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RESUMO

Este trabalho se propbe apresentar a resolucdo de uma laje lisa protendida com
cordoalhas ndo aderentes, abordando principalmente modos de distribuicdo das
cordoalhas na laje, modelos de célculo e opc¢des de faixas de projeto para anélise do
pavimento. O dimensionamento quanto ao estado limite Gltimo e de servico se
baseia na NBR 6118:2014, mas ha algumas prescricoes do ACI 318-11 e do ACI
423.3R-05, que se mostram relevantes para a finalidade do trabalho. O
dimensionamento se restringe a flexdo, ndo sendo analisado o esfor¢o cortante na
ligacéo laje-pilar (efeito de puncéo). A analise da laje ocorre por meio da analogia de
grelha, utilizando-se o programa comercial CAD/TQS, e do método dos poérticos
multiplos, utilizando-se o programa FTOOL. Tanto no método de grelha quanto nos
poérticos, ocorre a insercdo de todos os carregamentos atuantes, inclusive o0s
carregamentos equivalentes de protensdo. Verificou-se que a distribuicdo das
cordoalhas do modo concentrados e uniformes apresentou vantagens em relacdo a
distribuicdo dos momentos fletores e deslocamentos da laje. O balanceamento para
60% da carga permanente resultou em protensdo parcial, porém como a fissuracao
ocorreu apenas proximo aos apoios, a andlise de deslocamentos considerando a
inércia bruta se mostrou suficiente. A diferenca no consumo de armaduras entre 0s

métodos de calculo foi de até 22%.

Palavras-chave: Protensdo sem aderéncia. Laje lisa. Modelos de calculo. Faixas de
projeto. Distribuicdo das cordoalhas.



ABSTRACT

This report is proposed to present the resolution of a post-tensioned flat slab set with
unbonded tendons, mainly covering layouts of tendons, calculation models and
design strips options for floor analysis. The dimensioning regarding the ultimate limit
state and service is based on NBR 6118:2014, however, there are some
requirements from ACI 318-11 and ACI 423.3R-05, which show relevance towards
this report aim. The dimensioning is restricted to flexion, not including the punching
shear effect. The slab analysis occurs by means of grid analogy, in terms of the
commercial program CAD/TQS, as well as multiple frames’ method regarding the
FTOOL program. Both the grid method and frames, the inserting of all operating
loads occurs, including the equivalent post-tensioned loads. It was concluded that the
banded and distributed tendon layout presented advantages in relation to distribution
of bending moments and deflections of the slab. The balancing for 60% of the dead
load resulted in partial post-tension, but since cracking occurred only near the
supports, the deflection analysis considering gross inertia proved enough. The

difference in reinforcement consumption between calculation models was up to 22%.

Keywords: Unbonded post-tension. Flat slab. Calculation models. Design strips.

Tendon layout.
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fet — resisténcia a tragéo direta do concreto

fetm — resisténcia média do concreto a tragédo

fpta — resisténcia de calculo a ruptura a tracdo do ago da armadura ativa (fyeq =
fote/1,15)

fptk — resisténcia caracteristica a ruptura a tragao do aco da armadura ativa

fpya — resisténcia de calculo de escoamento a tracdo do aco da armadura ativa
(fpyd = fpyk/1'15)

fpyx — resisténcia de escoamento a tragdo do ac¢o da armadura ativa



fya — resisténcia de calculo de escoamento a tracéo do aco da armadura passiva
(fyd = fyk/lfls)

fyr — resisténcia caracteristica de escoamento a tragcdo do aco da armadura passiva

h — altura da secdao transversal (espessura da laje)

k — coeficiente de perda por metro provocada por curvaturas nao intencionais do
cabo

[ — comprimentos do trecho de parébola do perfil da cordoalha

[, — comprimentos do trecho de semiparabola do perfil da cordoalha (cotas
horizontais na Figura 37)

