o= 1740+315ﬂ=4121M
’ 13230 T em?

o0 =4,12 MPa < Oy ;im.s» OK! (menor que a tensé&o limite, ver ltem b)
d.2) Para a compressao na zona do momento positivo

» Para a faixa do pilares:
M = 383.000-3,6 = 1.378.800 kgf.cm

1.378.800 65 18 kgf
26460 7 cm?

0 = 8,52 MPa < Oy ims» OK! (menor que a tenséo limite, ver Item b)

o=33,07+

= Para a faixa central:

M =127.800- 1,8 = 230.040 kgf.cm



84

44 230000 kof
a=h 13230 "7 em?

o = 3,48 MPa < Oy ;ims® OK! (menor que a tensao limite, ver Item b)

d.3) Para a tragdo na zona mais critica

» Para a faixa do pilares:
1.378.800 kgf
e T R

o = —1,90 MPa (tragdo) < Oy ;i s» OK! (menor que a tenséo limite, ver ltem

b)
= Para a faixa central:
230.040 kgf
0= 1740 = 75535 = 001

o = 0,0 MPa(nula) < Oy ;5 » OK! (menor que a tensio limite, ver Item b)

e) Verificagdao das tensées para a combinagao rara de servigco (apos as

perdas por protensao)

e.1) Para a compressao na zona do momento negativo

» Para a faixa do pilares:

360 - 212
Wp = ——— = 26.460 cm’
Ap = 36021 = 7.560 cm?

19-14000-0,88
= 30,96 kgf /cm?

9= 7560
M = 372.000 - 3,6 = 1.339.200 kgf.cm

1.339.200 kgf

0=3096+— 0~ Loz

o =8,16 MPa < Oy ;;m® OK! (menor que a tensio limite, ver Item c)

= Para a faixa central:
180-212
We = ————=13.230 cm?
Ap = 18021 = 3.780 cm?
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5-14000-0,88
o; = 3780 = 16,30 kgf/cm?
M = 124.000-1,8 = 223.200 kgf.cm
o= 1630+m=3317M
’ 13230 " cm?

o0 = 3,32 MPa < Oy ;;m» OK! (menor que a tensdo limite, ver Item c)

e.2) Para a compressao na zona do momento positivo
» Para a faixa do pilares:
M = 140.000- 3,6 = 504.000 kgf.cm

504.000 . kgf
26460 ' cm?
o = 5,00 MPa < Oy ;™ OK! (Mmenor que a tenséo limite, ver ltem c)

o =3096+

= Para a faixa central:
M = 115.000-1,8 = 207.000 kgf.cm

207.000 3 kgf
13230 7 cm?
o = 3,20 MPa < Oy ;;m ™ OK! (Mmenor que a tenséo limite, ver ltem c)

o=16,30+

e.3) Para a tragdao na zona mais critica
= Para a faixa do pilares:

5 = 3096 — 1.339.200 — _19 7@
’ 26460 " cm?
o = —1,97 MPa (tragédo) < 0, OK! (menor que a tenso limite, ver ltem
c)
» Para a faixa central:

223.200 kgf
— = —-0,60—=
13230 cm?
o = —0,06 MPam (tragéo) < 0. ;;,» OK! (menor que a tensio limite, ver Item

o=16,30 —

c)

f) Verificacdo das tensées de tragdo para a combinagdo quase
permanente de servigco, quanto ao Estado Limite de Descompressao (ELS-
D)
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f.1) Para a tracdo na zona do momento positivo
= Para a faixa do pilares:
M = 79.000 - 3,6 = 284.400 kgf.cm

284400 _ . kgf
26460 777 cm?
o = 2,02 MPa (compressdo) < Oy ;,,» OK! (menor que a tenséo limite, ver

o = 30,96 —

Item c)
= Para a faixa central:
M = 65.000-1,8 =117.000 kgf.cm

117.000 kgf
13230 ' cm?
o = 0,75 MPa (compresséo) < 0y ;;,»» OK! (menor que a tensdo limite, ver

o=16,30 —

Item c)

g) Verificagcao das tensbées de tragdao para a combinagao frequente de

servigo, quanto ao Estado Limite de Fissuracao Inaceitavel (ELS-W)

g.1) Para a tragdao na zona do momento positivo
» Para a faixa do pilares:
M = 243.000- 3,6 = 874.800 kgf.cm

874.800 kgf
26460 7 cm?
o = —0,21 MPa(tragdo) < O¢ ;;,, » OK!

o = 3096 —

= Para a faixa central:

M = 81.000- 1,8 = 145.800 kgf.cm

145800 __ kgf
13230 77 cm?
o = 0,53 MPa (compressé&o) < Oy, » OK!

o =16,30 —

A resisténcia a tragdo no concreto (f,:) € de 2,03 MPa, conforme o
Item 3.2.1. Portanto, a laje atende ao ELS-W. A secdo esta atuando no
Estadio .



87

4.1.13 Verificagdo Quanto ao Estado Limite Ultimo (ELU)
a) Verificacdao das tensées maximas para a combinagao de ruptura no ato
da protensao, quanto ao Estado Limite Ultimo
= Tensao limite de compressao:
Ocutim = 0,70 - fers = 0,70 - 21 = 14,7 MPa (compressé&o)

Considerando o momento M;_38,3 KN.m/m, calculado para a faixa dos
apoios, referente a combinacéo de ruptura no ato da protenséo, € calculada a tensao
de compressao atuante na peca:

M = 383.000 - 3,6 = 1.378.800 kgf.cm

1.378.800 85 18 kgf
26460 7 cm?

o = 8,52 MPa < ¢y ;;m® OK!(menor que a tensdo limite de compresséo

o =33,07+

GCu,lim)

A laje resiste aos esforcos de compressao referentes ao ELU no ato da
protensao.

* Tensao limite de tragao:

Orwiim = 1,20 - fopes = 1,20 - 1,60 = 1,92 MPa (tragéo)

Considerando o momento M;_38,3 KN.m/m, calculado para a faixa dos
apoios, referente a combinacao de ruptura no ato da protenséo, é calculada a tensao

de tracao atuante na peca:

1378800 _ kgf
26460 7 cm?
o = —1,90 MPa (tragédo) < ory;;n» OK! (menor que a tensdo limite de

o=33,07—

trag&o o7y 1im)

Portanto, como foi obtido, no calculo das tensdes atuantes na peca, 8,52 MPa
de compressao e 1,90 MPa de tracdo, tendo seus limites, respectivamente de 14,7

Mpa e 1,92 Mpa, a laje atende ao ELU no ato da protenséo.
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4.1.14 Verificacdo Quanto ao Estado Limite Ultimo de Ruptura por Flexdo

Para as verificagcdes e os calculos das armaduras ativas, serao utilizados os

momentos referentes a combinacgao ultima de agdes, por ser o estado mais critico a
flexdo da pega, conforme NBR 8681 (2002).

a) Tensao na Armadura de Protensao

Forca de protenséo de calculo (Py):
Py = Y, P, =1,0-(088-14000) = 12.320 kgf /cabo

Tenséo do concreto no CG da armadura de protensao (0p):

Pd Pd . 65
OCp:_b-h+12' WE
_ 12320 . 12320-65% . kgf/em?
90 = 100 21 100217 " " cabo
Forca de neutralizacao (P,):

Ep 196,0 -

A, = — = =/,

P E. 306

Py =Py + 0, 4, |0

P, = 12.320 + 7,1- 0,987 - 12,61 = 12.408,4 kgf /cabo

Verificagao da tens&o na armadura de protensao (0, 4) na faixa dos apoios

para L/h<35:

P, 12.4084 kgf /cm?
Opn = ﬁ =—og; - 125718 %
Apa 5,21
Pra =%, -d - 100-17 0%
Opa = Opn + 700 + Jox Ope + 4200 < f 1
' 100 - p,
12.571-19 30 190,88 - 14000
Opa =35 700+ 15070,00306 =~ 3,6-0987 4200

Opa = 67.145,0 kgf/cm? < 70.078,7 kgf/cm?
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= Tensdo de calculo na armadura de protensdo para a faixa dos apoios

(Gpd,A):

Gp,A

o =
pd,A
4

67145 ,
Opd,A = 1—15 = 58.387,0 kgf/cm

* Verificagdo da tensdo na armadura de protensdo (o,¢) na faixa central

para L/h<35:

P, 12.408,4 kgf/cm?
O, == =12571,8 —L—
PhA, 0,987 cabo
_ fAec 274 = 0,161%
Pec=% ~d " 100-17 "
= 700 + L% o 4200 <
Opc = Opn + +100_pp_ope+ < foyk
_l2571-5 30 _5-088-14000
Oc =713 100-0,00161 — 1,8 0,987

Opc = 35.806,0 kgf/cm? < 38.873,0 kgf/cm?