n — quantidade de barras de a¢co da armadura passiva

n. —numero de cordoalhas por feixe

Nfeixes — quantidade de feixes

qp — carga balanceada

s — espagamento entre barras de aco da armadura passiva

sy — espacamento entre feixes

u — perimetro da secdo em contato com a atmosfera

u, — carregamento equivalente

x; — abscissa do ponto i onde se calcula AP,,), medida a partir da ancoragem

x — profundidade da linha neutra

wy, — valor caracteristico da abertura de fissuras

¢ — coeficiente de majoracéo do carregamento aplicado

¥p — coeficiente de majoracéo da forca de protensao

¢ —deformacdao especifica de retracdo do concreto

. — deformacéo especifica de calculo do concreto

&, — deformacédo especifica de calculo do a¢o da armadura passiva tracionada

11 — € o coeficiente de conformacgéo superficial da armadura passiva

pp — taxa geométrica da armadura ativa

pri — € a taxa de armadura passiva em relacdo a area da regiao de envolvimento Acri

ps — taxa geométrica da armadura passiva

Pmin — taxa geomeétrica minima da armadura passiva

ocpg — t€NSao no concreto adjacente ao cabo provocada pelas cargas permanentes,

incluindo as de protenséao



o, — tensdo de compressao no concreto, em fungdo da protensao, no entorno da
amadura ativa

oins — tensdo na borda inferior

g,q — tenséo de calculo do aco da armadura ativa

g,; — tensdo da armadura de protenséo na saida do aparelho de tracéo

os; — ha verificacdo do ELS-W, é a tensdo de tracdo no centro de gravidade da
armadura passiva i, calculada no estédio

0sup — tensao na borda superior

AP, — perda por atrito da for¢a de protensdo na abscissa x

A, — tolerancia de execucédo para cobrimento

Ag, — acréscimo de tenséo na armadura ativa

Ac, . — perda da tensdo de protensao por fluéncia do concreto

Ac, . — perda de tensado de protensao por relaxagao pura da armadura ativa

Ao, s — perda da tensdo de protens&o por retragéo do concreto

Ya — soma dos angulos de desvio entre a ancoragem e o ponto de abscissa Xi

6 — deslocamentos da laje (flechas) considerando a fluéncia para a CQP

84, — deslocamentos da laje (flechas) para o carregamento de peso proprio

84, — deslocamentos da laje (flechas) para o carregamento de revestimento

84, — deslocamentos da laje (flechas) para o carregamento de alvenaria

84 — deslocamentos da laje (flechas) para o carregamento acidental

6,.. — deslocamentos da laje (flechas) para o carregamento equivalente de protensao
14

Senc — recuo por acomodacgao das cunhas de ancoragem

u — coeficiente de atrito aparente entre o cabo e a bainha

¢ — coeficiente de fluéncia

¢ — diametro das barras de aco da armadura passiva

¢; — na verificacdo do ELS-W, é o diametro da armadura passiva i, que protege a
regido de envolvimento Acri

¢, — diametro da armadura ativa

y, — fator de reducdo da combinacao frequente para ELS

y, — fator de reducéo da combinacéo quase permanente para ELS
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1 INTRODUCAO

Segundo Pfeil (1984), protensdo é um artificio que consiste introduzir numa estrutura
um estado prévio de tensGes capaz de melhorar sua resisténcia ou seu

comportamento, sob as diversas condi¢oes de carga.

A NBR 6118:2014 esclarece que elementos protendidos sdo aqueles em que parte
das armaduras € previamente alongada por equipamentos especiais de protensao,
com a finalidade de, em condi¢cdes de servigo, impedir ou limitar a fissuragao e os
deslocamentos da estrutura, bem como propiciar o melhor aproveitamento de acos

de alta resisténcia no estado limite ultimo (ELU).

As lajes lisas protendidas com o método de pdés-tracdo, ou seja, quando o pré-
alongamento da armadura ativa € realizado ap6s o endurecimento do concreto,
apresentam diversas vantagens. Segundo Emerick (2005), essas lajes apresentam
vantagens em relacéo as lajes lisas em concreto armado, tais como:
e maior liberdade arquitetbnica devido a possibilidade de vencer grandes vaos,
ou vaos fortemente carregados, mantendo uma grande esbeltez na laje;
e maior area util do pavimento devido a menor quantidade de pilares;
e Economia em relacdo as estruturas em concreto armado para vaos
superiores a 7,0m;
¢ reducdo nas espessuras da laje acarretando uma significativa diminuicdo na
altura total do prédio e, consequentemente, um menor peso total da estrutura
minimizando os custos nas fundacoes;
e maior velocidade na desforma e retirada de escoramentos;
e reducdo e até eliminacdo de flechas e fissuracdo nas lajes;
e colocacdo adequada dos cabos de protensdo nas regides proximas aos

pilares provoca maior resisténcia a pungao.

Em relacdo ao sistema em concreto armado convencional de lajes apoiadas em
vigas, Mello (2005) explica que as lajes lisas protendidas proporcionam:
e agilidade e simplificacdo na execugéo;

e maior pé-direito disponivel do pavimento;
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e maior liberdade arquitetdnica devido a presenca de tetos lisos;

e maior esbeltez e melhores condi¢gbes de ventilagdo ou iluminacao.

Em relacdo as desvantagens para o sistema convencional de lajes apoiadas em
vigas, verifica-se a necessidade de utilizar pilares paredes para aumentar a rigidez
da estrutura as acdes laterais e inclusdo de armaduras especiais nas regides
proximas as ligagdes laje-pilar, a fim de absorver o efeito da puncao.

1.1 VANTAGENS DA PROTENSAO SEM ADERENCIA EM LAJES COM O
METODO DE POS-TRACAO

No método de pés-tracdo, a armadura ativa utilizada pode ser com aderéncia
posterior ou sem aderéncia. No método com aderéncia posterior, a aderéncia é
obtida por meio da injecao de nata de cimento no interior das bainhas metélicas que
envolvem as cordoalhas (armadura ativa). Ja& no método sem aderéncia, as
cordoalhas possuem camada de graxa e sdo revestidas de polietiieno de alta
densidade (PEAD) extrudado diretamente sobre as cordoalhas ja engraxadas, sendo
possivel a movimentacdo das mesmas no interior da bainha de PEAD, conforme

mostra a Figura 1.

Figura 1 — Secéo de cordoalha engraxada com sete fios

———FEAD

FIOS DE ACO

‘\— CRAXA

Fonte: Adaptado de Emerick (2005).

Carvalho (2012) esclarece que, no método sem aderéncia, se porventura houver a
ruptura da ancoragem ou o corte da armadura ativa, o efeito da protenséo
desaparecerd por completo. O autor explica, ainda, que, quando se usam pecas com

armadura ativa aderente, o funcionamento em servico € melhor e ha um pequeno
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aumento de resisténcia, no estado limite Udltimo, em relacdo ao método sem

aderéncia.

Netto Junior (1976) apresenta um estudo sobre ensaios de vigas protendidas com e
sem aderéncia. O autor verificou que as vigas com protensdo aderente
apresentaram ruptura semelhante as vigas em concreto armado. Por outro lado, as
vigas sem aderéncia apresentaram ruptura brusca e destruidora com esmagamento
total da secdo. Na viga protendida sem aderéncia, notou-se uma reducao de 20%

para seguranca a ruptura em relacao a viga protendida com aderéncia.

A Figura 2 apresenta um aspecto do estudo realizado em que, no método sem
aderéncia, é formado um pequeno namero de fissuras com grandes aberturas e, no

método com aderéncia, um grande namero de fissuras com pequenas aberturas.

Figura 2 — Abertura de fissuras para protensdo com aderéncia e sem
aderéncia

CABO ADERENTE CABO Nﬁﬂ ADERENTE
FISSURACRO

PRIMEIRAS  FISSURAS

r 1’ . r !r

lp .!r ] J, [P

__af'f}x'-‘:!‘:\"k:\\k\“-‘
i Alllll Y o

Fonte: Netto Junior (1976).

Entre as conclusdes, o autor afirmou que a presenca de armadura passiva faz com
que as vigas protendidas sem aderéncia apresentem uma distribuicdo de fissuras
semelhante a das vigas protendidas com aderéncia; no entanto, isto ndo adia a sua

ruptura prematura.

Em relacdo a dindmica de construcdo de edificios em lajes protendidas, as
vantagens do método sem aderéncia prevalecem sobre as desvantagens. Cauduru
(2002) esclarece que o método sem aderéncia tem diversas caracteristicas



24

diferentes do sistema aderente, principalmente quanto a praticidade e simplicidade

dos materiais e servigos, a saber:

A cordoalha j& vem com graxa protetora contra a corrosdo e bainha plastica
individual extrudada diretamente sobre a cordoalha engraxada, muito
resistente, que suporta com facilidade o manuseio usual dos materiais no
canteiro.

Simples fabricacdo dos cabos (corte nos comprimentos de projeto e fixagcéo
de ancoragem morta).