* Tens&o de calculo na armadura de protenséo para a faixa central (0,4 c):

Opd,C
Opd,c = .
35806 ,
Opac = EETE = 31.135,7 kgf /cm

4.1.15 Calculo das Armaduras
4.1.15.1 Armadura Passiva Negativa
Para o calculo das armaduras passivas, serao utilizados os momentos

referentes a combinacéao ultima de acoes.

a) Para a faixa dos apoios
» Area de aco de protensédo nas faixas dos apoios (Apa):

n de cordoalhas - area de uma cordolha 5
App = - =521cm*/m
vio
B 190,987 cm?
PAT 360m

= 5,21 cm?/m
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Taxa de armadura de protensao para a faixa dos apoios:
Ppa = 0,306%
* Area de aco minima para a faixa dos apoios (A min)-

A area de ago minima deve atender os seguintes valores minimos:
Prin = 0,173% - NBR 6118 (2007)
As

Ag
> =020, =—> 173 —-0,2-
b 2 Prin ~ 020, = 75577 = 000173 — 0,2+ 0,00306

cm?
Ag>19—
m

Ag
Z 0.5 Pin = 10017

Ag > 1,5cm?*/m
Ag >0,00075-h-1
Ag = 11,34 cm?/m

>0,5-0,00173

Portanto, para a faixa dos apoios, Ag i, = 11,34cm?/m.

Momento de Calculo (M ,) para a faixa dos apoios:

Para o efeito hiperestatico gerado na estrutura, considera-se um
acréscimo na ordem de 15% nos momentos negativos e positivos.

M3, = —12.450 + (0,15 - 12.450) = —10.582,5 kgf.cm

Tens&o de calculo na armadura de protensao (0pqa):
Opga = 58.387,0 kgf /cm?

= Equilibrio da secéo:

|MCIA| < |Md,res| = 0,85 % +b-0,8x - (d — 0,4X)

300
1.058.250 = 0,85 - 7 100-0,8x - (17 — 0,4x)

)

x?—42,5x + 181,56

x=4,82cm

Rec=Rrp+Rrg

300
Rec = 0,85 =100+ 0,8x

)

R¢c = 14.571,43 - 4,82 = 70.234,3 kgf
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Rrs =Rcc—Rrp
Rrp = Opga-Ap = 50.387 - 0,987
Rrp = 57.628,0kgf
Rrp < Rcc
Como a parcela resistida pela armadura de protensdo (Rtp) € menor que a
resultante de compressdo no concreto (R¢¢), a segéo necessita da parcela resistida
pela armadura passiva (Rt s) para entrar em equilibrio.

Assim, a forga que deve ser resistida pela armadura passiva é:

Rrs =70.2343 — Ry p
Rrs = 70.234,3 — 57.628,0
Rrs = 12.606,3kgf
» Area de aco negativa necessaria (A5 ) para o ago CA-50, em um metro

para a faixa dos apoios:

_ Rrs
AS'A B fyd
0
fya = 115 - 43,478 KN /cm?
_ 12.606,3
A= 347, -~ 2o0emm

Portanto, para a armadura negativa na faixa dos apoios (3,60m), foi obtido
A5 = 2,90 cm?/m. Como Ag , < A5 ,in, @dota-se a area de ago minima.
A5, = 11,34cm?/m (minima)

Utilizando @ 16mm, tem-se:

n°debarras = —11'34 ‘36 =23@16mm
2,0106
360
S = ? = 15cm

Portanto, a distribuigdo da armadura negativa na faixa dos apoios (3,60 m)
fica: 23 @ 16mm c/15cm.



92

b) Para a faixa central
= Area de aco de protensao na faixa central (Apc):

A 5:0,987 cm?
PC™180m

= Taxa de armadura de protensao para a faixa central:
Ppc = 0,161%

= 2,74 cm?/m

= Area de aco minima para a faixa central (A min):

A area de agco minima deve atender os seguintes valores minimos:
= 0,173% - NBR 6118 (2007)

pml’n

AS AS
S > pin—0,2pp = ——— >0,00173 — 0,2 - 0,00161
b, -d = Pmin PP = 10017

Ag = 2,4 cm?/m

As
10017

Ag = 1,5cm?*/m

Ag
=05 Pmin =

>0,5-0,00173

Portanto, para a faixa central, Ag,,;, = 2,4cm?*/m.

* Momento de Calculo (M ) para a faixa central:
Para o efeito hiperestatico gerado na estrutura, considera-se um
acréscimo na ordem de 15% nos momentos negativos e positivos.
Mz = —4.150 + (0,15 - 4.150) = —3.527,5 kgf.cm
* Tens&o de calculo na armadura de protensao (0pq,c):
Opac = 31.135,7 kgf /cm?
= Equilibrio da secéo:
|MZ | < |Mgres| = 0,85 -% b -0,8x - (d — 0,4x)

300
352.750 = 0,85 - e 100-0,8x - (17 — 0,4x)

x2—42,5x + 60,52

x=1,48cm

Rec =Rrp+ Rrg
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R = 08522210008
cc = HO Ty ox

Rcc = 14.571,43 - 1,48 = 21565,7 kgf
Rrs =Rcc—Rrp
Rrp = Opac - Ap = 31.135,7- 0,987
Rrp = 30.730,9kgf
Rrp > Rcc
Como a parcela resistida pela armadura de protensdo (Rtp) € maior que a
resultante de compresséo no concreto (Rcc), a parcela resistida pela armadura ativa
€ suficiente para manter o equilibrio na segcédo, ndo sendo necessario o calculo da
parcela resistida pela armadura passiva (Rts), apenas utiliza-se a armadura minima.
Asc = 2,4cm?/m (minima)
Utilizando @ 10mm, tem-se:
2,4-1,8
0,7854

180
S = T =30cm

n°debarras = =6@10mm

Portanto, a distribuicdo da armadura negativa na faixa central (1,80 m) fica:
6210 mmc/ 30cm.

4.1.15.2 Armadura Passiva Positiva
a) Para a faixa dos apoios
» Area de aco minima para a faixa dos apoios (A’g_min):
A area de agco minima deve atender os seguintes valores minimos:
P, = 0,173% - NBR 6118 (2007)

Ag Ag
>p . —020. = > 0,00173 — 0,2 - 0,00306
b, -d - Pmin = ©“Pr = 150717

2

cm

AS = 1,97

As S o5 B 5 05.000173
b, d- > Pmin=7T90.17= """

Ag = 1,5cm?*/m

+
S,min

Portanto, para a faixa dos apoios, A =1,9cm?/m.
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= Momento de Calculo (M ,) para a faixa central:
Para o efeito hiperestatico gerado na estrutura, considera-se um
acréscimo na ordem de 15% nos momentos negativos e positivos.
Mj, =1,15-4.770 = 54855 kgf.cm
* Tens&o de calculo na armadura de protensao (0pq,c):

Opaa = 58.387,0 kgf /cm?

= Equilibrio da secéo:

M7 4| < [Mg res| = 0,85 -fc—k-b - 0,8x - (d — 0,4x)
: ' 14

300
548.550 = 0,85 - 12 100-0,8x - (17 — 0,4x)

x?—42,5x + 94,11

x=234cm

Rec=Rrp+Rrg

Ree =085 -22.100-0,8
cc = DOty X

)

Rcc = 14.571,43 - 2,34 = 34.097,1 kgf
Rrs =Rcc—Rrp
Rrp = Opga- A, = 58.387- 0,987
Ry p = 57.628,0kgf
Rrp > Rcc

Como a parcela resistida pela armadura de protensdo (Rtp) € maior que a
resultante de compressé&o no concreto (Rc¢), a parcela resistida pela armadura ativa
€ suficiente para manter o equilibrio na se¢ao, ndo sendo necessario o calculo da
parcela resistida pela armadura passiva (Rt s), apenas utiliza-se a armadura minima.

A§x = 1,9cm?/m (minima)

Utilizando @8mm, tem-se:

odeb _19°36_ 408
n eparras = 0'5027 = mm
360
s=——=25cm

14
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Portanto, a distribuicdo da armadura positiva na faixa dos apoios (3,60 m)
fica: 14 @ 8mm c/ 25cm.

b) Para a faixa central

= Area de ago minima para a faixa central (A$mi):

A area de ago minima deve atender os seguintes valores minimos:
Prin = 0,173% - NBR 6118 (2007)
As
b, -d

Ag
> p— 2 = > 17 - 2' 1 1
> Pmin — 0, 2pp 100_17_0,00 3—-0,2-0,0016

Ag = 2,4 cm?/m

As S o5 __ A 05000173
b, -d- > Pmin=700.17= """

Ag = 1,5cm?*/m

+
S,min

Portanto, para a faixa central, A = 2,4cm?/m.