Cada cordoalha pesa 0,88k g/m (¢ 12,7 mm), portanto o seu transporte é
simples e féacil, feito cordoalha por cordoalha.

O posicionamento nas cotas corretas € muito pratico, com auxilio de pecas de
plastico ou aco (cadeirinhas).

Usa ancoragens fundidas pequenas e baratas.

As cunhas séo bipartidas sem anel de uniéo.

Forma plastica descartavel padronizada, para formacdo do nicho por onde
entrara o bico do aparelho de tracéo.

Aparelho de tracdo hidraulico de dois pistdes engenhoso e leve (19 kg), que
pode ser posicionado e protender em qualquer parte do comprimento do
cabo, tensionando uma cordoalha a cada vez, a cada 30 segundos.

Usa bomba hidraulica pequena (35 kg) e facil de ser transportada.

A protensao é feita em uma so6 elevacao de pressao, pois ndo ha retificacao
de cordoalha (bainha justa com a cordoalha) nem possibilidade de cabos
presos por pasta de cimento.

N&o necessita de injecdo de pasta de cimento.

Almeida Filho (2002) acrescenta ainda as seguintes vantagens do método sem

aderéncia em relacdo ao método com aderéncia posterior:

Como as cordoalhas se apresentam em bainhas individuais de plastico, estas
podem espalhar-se na laje em movimentos horizontais, permitindo, assim,
gue as cordoalhas passem através dos pilares, mesmo que estes estejam
desalinhados.

Uma vez que as cordoalhas podem espalhar-se, é facilitada a passagem das
instalagcOes através da laje.
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e Devido ao perfil delgado da cordoalha engraxada, € possivel utilizar maiores
excentricidades.

e Devido a presenca da graxa na bainha de plastico, ocorre escorregamento do
cabo, o que reduz as perdas por atrito.

e A bainha e a graxa promovem a prote¢do contra a corroséo da cordoalha.

Em virtude das diversas vantagens, o sistema de lajes lisas protendidas sem
aderéncia tem-se tornado amplamente utilizado em edificagbes, quando se pretende
vencer, com seguranca, maiores vaos, sem deixar de lado praticidade na construgéo

e economia na estrutura.

1.2 BREVE HISTORICO

O engenheiro Jackson da Califérnia-EUA, em 1886, foi o pioneiro na utilizacdo da
protensdo patenteando um sistema que utilizava tirantes para construcdo de vigas e
arcos de blocos individuais. Em 1888, na Alemanha, Doehring obteve a patente para
lajes protendidas com fios metalicos. Os estudos pioneiros, no entanto, ndo tiveram
éxito, ja que a protensdo se perdia devido aos conceitos desconhecidos
relativamente a retracédo e fluéncia do concreto, além da baixa resisténcia dos acos
empregados na época (AALAMI, 2007).

De 1926 a 1928, o engenheiro Eugene Freyssinet estudou os fendmenos de
retracao e fluéncia do concreto e utilizou aco de alta resisténcia para construir pecas
protendidas na Franca. Pode-se dizer que o marco fundamental para o
desenvolvimento do concreto protendido foi com base nos estudos de Freyssinet
(AALAMI, 2007).

A aplicacao da protenséo, a priori, estava voltada principalmente para construcdo de
pontes e estruturas especiais, com pouca atencdo para sua utilizacdo em
edificacoes. Somente na década de 50 € que surgem, nos Estados Unidos, as
primeiras lajes macicas protendidas, que eram moldadas no terreno e
posteriormente icadas e ancoradas em suas posi¢oes finais (AALAMI, 2007).
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Segundo Almeida Filho (2002), em 1956 sdo construidas escolas nos Estados

Unidos, nas quais, pela primeira vez, era usada a protensédo nao aderente em lajes.

Houve um grande desenvolvimento das lajes protendidas na década de 60, gracas
ao desenvolvimento e difusdo do Método do Balanceamento de Cargas (Load-
Balancing Method) por Tung-Yen Lin, nos Estados Unidos. Em 1963, o concreto
protendido foi incorporado a norma de edificios nos Estados Unidos (ACI 318) e,
desde entdo, surgem ainda mais pesquisas sobre o assunto. Com a utilizacdo do
concreto protendido em outros paises, outras normas também passaram a incluir o
sistema (AALAMI, 2007).