= Momento de Calculo (M ;) para a faixa central:

Para o efeito hiperestatico gerado na estrutura, considera-se um
acréscimo na ordem de 15% nos momentos negativos e positivos.
Mz, =1,15-3.990 = 4.588,5 kgf.cm
» Tens&o de calculo na armadura de protensao (0pq,c):
Opac = 31.135,7 kgf/cm?
= Equilibrio da secéo:

fck
1,4

|M(:i|-.C| = |Md,res| =0,85" b -0,8x - (d — 0,4x)

300
458.850 = 0,85 - e 100-0,8x - (17 — 0,4x)

x2—42,5x + 78,72

x=1,94cm

Rec=Rrp+Rrg

R =085 2. 10008
ce = eIy ox

Rcc = 14.571,43 - 1,94 = 28.268,6 kgf

RT,S = Rc,c - RT,P
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Rrp = OpqcAp =31.135,7- 0,987
Rrp = 30.731,0kgf
Rrp > Rcc
Como a parcela resistida pela armadura de protenséo (Rrp) € maior que a
resultante de compress&do no concreto (R¢c), a parcela resistida pela armadura ativa
€ suficiente para manter o equilibrio na se¢do, ndo sendo necessario o calculo da
parcela resistida pela armadura passiva (Rts), apenas utiliza-se a armadura minima.
AS¢ = 2,4cm?/m (minima)
Utilizando @ 8mm, tem-se:
2,4-1,8

0 = =
n°debarras 05027 9@ 8mm
180
S = T =20cm

Portanto, a distribuicdo da armadura positiva na faixa central (1,80 m) fica:

9@ 8mmc/20cm.

O Quadro 13, resume as armaduras passivas negativas e positivas para as
faixas centrais e dos apoios da laje, obtidas nos Itens 4.1.15.1 e 4.1.15.2, referentes

ao portico A.

Quadro 13 — Armaduras passivas positivas e negativas para as faixas da laje, referentes ao

portico A.

PORTICO A

PASSIVA
PASSIVA

Fonte: Autoria propria.
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De acordo com os calculos, foram necessarias apenas as quantidades
minimas de armadura positivas e negativas para ambas as faixas de distribuicdo da

laje.

4.1.16 Verificagio Quanto ao Estado Limite Ultimo de Ruptura por

Cisalhamento

4.1.16.1 Reagdes nos pilares internos 2 (Rp;) e 4 (Rp,), para a combinagao
ultima de agoées

Para visualizar a localizagao dos pilares na laje, utiliza-se os Anexos 1 e 2.

As reagdes obtidas nos pilares, com o auxilio da ferramenta Ftool (2008), sao:

Rp, = Rp, = 466,3 KN

Os pilares P2 e P4 s&o iguais devido a simetria da laje, tendo sido obtidas
reagdes iguais aos mesmos.

Para os pilares internos, como os carregamentos sao simeétricos, nao havera
momentos nas ligagdes laje-pilar, portanto, sera considerado apenas as forgas

normais.

a) Verificagcao da tensao de compressao na diagonal do concreto, para o
perimetro dos pilares 2 e 4.
Tsa = TRaz

Fsq
perimetrop * d

Tsqg =

perimetrop = 40-4 = 160 cm

46.630 ,
Tsqa = m = 17,14kgf/cm = 1,71 MPa
1—fex 30
Traz = 0,27 - (W) fea =0,27-0,88- TiT 5,09 MPa

)

Como, a diagonal do concreto, para os pilares 2 e 4, atende as

solicitagbes submetidas.
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b) Verificacdo das tensées a necessidade de armadura de cisalhamento
(perimetro afastado “2d” do pilar), para os pilares 2 e 4:
Tsd = TRd1
perimetrop =40-4 4+ 4m-17 = 373,63 cm

46,630
'sa =37363.17

20 1/3
Tra1 = 0,13 1+ ruk (100 p - fex)

P=4Px" Py
A 144123
Px =Py = 4T 140517

p= \/0,0074 -0,0074 = 0,0074

=734 kgf/cm?= 0,73 MPa

= 0,0074

20 13
Tpa1 = 0,13 1 + 7 (100-0,0074 -30)*/° = 0,76 MPa

Como Tgq < Trq1, NA0 é necessaria a utilizagdo de armadura de

cisalhamento (pungdo) para os pilares 2 e 4, pois a secdo ja esta em

equilibrio.

4.1.16.2 Reacgdes no pilar interno 3 (Rp3), para a combinagao ultima de agodes
Para visualizar a localizagéo dos pilares na laje, utiliza-se os Anexos 1 e 2.

A reacgao obtida no pilar, com o auxilio da ferramenta Ftool (2008), é:
Rps = 4489 KN

a) Verificagao da tensao de compressao na diagonal do concreto, para o

perimetro do pilar 3:
Tsd < TRaz
Fsq
perimetrop - d

Tsa =

perimetrop = 40-4 = 160 cm

44.890

Tsa = g0 17 = 16,50 kgf /cm?= 1,65 MPa
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30
fea =0,27:0,88:— = 5,09 MPa

1- fck)
1,4

=027 (
TRd2 250
Como Tgq < Trqz2, @ diagonal do concreto, para o pilar 3, atende as

solicitacbes submetidas.

b) Verificagcao das tensées a necessidade de armadura de cisalhamento
(perimetro afastado “2d” do pilar), para o pilar 3:
Tsa = TRa1
perimetrop =40-4 4+ 4m-17 = 373,63 cm

44890
'sa =37363.17

20 1/3
Tra1 = 0,13 1+ ruk (100 -p - fer)

P=4Px" Py
 Ag 144123
Px =Py = 4T 140517

=710kgf/cm?= 0,71 MPa

0,0074

p= \/0,0074 -0,0074 = 0,0074

20 13
Tpa1 = 0,13 1 + 7 (100-0,0074 -30)"/° = 0,76 MPa

Como Tgq < Trqi, NGO é necessaria a utilizagdo de armadura de

cisalhamento (puncao) para o pilar3, pois a secéo ja esta em equilibrio.

4.1.16.3 Reacgoes nos pilares externos 1 (Rp;) € 5 (Rpg), para a combinagao
ultima de agoées
Para visualizar a localizagao dos pilares na laje, utiliza-se os Anexos 1 e 2.
As reagdes obtidas nos pilares, com o auxilio da ferramenta Ftool (2008), sao:
Rpy = Rps = 212,8 KN
Como os pilares sao externos, surgem momentos (Mg,;) na ligagao laje pilar
para a diregcao dos vaos, que devem ser considerados, portanto para as verificagoes

sera considerado o momento Mg; = 409,8 KN.m, conforme a Figura 47:
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Figura 47 — diagrama de momentos obtidos ligagao laje-pilar, para os pilares externos 1 e 5,
considerando a combinagao ultima de agdes.

2049 |
|

)
|

Msq = 204,9 + 204,9 = 409,8 KN.m

O momento para outra diregdo € nulo, pois os carregamentos laterais sédo
simétricos.

a) Verificagcao da tensao de compressao na diagonal do concreto, para o
perimetro dos pilares 1 e 5:

Tsd,E < TRd2

- _ Fsq K - Mgq
Sa.E perimetrop-d Wp-d
b, 40
L-_=1
I, 40

K = 0,6 — (para a relagao I/b=1) - NBR 6118 (2007)

2

s+ (4]

W, = 4 (40)2+(40 40)—3200 2
P 2 2 2 )| T e em

perimetrop = 40 -4 = 160 cm

_ 21280 06409800 _ .. e 195 1P
Tk = Tg0 17 T 3200 17 L3 kaf/emi=1, @

1—fex 30
Traz = 0,27 (W) fea = 0,27+0,88 - 2

= 5,09 MPa

)

Como tgq < Trq2, a diagonal do concreto, para os pilares 1 e 5, atende as
solicitacbes submetidas.
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b) Verificacdo das tensées a necessidade de armadura de cisalhamento

(perimetro afastado “2d” do pilar), para os pilares 1 e 5:

Tsq = Tra1
Trd1 = 0,76 MPa
b 40
L=
L, 40

K = 0,6 - (paraarelagdol/b=1) - NBR 6118 (2007)
b 2
Wpe = % +(by - Ly) + (4L, -d) + 16d* + (2m-d - b,)
402 5
Wp ¢ =T+(4O-4O)+(4-40-17)+(16-17 )+ (2m-17 - 40)
Wpc = 14.016,6
perimetrop =40-4 4+ 4m-17 = 373,63 cm
Fsq K- Mgq
perimetrop-d Wpc-d

_ 21280 06:409.800
TsaE = 3736317 T 14016,6 - 17

Tsq,E =

= 4,40 kgf/cm?= 0,44 MPa

Como Tgqg < Trq1, N8O € necessaria a utlizagdo de armadura de
cisalhamento (punc¢do) para os pilares 1 e 5, pois a segéo ja esta em

equilibrio.

4.1.17 Verificagao Quanto ao Estado Limite de Deformagao Excessiva—Flechas
Feita a analise da estrutura a partir do pértico equivalente, foi possivel obter
as flechas na laje, tanto para diregdo x como para y. Para tal usou-se o programa

computacional Ffool (versdo 2.12, 2008).

a) Flecha considerando a combinacdao quase permanente de servigo

(Wa):

w, =22,2mm

b) Flecha considerando a combinagao frequente de servigo (wp):

wp = 23,2 mm
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c) Verificagcdo dos limites de deslocamento:

Considera-se a flecha para a pior situagao, w, = 23,2 mm.

A flecha obtida deve atender os seguintes limites:

l 7200
— =——=20,57mm
350 350

25mm
Portanto, a laje atende aos limites de deslocamento.
A partir dos Itens 4.1.12 ao 4.1.17, com excegao do Item 4.1.15, observou-se
que a laje atendeu a todas exigéncias quanto as tensdes referentes aos Estados
Limites de Servico (ELS) e aos Estados Limites Ultimos (ELU) para o pértico A,

conforme é exposto nos Quadros 14 e 15.

Quadro 14 — Verificagdes quanto aos Estados Limites de Servigo (ELS) na laje, para o pértico

PORTICO A

TENSOES MEDIAS DE COMPRESSAO NA LAJE ATENDE

TENSOES DE TRACAO NO CONCRETO ATENDE

TENSOES DE COMPRESSAO NO CONCRETO ATENDE

TENSOES DE TRAGAO - ESTADO LIMITE DE
DESCOMPRESSAO (ELS-D) ATENDE
TENSOES DE TRACAO — ESTADO LIMITE DE

FISSURAGAO (ELS-W) ATENDE

Fonte: Autoria propria.
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Quadro 15 — Verificagdes quanto aos Estados Limites Ultimos (ELS) na laje, para o pértico A.

PORTICO A

TENSOES DE TRACAO NO ATO DA PROTENSAO ATENDE

TENSOES DE COMPRESSAO NO ATO DA

PROTENSAO ATENDE

TENSOES DE CISALHAMENTO ATENDE

DESLOCAMENTOS ATENDE

Fonte: Autoria propria.

4.2 Memorial de Calculos para o Pértico B — Dimensionamentos, Verificagoes e
Detalhamentos
Os itens 4.1.1, ao 4.1.5, definidos anteriormente para o pértico A, serao

utilizados de forma igual para o desenvolvimento da analise do pértico B.

4.2.1 Método do Pértico Equivalente (NBR 6118/2003)
a) Definicao do Pérticos Equivalente B (diregao y)

Figura 48 — portico equivalente para a diregéo y (portico B) em perspectiva.

Fonte: autoria prépria
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Figura 49— Pértico equivalente para a diregao y (poértico B) em vista de topo.

PORTICO B

’ | F3.6 m4-3.6 m- | |
- 7om—+—79m—+—72m—+——72m—

Fonte: autoria prépria

b) Definicao das Faixas de Distribuicao dos momentos

Figura 50 - definigdo das faixas de distribuicdo dos momentos para o pértico B.

FAIXA CENTRAL ===

FAIXA DOS

APOIOS

FAIXA CENTRAL ==

7,20m 7,20

Fonte: autoria prépria
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4.2.2 Calculo das Cargas Balanceadas

Para o Pértico B, as cargas balanceadas sao iguais as calculadas para os vaos
de extremidade que no portico B, pois os dois vaos existentes tem a mesma
dimensao que os do portico A e sao calculados apenas como extremos, ou seja, hao
ha vaos internos. Portanto, as cargas balanceadas para o portico B, s&o apenas as

de vao de extremidade.

a) Cargas Balanceadas para os vaos de extremidade:
= Com a protensao inicial:
qg1i = 3.828,2Kgf/m
qg2i = 9.570,4Kgf/m
qg3i = —38.281,8 Kgf /m

= Com a protensao final:
qp1f = 3.583,8 Kgf/m
dp2r = 8.959,6Kgf/m
qp3r = —35.838,3 Kgf/m

= Resumo das cargas balanceadas obtidas para o pértico B:

Quadro 4 — Resumo das cargas balanceadas para o poértico B.

Vao Externo (KN/m)
ap1= 38,3

COM A PROTENSAO
INICIAL (6% de perdas)

q,,= 95,7
qy3= - 382,8
qn1= 35,8
dn= 89,6
d,3= - 358,4

COM A PROTENSAO
FINAL (12% de perdas)

Fonte: autoria propria.
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4.2.3 Diagramas de Momentos Fletores para as Combinagoes de

Carregamentos

a) Para a combinacao (a):
» De acordo com a combinagao (a), os carregamentos equilibrados com as
cargas balanceadas, permanentes e sobrecargas sao distribuidos no

portico da Figura 51, a seguir:

Figura 51 — carregamentos equilibrados distribuidos no pértico B para a combinacéo (a)

L

LL

36.52 kN/m

LT

430.76

kN,/m

L

Ll

Ly

36.52 kN/m

’LL

LY

TLITTTTLT

[T

17.24 kKN/m

17.24 kKN/m
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= Diagrama resultante dos carregamentos equilibrados:

Figura 52 — digrama de momentos fletores para a combinagdo quase permanente de

\

servico (a)

68.9 —68.

/

20.4 50.4

\ [

Unidade: KN.m

Para as demais combinagbes, os diagramas nao foram expostos no
desenvolvimento do trabalho, apenas foram extraidos os valores para inserir no ltem

4.2.5, a sequir.

4.2.4 Analise do Efeito da Rigidez dos Pilares
Para o portico B, a retengcdo da protensdo devido ao efeito de rigidez dos

pilares é muito pequena, idem ao portico A, podendo ser desprezada.

4.2.5 Calculo dos Momentos nas Faixas de Distribui¢gdo da Laje
Através da analise dos diagramas para o portico B, os quais nao estdo

expostos no trabalho, obtém-se os seguintes momentos para as faixas da laje:

a) Para a combinagao quase permanente de servigo (a)

+ —
M7 ix = 50,4 KN.m

Myix = 11,0 KN.m
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M, = 0,375 1119 = 23,12 KN. M, = 0,25 1119 = 7,71 KN.
1= 202572 m/m 2= 00572 m/m
M; = 0,275 004 =7,7KN M, = 0,45———— = 6,3 KN
02572 7 KN.m/mM, = 0,455 = 6,3 KN.m/m
b) Para a combinagao frequente de servigo (b)
M;ix = 59,8 KN.m
Myix = 132,1KN.m
M, = 0,375 1521 = 27,5 KN. M, = 0,25 — =9,2KN
1= 0200025-7,2 m/m 2 = 0255075 = 92KN.m/m
= 0,275 >9.8 =9,1 KN M, = 0,45———=7,5KN
025-72 DL KN.m/mM, = 045777 = 7,5 KN.m/m
¢c) Para a combinacgao rara de servigo (c)
M, ix = 89,1 KN.m
Myix = 195,2KN.m
M, = 0,375 1952 = 40,7 KN M, = 0,25 1952 = 13,6 KN
02572 F07KN.m/m 2 = 025505 = 13,6 KN.m/m
M; =0 275m 13,6 KN.m/mM, = 0,45 0573~ 11,1 KN.m/m

d) Para a combinacgao ultima de agées (d)

Mjix = 305,5KN. m
Myix = 611,0 KN.m
611,0 611,0
M; =0, 375m =127,3KN.m/m M, = 0,25 0’5 7 = 424 KN.m/m
305,5 ,
M; =0 275m 46,7 KN.m/mM, = 0,45 5=—= = 38,2 KN.m/m

e) Para a combinagao de ruptura no ato da protenséao (e)

+ —
M7y = 130.9KN.m
My x = 87.6 KN.m

9
= 9,1 KN.m/m

M, = 0,375 1309 o 3kn M, = 0,25
,3 KN.m/m 2= 00572

0,25-7,2

M, = 0,275 876 _ 134kN M, = 04575 _110kN.
02572 LA KN.-m/mM, =0457C== m/m
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Os resultados obtidos, referentes aos momentos de distribui¢do para a laje, no

portico A, estdo resumidos no Quadro 16.

Quadro 16 — Momentos obtidos para as faixas de distribuicdo da laje, referentes ao portico A.

PORTICO B (KN.m/m)

PERMANENTE DE 2 _ !
SERVICO (A) M,;=6,3

FREQUENTE DE M,=9,2
SERVICO (B) M,=7,5

RARA DE SERVICO| M, =40,7 | M,=13,6
(9] M;=13,6 | M,=11,1

RUPTURA NO ATO
DA PROTENSAO

(E)

ULTIMA DE ACOES | M, =127,3 | M,=42,4
(D) M, = 38,2

Fonte: Autoria propria.

Onde:

M; e M;= momentos calculados para a faixa apoios

M, e M,= momentos calculados para a faixa central

4.2.6 Distribuicao da Armadura de Protensao na Laje

Quadro 17 — Distribuicdo da armadura de protensao nas faixas da laje.

NA FAIXA DOS APOIOS 19 @ 12,7mm — Ago CP 190 RB
EM CADA FAIXA CENTRAL 5@ 12,7mm — Ago CP 190 RB

Fonte: Autoria propria.
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4.2.7 Verificagdao Quanto ao Estado Limite de Servigo (ELS)
a) Verificacao das tensées médias de compressao na laje
De acordo com o ACI 423 (1983), a tensdo de compressao na laje deve estar
limitada em 0,86 MPa < oc < 3,5 MPa.
Como para o portico A, o poértico B também atende as tensées médias de

compressao na laje, pois o calculo € o mesmo.

b) Verificagcao das tensées no concreto nos dias iniciais
» Tensao limite de tragao:
O¢1ims = 2,3 MPa
= Tensao limite de compressao para a zona do momento negativo:
Ocntims = 8,4 MPa
= Tensao limite de compressao para a zona do momento positivo:
Ocp,ims = 12,6 MPa
Onde:
Ouiims = tenséo de tragdo maxima admissivel do concreto na idade de 5
dias.
Ocniims = tensdo de compressdo maxima admissivel do concreto na idade
de 5 dias, referente a zona do momento positivo na laje.

Ocpim.s = tensdo de compressao maxima admissivel do concreto na idade

de 5 dias, referente a zona do momento negativo na laje.

c) Verificagao das tensées em servico no concreto apos as perdas de

protensao

= Tensao limite de tragao:
O¢1im = 2,7 MPa

= Tensao limite de compressao para a zona do momento negativo:
Ocniim = 9,0 MPa

= Tensao limite de compressao para a zona do momento positivo:
Ocpim = 13,5 MPa
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Onde:

O.im = tensao de tragdo maxima admissivel do concreto na idade de 5
dias.

Ocnim = tensédo de compressdo maxima admissivel do concreto na idade
de 5 dias, referente a zona do momento positivo na laje.

Ocp1im = tensdo de compressdo maxima admissivel do concreto na idade

de 5 dias, referente a zona do momento negativo na laje.

d) Verificagao das tensées para a combinagao de ruptura no ato da
protensao
d.1) Para a compressao na zona do momento negativo
» Para a faixa dos pilares:
_360-217
P=" ¢
Ap =360-21 = 7.560 cm?
_19-14000-0,94

= 26.460 cm®

= 33,07 kgf/cm?

%= 7560
M = 134.000 - 3,6 = 482.400 kgf.cm
o = 33,07 4 02400 _ ) 5 kel
' 26460 Y em?

0 = 5,13 MPa < Oy, jim.s» OK!

= Para a faixa central:
W = %'212 = 13.230 cm®
Ap = 180 - 21 = 3.780 cm?
5-14000-0,94
%= T 3780
M = 110.000 - 1,8 = 198.000 kgf.cm
198.000 __ kgf
13230 '

o = 3,24 MPa < O,y jim.s» OK!

= 17,40 kgf/cm?

o = 17,40 + .
cm
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d.2) Para a compressao na zona do momento positivo
= Para a faixa do pilares:
M = 273.000 - 3,6 = 982,800 kgf.cm

982.800 kgf
26460 " cm?
o=17,02MPa < O-Cp,lim.5> OK!

o= 33,07+

= Para a faixa central:
M =91.000- 1,8 = 163.800 kgf.cm

174 4 163800 kef
o= 13230 “7°cm?

o = 2,98 MPa < O s P OK!

d.3) Para a tragao na zona mais critica

» Para a faixa do pilares:

982.800 kef
26460 7 om?
o = —0,41 MPa(tragéo) < Oy j;,. 5™ OK!

o= 33,07 —

= Para a faixa central:

74 163800 kef
o= 13230 % cm?

o = 0,5 MPa(compressao) < Oy ji;,.5» OK!

e) Verificacdo das tensées para a combinagdo rara de servigo (apos as

perdas por protensao)
e.1) Para a compressao na zona do momento negativo

» Para a faixa do pilares:
Wp = %212 = 26.460 cm?®
Ap =360-21 = 7.560 cm?
_ 19-14000-0,88
%= 7560
M = 407.000 - 3,6 = 1.465.200 kgf. cm

= 30,96 kgf/cm?
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1.465.200 kgf
26460  cm?
6 = 8,63 MPa < Oy jim» OK!

o= 3096 +

» Para a faixa central:
_ 180-217
c=" %
Ap =180-21 = 3.780 cm?
5-14000-0,88
%= T 3780
M = 136.000 - 1,8 = 244.800 kgf.cm
244.800 kgf
13230 " em?
0 = 3,48 MPa < Oy, jim » OK!

= 13.230 cm®

= 16,30 kgf/cm?

o=1630+

e.2) Para a compressao na zona do momento positivo
» Para a faixa do pilares:
M = 136.000 - 3,6 = 489.600 kgf.cm
489.600  _ kgf
26460 "™ cm?
6 = 4,95 MPa < 0, ;;;, ™ OK!

o= 30,96 +

= Para a faixa central:
M =111.000-1,8 = 199.800 kgf.cm
199.800 kef
13230 " cm?
o = 3,14 MPa < O ;;ym » OK!

o=1630+

e.3) Para a tragao na zona mais critica
» Para a faixa do pilares:
o= 3096—M= —244k—gf
’ 26460 " cm?

o = —2,44 MPa (tragéo) < 0y ;;;, » OK!

= Para a faixa central:

e 244800 kef
o= 13230 “cm?
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o = —0,22 MPa(tragéo) < 0 ;;, » OK!

f) Verificacao das tensées de tragdao para a combinagao quase permanente

de servigo, quanto ao Estado Limite de Descompresséo (ELS-D)
f.1) Para a tragao na zona do momento positivo
» Para a faixa do pilares:

M = 77.000- 3,6 = 277.200 kgf.cm

5 = 30,96 — 77.200 _ E

' 26460 "7 cm?
o = 2,05 MPa (compress&o) < O ;;;, » OK!

= Para a faixa central:
M = 63.000- 1,8 = 113.400 kgf. cm

113.400 _ 7,73kgf
13230  cm?

o = 0,77 MPa(compress&o) < O ;,, » OK!

oc=16,30 —

g) Verificagdo das tensbées de tragcdo para a combinagado frequente de

servigo, quanto ao Estado Limite de Fissuragao Inaceitavel (ELS-W)

g.1) Para a tragao na zona do momento positivo
= Para a faixa do pilares:
M = 275.000 - 3,6 = 990.000 kgf.cm

990.000 645 kgf
26460 T cm?

o = —0,65 MPa(tragéo) < 0 ;,, » OK!

o= 30,96 —

= Para a faixa central:
M =92.000-1,8 = 165.600 kgf.cm

165.600 _ _  kgf
13230 7 cm?
o = 0,38 MPa(compresséo) < Oy ;,, » OK!

o =1630—
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A resisténcia a tragdo no concreto (f.;x) € de 2,03 MPa, portanto, a laje

atende ao ELS-W. A sec¢ao esta atuando no Estadio I.

4.2.8 Verificagdo Quanto ao Estado Limite Ultimo (ELU)
a) Verificagcdo das tens6es maximas para a combinag¢ao de ruptura no ato

da protensdo, quanto ao Estado Limite Ultimo no ato da protensdo

= Tensao limite de compressao:
Oculim = 0,70 - foxs = 0,70 - 21 = 14,7 Mpa

» Tensao limite de tragao:
OTulim = 1,20 - foges = 1,20 - 1,60 = 1,92 MPa
Como foi obtido, no calculo das tensdes em servigco, 8,52 MPa de compressao

e 1,90 MPa de tracéo, a laje atende ao ELU no ato da protenséo.

4.2.9 Verificagdo Quanto ao Estado Limite Ultimo de Ruptura por Flexio
Para as verificacbes e os calculos das armaduras passivas, serdo utilizados

os momentos referentes a combinagao ultima de agoes.

a) Tensao na Armadura de Protensao (ldem Pértico A)
= Forga de protensao de calculo (Py):
P4 = 12.320 kgf/cabo

* Tens&o do concreto no CG da armadura de protenséo (0p):

2
Ocp = 12,61 k{’:;/s:l
» Forca de neutralizagéo (P,):
Ep 196,0
% =% =306

P, = 12.408,4 kgf/cabo

* Tens&o na armadura de protenséo (o, ») na faixa dos apoios para L/h<35:

Opa = 67.145,0 kgf/cm? < 70.078,7 kgf/cm?
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= Tensado de calculo na armadura de protensdo para a faixa dos apoios

(opd,A):

67145

— — 2
Opda = 115 58.387,0 kgf/cm

* Tens&o na armadura de protenséo (o, ¢) na faixa central para L/h<35:

Opc = 35.806,0 kgf/cm? < 38.873,0 kgf/cm?

* Tens&o de calculo na armadura de protenséo para a faixa central (Opq.c):

_ 35806 _ . kef
Opd.c = 1,15 777 cm?

4.2.10 Calculo das Armaduras

4.2.10.1 Armadura Passiva Negativa
Para o calculo das armaduras passivas, serao utilizados os momentos
referentes a combinacgéao ultima de agoes.
a) Para a faixa dos apoios

= Area de aco de protenséo nas faixas dos apoios (Apa):

Aoy = 190,987 cm? _ 5,21 cm?/m
’ 3,60 m
» Taxa de armadura de protensao para a faixa dos apoios:
Ppa = 0,306%

= Area de aco minima para a faixa dos apoios (AS min):
A area de aco minima deve atender os seguintes valores minimos:
Prin = 0,173% - NBR 6118 (2007)

Ag Ag
>p . —02p, = > 0,00173 — 0,2 - 0,00306
by, -d - Pmin ~ >Pr = 150717
2
cIm
AS = 1,9T
As o5 A 505000173
by -d- > Pmin =70 17= """

Ag = 1,5 cm?/m
Ag > 0,00075-h-1
Ag = 11,34 cm?/m
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Portanto, para a faixa dos apoios, Ag i, = 11,34cm?/m.

* Momento de Calculo (My,) para a faixa dos apoios:
Para o efeito hiperestatico gerado na estrutura, considera-se um
acréscimo na ordem de 15% nos momentos negativos e positivos.
Mg, = —12.730 + (0,15 - 12.730) = —10.820,5 kgf. cm
= Tensao de calculo na armadura de protensao (0pqa):
Opa,a = 58.387,0 kgf/cm?
» Equilibrio da segéo:

|M(;,A| = |Md,res| =0,85- % *b-0,8x- (d - 0,4-X)

300
1.082.050 = 0,85 - 12 100-0,8x- (17 — 0,4x)

)

x? — 42,5x + 185,64
X=4,94 cm

Rcec = Rpp + Ry

Rer =085 222 10008
ce = BO Ty X

)

Rcc = 14.571,43 - 4,94 = 71.982,9 kgf
Rrs = Rcc— Rrp
Rrp = 0pga - Ap = 50.387- 0,987
RT,P = 57628,0kgf
Rrp <Rgc

Como a parcela resistida pela armadura de protensdo (Rrp) € menor que a
resultante de compresséo no concreto (R¢ ), a segéo necessita da parcela resistida
pela armadura passiva (Rt ) para entrar em equilibrio.

Assim, a forca que deve ser resistida pela armadura passiva é:

RT,S == 71982,9 - RT,P
Ry = 71.982,9 — 57.628,0
Rrs = 14.354, 9kgf
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= Area de aco negativa necessaria (A5 ) para o ago CA-50 em um metro

para a faixa dos apios:

Asa = ?
yd
0
fyq = 115 43,478 KN/cm?
_ 14.354,9
Asp = 3478 3,30cm?/m

Portanto, para a armadura negativa na faixa dos apoios (3,60 m), foi
obtido A5, = 3,30 cm?/m. Como Ag 4 < Ag iy, @dota-se a area de ago minima.

Utilizando & 16mm, tem-se:

n°debarras = M =230 12, 5mm
2,0106 ’
360
S = f = 15cm

Portanto, a distribuicdo da armadura negativa na faixa dos apoios (3,60 m)
fica: 23 ¥ 16mm c/15cm.

b) Para a faixa central
» Area de aco de protensao na faixa central (Apc):

A 5-0,987 cm?
PCT180m

= Taxa de armadura de protensao para a faixa central:
Ppc = 0,161%

= 2,74 cm?*/m

» Area de aco minima para a faixa central (A5 min):

A area de aco minima deve atender os seguintes valores minimos:
P = 0,173% - NBR 6118 (2007)

As o 0.2pp=—25 5000173 0,2-0,00161
b, -d 100- 17
Ag = 2,4 cm?/m
As . 0,5 Pmin __ A - 0,5.0,00173
b, -d 100-17

As > 1,5cm?/m
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Portanto, para a faixa central, Ag,;,, = 2,4cm?/m.

» Momento de Calculo (Mq () para a faixa central:
Para o efeito hiperestatico gerado na estrutura, considera-se um
acréscimo na ordem de 15% nos momentos negativos e positivos.
Mgc = —4.240 + (0,15 - 4.240) = —3.604,0 kgf. cm
* Tens&o de calculo na armadura de protensao (0pq,c):
Opa,c = 31.135,7 kgf/cm?

= Equilibrio da secéo:

f
|M(;,C| = |Md,res| =085 1C_1; *b-0,8x- (d - 0,4X)
300
360.400 = 0,85 - 12 -100-0,8x- (17 — 0,4x)
x?—42,5x + 61,83
x=1,51cm

Rcec = Rrp + Ry

Rer =085 2. 100-0.8
ce = BO0 Ty X

Rec = 14.571,43 - 1,51 = 22.002,9 kgf
Rrs = Rcc—Rrp
Rpp = Opac - Ap = 31.135,7- 0,987
Ryp = 30.730,9kgf
Rrp > R
Como a parcela resistida pela armadura de protensdo (Rpp) € maior que a
resultante de compresséo no concreto (Rc¢), a parcela resistida pela armadura ativa
€ suficiente para manter o equilibrio na se¢ao, ndo sendo necessario o calculo da
parcela resistida pela armadura passiva (Rts), apenas utiliza-se a armadura minima.
Agc = 2,4cm?/m (minima)
Utilizando @ 10mm, tem-se:
2,4-1,8
0,7854

180
S = T = 30cm

=63 10mm

n°debarras =
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Portanto, a distribuicdo da armadura negativa na faixa central (1,80 m) fica:
6 @ 10mm c/ 30cm.

4.2.10.2 Armadura Passiva Positiva
a) Para a faixa dos apoios
= Area de aco minima para a faixa dos apoios (A min):
A area de agco minima deve atender os seguintes valores minimos:
Pmin = 0,173% - NBR 6118 (2007)

AS AS
>0 . —02p, = > 0,00173 — 0,2 - 0,00306
b, -d- Pmin ~ >“Pe = 150777

cm?
Ag>1,9—
m

A >os - 5 05-000173
b, d- > Pmin=Tp0.17= """
Ag > 1,5 cm?/m
Portanto, para a faixa dos apoios, A§ i, = 1, 9cm?/m.

= Momento de Calculo (MJ ,) para a faixa central:

Para o efeito hiperestatico gerado na estrutura, considera-se um

acréscimo na ordem de 15% nos momentos negativos e positivos.
M&L,A =1,15-4.670 = 5.370,5 kgf.cm
* Tens&o de calculo na armadura de protensao (0pq,c):

Opga = 58.387,0 kgf/cm?
= Equilibrio da segao:
f
|M§,A| = |Md,res| =0,85- ﬁ *b-0,8x- (d - 0,4X)

300
537.050 = 0,85 - 7 100-0,8x- (17 — 0,4x)

)

x2—42,5x+ 92,14
X =2,29cm

Rcec = Rpp + Ry
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Rer =085 222 10008
ce= 0o Ty X

)

R = 14.571,43 - 2,29 = 33.368,6 kgf
Rrs = Rcc —Rrp
Ryp = Opga - Ap = 58.387 0,987
Rpp = 57.628,0kgf
Rrp > Rec
Como a parcela resistida pela armadura de protensdo (Rpp) € maior que a
resultante de compressé&o no concreto (Rcc), a parcela resistida pela armadura ativa
€ suficiente para manter o equilibrio na se¢ao, ndo sendo necessario o calculo da
parcela resistida pela armadura passiva (Rts), apenas utiliza-se a armadura minima.
A§a = 1,9cm?/m (minima)

Utilizando @ 8mm, tem-se:

n°debarras = 19-356 =14 @ 8Smm
0,5027
360
S = ﬁ = 25cm

Portanto, a distribuicdo da armadura positiva na faixa dos apoios (3,60 m)
fica: 14 @ 8mm ¢/ 25cm.

b) Para a faixa central
» Area de aco minima para a faixa central (A;m,,n):

A area de aco minima deve atender os seguintes valores minimos:
Prin = 0,173% - NBR 6118 (2007)

As_ > Pmin — 0,2pp = . >0,00173-0,2-0,00161
b, -d 100-17
Ag = 2,4 cm?/m
> 20,5'Pmin=LZO,5-O,00173
b, -d 100-17

Ag = 1,5 cm?/m

Portanto, para a faixa central, A .. = 2,4cm?/m.

S,min
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= Momento de Calculo (M{) para a faixa central:
Para o efeito hiperestatico gerado na estrutura, considera-se um
acréscimo na ordem de 15% nos momentos negativos e positivos.
M;C = 1,15-3.820 = 4.393,0 kgf.cm
= Tenséo de calculo na armadura de protensao (0pq,c):
Opa,c = 31.135,7 kgf/cm?

= Equilibrio da segao:

f
M| < [Myres| = 0,85 --% -1 -0,8x - (d — 0,4x)
dc : 1,4

300
439.300 = 0,85 v 100-0,8x - (17 — 0,4x)

x2 —42,5x + 75,37

x =1,85cm

Reec =Rrp + Rrpg

Rer =085 222 10008
ce = UO0 Ty X

)

Rcc = 14.571,43 - 1,85 = 27020,0 kgf
Rrs =Rcc—Rrp
Rrp = Opac-Ap = 31.135,7-0,987
RT,P = 30731,0 kgf

Rrp > R

Como a parcela resistida pela armadura de protensdo (Rpp) € maior que a
resultante de compresséo no concreto (Rc ), a parcela resistida pela armadura ativa
€ suficiente para manter o equilibrio na se¢ao, ndo sendo necessario o calculo da
parcela resistida pela armadura passiva (Rts), apenas utiliza-se a armadura minima.

A§ ¢ = 2,4cm?/m (minima)

Utilizando @ 8mm, tem-se:

°debarras = 24—~ = 9 3 8
n earras-0’5027— mm
180
s=——=20cm

9
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Portanto, a distribuicdo da armadura positiva na faixa central (1,80 m) fica:
9@ 8mm c/20cm.

O Quadro 18, resume as armaduras passivas negativas e positivas para as
faixas centrais e dos apoios da laje, obtidas nos Itens 4.2.10.1 € 4.2.10.2, referentes
ao portico B. Observa-se que as armaduras passivas obtidas para o poértico B sdo

iguais as obtidas para o portico A.

Quadro 18 — Armaduras passivas positivas e negativas para as faixas da laje, referentes ao

portico B.

PORTICOB

FAIXA DOS APOIOS

14 @ 8mm ¢/ 25cm (min.)

ARMADURA
PASSIVA
POSITIVA

FAIXA CENTRAL 9 @ 8mm ¢/ 20cm (min.)

ARMADURA | FAIXADOS APOIOS | 23 @ 16mm c/ 15¢cm (min.)

PASSIVA
NEGATIVA

FAIXA CENTRAL 6 @ 10mm ¢/ 30cm (min.)

Fonte: Autoria propria.

De acordo com os calculos, foram necessarias apenas as quantidades
minimas de armadura positivas e negativas para ambas as faixas de distribuicao da

laje.

4.2.11 Verificagdo Quanto ao Estado Limite Ultimo de Ruptura por
Cisalhamento
4.211.1 Reagdes no pilar interno 2b (Rp;,), para a combinagao ulitma de
agoes
Para visualizar a localizagao dos pilares na laje, utiliza-se os Anexos 1 e 2.
A reacéo obtida no pilare, com o auxilio da ferramenta Ftool (2008), é:
Rp,p = 480,5 KN
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Para o pilar interno, como os carregamentos sdo simétricos, ndo havera
momentos nas ligagdes laje-pilar, portanto, sera considerado apenas as forgas
normais.

a) Verificagcao da tensao de compressao na diagonal do concreto, para o

perimetro do pilar 2b:
Tsd < Trdz

Fsa
perimetrop - d

Tsq =

perimetrop = 40 -4 = 160 cm

_ 48050 _ 17,67kgf/cm? = 1,77 MP
Tsd = Tgp.17 1/ 67kel/em® =1, a
1—fo 30
Traz = 0,27 ( 550 )fcd =0,27-0,88 - 1= 5,09 MPa

Como tgq < Trqz, @ diagonal do concreto, para o pilar 2b, atende as

solicitagbes submetidas.

b) Verificacao das tensées a necessidade de armadura de cisalhamento
(perimetro afastado “2d” do pilar), para o pilar2:
Tsd = TRrd1
perimetrop = 40-4 + 4m-17 = 373,63 cm

48,050
Tsd = 3736317

20 1/3
Trar = 0,13 1 + ral (100-p - fex)

P=4Px" Py
 Ag 144-123
Px =Py =% d” 1405-17

= 7,5 kgf/cm? = 0,75 MPa

= 0,0074

p =+/0,0074-0,0074 = 0,0074

20 s
Trar = 0,13 1+ | |- (100-0,0074-30)/* = 0,76 MPa

Como 1Tgq < Trq1, NAO0 € necessaria a utilizacdo de armadura de

cisalhamento (punc¢ao) para o pilar 2b, pois a secao ja esta em equilibrio.
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4.2.11.2 Reagoes nos pilares externos 1b (Rp;,) © 3b (Rp3,), para a
combinacao ulitma de agoées
Para visualizar a localizagao dos pilares na laje, utiliza-se os Anexos 1 e 2.
As reacgdes obtidas nos pilares, com o auxilio da ferramenta Ftool (2008), séo:
Rpip = Rpsp = 211,6 KN
Como os pilares sao externos, surgem momentos (Mgq) na ligagao laje pilar
para a diregcao dos vaos, que devem ser considerados, portanto para as verificagoes

sera considerado o momento Mgq = 404,4 KN. m, conforme a Figura 53:

Figura 53 — diagrama de momentos obtidos ligacéo laje-pilar, para os pilares externos 1b e
3b, considerando a combinagao ultima de agoes.

—202.2

Ezozz |
% |

Mgq = 202,2 + 202,2 = 404,4 KN.m

O momento para outra diregdo € nulo, pois os carregamentos laterais sédo
simétricos.

a) Verificacao da tensdo de compressao na diagonal do concreto, para o
perimetro dos pilares 1b e 3b:

Tsd,E < TRrdz

N Fsq K- Mgq
SAE perimetrop-d  Wp-d
b, 40
2___-1
1 40

p
K = 0,6 - (para arelacidol/b=1) - NBR 6118 (2007)
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b,\> (b, 1
I I P.P
we|(3) +(33)
wp = - [(42) + (22-29)] 3200 e
P = > > > = o. cm
perimetrop = 40 -4 = 160 cm

_ 21116 06402200
TSdE = T¢0.17 T " 320017

= 12,2 kgf/cm? = 1,22 MPa

1- fck
250

Como tgq < Trq2, @ diagonal do concreto, para os pilares 1b e 3b, atende

)f =0,27-0,88 30
cd — Y ’ 14

)

Traz = 0,27 - ( = 5,09 MPa

as solicitagbes submetidas.

b) Verificagcao das tensées a necessidade de armadura de cisalhamento

(perimetro afastado “2d” do pilar), para os pilares 1b e 3b:

Tsd = TRd1
Trq1 = 0,76 MPa
bp _40_

1 40

p
K = 0,6 — (para a relagao I/b=1) - NBR 6118 (2007)

b2
Wec ===+ (by-1p) + (41, - d) + 16d” + (2m-d - bp)

402
Wp ¢ =T+ (40-40) + (4-40-17) + (16-17%) + (2w - 17 - 40)
Wpc = 14.016,6
perimetrop = 404+ 4m-17 = 373,63 cm
Fsq K- Mgq
perimetrop-d  Wp-d

TsqE =

21116 +0,6-402.200
TSAE = 3736317 T 14016,6 - 17

= 4,30 kgf/cm? = 0,43 MPa

Como 7tgqg < Trqr, NGO € necessaria a utilizagdo de armadura de

cisalhamento (pung¢ao) para os pilares 1b e 3b, pois a secdo ja esta em

equilibrio.
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4.2.12 Verificagdo Quanto ao Estado Limite de Deformacao Excessiva -
Flechas
Feita a analise da estrutura a partir do pértico equivalente, foi possivel obter

as flechas na laje, tanto para direcdo x como para y.

a) Flecha considerando a combinacao quase permanente de servigo

(Wa):

w, = 11,1 mm

b) Flecha considerando a combinagao frequente de servigo (w;):

wp = 14,1mm

c) Verificagao dos limites de deslocamento:

Considera-se a flecha para a pior situagao, wy, = 14,1 mm.

A flecha obtida deve atender os seguintes limites:

17200
350 350
25mm

Portanto, a laje atende aos limites de deslocamento

A partir dos ltens 4.2.7 ao 4.2.12, com excegao do Item 4.2.10, observou-se
que a laje atendeu a todas exigéncias quanto as tensdes referentes aos Estados
Limites de Servico (ELS) e aos Estados Limites Ultimos (ELU) para o pértico B,

conforme é exposto no Quadro 19 e 20.
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Quadro 19 — Verificagdes quanto aos Estados Limites de Servigo (ELS) na laje, para o pértico

PORTICOB

TENSOES MEDIAS DE COMPRESSAO NA LAJE ATENDE

TENSOES DE TRACAO NO CONCRETO ATENDE

TENSOES DE COMPRESSAO NO CONCRETO ATENDE

TENSOES DE TRAGAO — ESTADO LIMITE DE
DESCOMPRESSAO (ELS-D) ATENDE
TENSOES DE TRACAO — ESTADO LIMITE DE

FISSURAGAO (ELS-W) ATENDE

Fonte: Autoria propria.

Quadro 20 — Verificagdes quanto aos Estados Limites Ultimos (ELS) na laje, para o pértico B

PORTICO B

TENSOES DE TRACAO NO ATO DA PROTENSAO

ATENDE

TENSOES DE COMPRESSAO NO ATO DA
PROTENSAO

ATENDE

TENSOES DE CISALHAMENTO ATENDE

DESLOCAMENTOS ATENDE

Fonte: Autoria propria.
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4.3.1 Detalhamentos

Os detalhamentos para o portico A sao iguais aos do portico B, pois estes sdo
simétricos e a armadura obtida é igual para ambos.

No detalhamento das armaduras ativas, passivas, de reforgco de borda e

ancoragens, foram seguidas recomendacgdes de Fusco (1995) e Emerick (2005).

4.3.2 Perfil do cabo de protensao para o pértico A

Figura 54 — detalhe do perfil do cabo de protensao para o portico A.

DIRECAO X (PORTICO A)

X
S & =) 2 2
RS IR T === = T A T < =
S it
1 | | I | I | I I | I | 1 | | | | 1 | I
I | | I | ! | | | | | | I | | [ | I | |
o P2 |72 |72 ||| r]n]|n2]r]n2]n2]|n2]n2]2]n
1 I I I 1 1 ! ! I I 1 I T ! I I 1 T 1 1
=] 360 | 360 | 360 | 360
4 T T T T
£l 720 | 720
wt o o)
% z z
g i i
E - = g -
aZ aZ
Unidade: cm

Sem Escala
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4.3.3 Perfil do cabo de protensao para o pértico B

Figura 55 — detalhe do perfil do cabo de protensao para o portico B.

DIRECAO Y (PORTICO B)

w0 (=1 = (=1 w0
2 =T ™~ =T =]
[t = T T e} ey Ny My L B VI T A | oW e e Wy |
e M e [ BT S 2 v [ e B e 11 |
e e e e
| 1 | 1 I | 1 | | I | 1 | | ] | 1 | | ] |
\ I [ | | [ I \ | \ \ | | | I [ I | | I \
2|2 |n|n|2|n|e|r|r|n|n|2]n2|n2]r2]n2]7]
ol ! ! t 1 ! ! \ ? ! ! ! ! t 1 ! ! 1 t ! Y O
E | 360 | 360 | 360 | 360 | E
|’ i i ? H i
|_
& J 720 _L 720 J ;
w T O T T L
14 Z 14
< x X <
= < <
o = o
o<
Unidade: cm
Sem Escala

4.3.4 Armadura de protensao

Figura 56 — detalhe da armadura de protensio, com cordoalhas engraxadas, ago CP-190 RB,

para as faixas da laje no portico A e B.

______________ iy

( S Cordoalhas @ 12,7 ¢/ 36cm ) 180 Faixa Central

_—— — — — — — — — — — — ] —_—

( 19 Cordoalhas @ 12,7 ¢/ 18cm )

36(Q Faixa dos Apoios

— _—
( 5 Cordoalhas @ 12,7 ¢/ 36cm ) 180 Faixa Central
______________ i

Sem Escala



131

4.3.5 Armadura passiva negativa
Figura 57 — detalhe da armadura passiva negativa para as faixas da laje no poértico A e B.

ot a0 E T
o 6 @ 10mm ¢/ 30cm S .
Faixa Central
~1 c=440cm I~ 180
23 @ 16mm ¢/ 15cm
36( Faixa dos Apoios
Z Z
 E 2od0mmeranem E T
6 @ 10mm c/ 30cm
él C= 240 om Ié 1_8LO Faixa Central

Sem Escala

4.3.6 Armadura passiva positiva
Figura 58 — detalhe da armadura passiva positiva para as faixas da laje no pértico A e B.

__________ T

180 Faixa Central

——

14 @ 8mm c/ 25cm

36(0 Faixa dos Apoios

—

9 @ 8mm ¢/ 20cm
180 Faixa Central

1

Sem Escala



4.3.7 Armadura de fretagem
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4.3.71 Armadura de fretagem na faixa dos apoios

Figura 59 — detalhe da armadura de fretagem, em vista superior, para a ancoragem dos cabos

de protensdo na faixa dos apoios, referente ao portico A e B.

2 @ 12.5mm - reforco

3

Sem Escala

Figura 60 — detalhe da armadura de fretagem, em vista lateral, para a ancoragem dos cabos

de protensao na faixa dos apoios, referente ao portico A e B.

4 3 10mm

I\rﬁ

—t7 2 3 12.5mm - reforgo

—

\

10,5

L i i | %

l
O

|

25

@ 10mm

Sem Escala
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4.3.7.2 Armadura de fretagem na faixa central

Figura 61 — detalhe da armadura de fretagem, em vista superior, para a ancoragem dos cabos

de protenséao na faixa central, referente ao pértico A e B.

2 @ 12.5mm - reforgo

sS | P T T ) ——

Sem Escala

Figura 62 — detalhe da armadura de fretagem, em vista lateral, para a ancoragem dos cabos

de protenséao na faixa central, referente ao portico A e B.

2@ 12.5mm

!
- 08
10,5

|

Forma

Sem Escala
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4.3.8 Armadura de refor¢o de borda

Figura 63 — detalhe da armadura de reforgo de borda para as extremidades da laje.

@ 6.3mm ¢/ 21cm
\ 6 @ 10mm corridos

\ /

.
—.—

21 21 |

Sem Escala
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5 CONCLUSOES

O trabalho traz fundamentagdes relevantes de calculo e analise de lajes
protendidas n&o aderentes. Através desse analisou-se a possibilidade de
implantagéo do sistema de lajes protendidas nas bibliotecas dos campi Universidade
Federal do Pampa.

Através dessa analise da laje foi possivel desenvolver o dimensionamento da
peca, executando as verificagbes necessarias, para verificar os estados limites
ultimos e de servico da peca, que atenderam aos limites. Podendo assim,
desenvolver todos os calculos necessarios, como a area de aco.

Feitos os dimensionamentos, tornou-se possivel o desenvolvimento dos
detalhamentos, que foram elucidados em formas graficas, de modo a fornecer meios
necessarios para sua execugao.

Todos os calculos e detalhamentos foram desenvolvidos de tal modo que foi
possivel desenvolver um memorial de calculos para a laje, englobando todos
dimensionamentos necessarios, gerando o detalhamento da laje.

Por fim, concluiu-se que o sistema é aplicavel ao projeto das bibliotecas dos
Campi da Universidade Federal do Pampa, podendo ser executado, pois o0s

resultados mostram que a estrutura esta em equilibrio para receber tal aplicacao.

5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como sugestbes de trabalhos futuros, observando que as estruturas
submetidas a protensdo além de efeitos locais que surgem na pega devido ao
esfor¢co normal aplicado na mesma, também € interessante que sejam analisados os
efeitos globais gerados na estrutura, por isso, sugere-se um estudo da estabilidade
global de uma estrutura submetida a protenséo.

Uma outra sugestao, refere-se a fase executiva das lajes protendidas, que
devido a outras tipologias de laje, existem poucas referéncias sobre a fase de
execucgao nos diferentes tipos de lajes, portanto, sugere-se também, que seja feito
um trabalho abordando os processos de execugéao para diferentes tipologias de lajes

protendidas.



136

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMERICAN CONCRETO INSTITUTE: ACI 318-08: building code requeriments for

structural concrete and commentary. Farmington Hills, 2007.

ACl 423: recomendation for concrete members prestressed whith
unbounded tendons, Detroit, 1983.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMA TECNICAS. NBR 6118: projeto de

estruturas de concreto — procedimento. Rio de Janeiro, 2007.

.NBR 6120: cargas para o calculo de estruturas de edificagdes. Rio de
Janeiro, 2003.

.NBR 8681: acbes e seguranca nas estruturas — procedimento. Rio de
Janeiro, 2003.

BONO, G. F. F. Modelos Construtivos Para Analise Tridimensional de
Estruturas de Concreto Armado Através do Método dos Elementos Finitos,
Tese (Doutorado em Engenharia Civil) - PPGEC — UFRGS, Porto Alegre, 2008.

BUCHAIM, R. Concreto Protendido: Tragdao Axial, Flexao Simples e Forga
Cortante, Londrina: Eduel, 2007.

CAUDURO, E. L. Manual para a Boa Execugdo de Estruturas Protendidas
Usando Cordoalhas de A¢o Engraxadas e Plastificadas, 2. ed. (2003)

CAUDURGO, E. L. & LEME, A. J. H. A Protensdao em Edificios sem Vigas: Novas
Técnicas Aumentam a Qualidade e Reduzem o Custo Total do Edificio, 41°
Congresso Brasileiro do Concreto — IBRACON, Salvador, 1999.

EMERICK, A. A. Projeto e Execucao de Lajes Protendidas, Rio de Janeiro:
Interciéncia, 2005.



137

FRANCO, M. Concreto Protendido em Edificios: Problemas Particulares, Rio de

Janeiro, Interciéncia 2002.

FUSCO, P. B. Técnica de Armar as Estruturas de Concreto, Sdo Paulo: PINI,

1995.

LEONHARDT, F. Construgcoes de Concreto: Concreto Protendido,5. ed. Rio de

Janeiro: Interciéncia, 1983.

ISHITANI, H., LEOPOLDO, R. & FRANCA, S. Concreto Protendido: Fundamentos
Iniciais, Departamento de Engenharia de Estruturas e Fundagbdes — Escola
Politécnica — USP, S&o Paulo, 2002.

HANAI, J. B. Fundamentos do Concreto Protendido, Departamento de
Engenharia de Estruturas — Escola de Engenharia de Sao Carlos — USP, Sao Paulo,

2005.

LOUREIRO, G. J. Projeto de Lajes Protendidas com Cordoalhas Engraxadas, VI
Simpdsio EPUSP sobre Estruturas de Concreto, Sao Paulo, 2006, Anais.

MORAES, M. C. Concreto Protendido: Introducao ao Uso da Cordoalha
Engraxada Plastificada — Caderno de Estrutura N° 14, Brasilia 1999.

PFEIL, W. Concreto Protendido: Introdugao, 2. ed, Rio de Janeiro: LTC, 1988.

REVISTA IBRACON DE ESTRUTURAS E MATERIAIS, 6. ed, no. 2, S&o Paulo:
2013.

REVISTA TECHNE, Edicdo: Janeiro 1997.

RUDLOFF INDUSTRIAL LTDA. Concreto Protendido: Catalogo Técnico, Rev. 5,
Sao Paulo: Rudloff, 2012.

SCHMID, M. T. Lajes Planas Protendidas, 3. ed. Sdo Paulo: Rudloff, 2009.



138

VERISSIMO, G. S. & CESAR Jr, K. M. L. Concreto Protendido: Fundamentos
Basicos, Departamento de Engenharia Civil — Centro de Ciéncias Exatas e
Tecnologia — UFV, 4. ed. Vigosa, 1997.