Cauduru (2002) explica que, no Brasil, o sistema de lajes planas protendidas em
edificios residenciais ganham destaque desde a introducdo das cordoalhas
engraxadas e plastificadas no mercado nacional em 1997. Antes disso, o0 autor
esclarece que o sistema aderente, utilizado para as lajes planas protendidas, ndo
acompanhava bem a dinamica de construcédo de edificios em virtude da tecnologia
razoavelmente complexa e de o custo ndo ser competitivo com o das lajes vigadas
de concreto armado. Desse modo, o sistema ficava restrito aos grandes edificios

comerciais, cujos vao de maior amplitude necessitavam de protenséo.

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho visa apresentar a resolucdo de uma laje lisa protendida com
cordoalhas ndo aderentes, de acordo com a NBR 6118:2014, abordando métodos
para analise da laje, modos de distribuicdo das cordoalhas e opcdes de faixas de
projeto. S&o apresentadas também algumas prescricdes do ACI 318-11 e do ACI
423.3R-05 que se mostram relevantes para a finalidade do trabalho. A resolucéo do
pavimento se restringe a andlise de flexao quanto aos estados limite Ultimos e de
servico, ndo sendo analisado o esforco cortante na ligacao laje-pilar (efeito de

puncao).

Especificamente se pretende avaliar os modos de distribuicdo das cordoalhas, a
diferenca na distribuicdo da armadura passiva para opc¢Oes de faixas de projeto, as

diferencas nos métodos de analise do pavimento, o nivel de protenséao, a fissuracao,
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o efeito da fissuragcdo na andlise dos deslocamentos e o percentual de perdas.
Deseja-se também apresentar, de acordo com a NBR 6118:2014, um método para a

distribuicdo da armadura passiva superior na faixa de projeto.

1.4 JUSTIFICATIVAS

As prescricdes normativas no Brasil para o sistema de lajes lisas protendidas sem
aderéncia sao recentes, uma vez que, somente mediante a versdo da NBR 6118, de
2003, sdo apresentadas prescricbes quanto ao projeto. A NBR 7197:1989, que foi
cancelada e substituida pela NBR 6118:2003, estabelecia apenas que lajes
protendidas sem aderéncia deveriam ser em protensao completa. Desde a versao de
2003 da NBR 6118, permite-se, em razdo da classe de agressividade ambiental, a

utilizacao inclusive de protensao parcial.

No entanto, mesmo na versdo da NBR 6118, de 2014, ndo ha orientacdes em
relacdo nem ao modo de distribuicdo das cordoalhas na laje nem a determinacao
das faixas de projeto para andlise do pavimento. Além disso, para determinada faixa
de projeto, a referida norma ndo apresenta prescricbes detalhadas quanto a
guantidade de armadura passiva a ser utilizada nas faixas dos pilares e nas faixas

centrais.

Desse modo, os aspectos mencionados sdo critérios subjetivos do engenheiro
projetista, e, neste trabalho, sdo discutidas algumas recomendac¢des do ACI 318-11,

do ACI 423.3R-05 e da literatura sobre os aspectos citados.

1.5 METODOLOGIA

Para cumprimento dos objetivos, analisa-se um pavimento simples de garagem e
determina-se a quantidade de cordoalhas por meio do método do balanceamento de

cargas.

A andlise da laje é realizada por meio do método dos porticos multiplos e analogia
de grelha, sendo utilizado o conceito do carregamento equivalente para

consideracao da protensdo. A analise por analogia de grelha é realizada por meio do
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programa comercial CAD/TQS versdo 18 e a analise dos porticos mdultiplos é
realizada por meio do programa FTOOL versdo 3.0. Tanto no método de grelha
guanto nos porticos, sdo inseridos todos os carregamentos atuantes, inclusive os
carregamentos equivalentes de protensdo. Desse modo, utiliza-se o programa
CAD/TQS apenas para analise da grelha, ndo sendo utilizado o médulo de lajes
protendidas do programa.

No método dos pérticos multiplos, a andlise é realizada em funcdo dos percentuais
de distribuicdo dos momentos fletores para faixas dos apoios e centrais, de acordo
com a quantidade de cordoalhas calculada para cada poértico.

Na andlise por analogia de grelha, sdo apresentados trés diferentes modos para
distribuicdo das cordoalhas na laje. Escolhido o modo de distribuicéo, a resolugéo da
laje por meio da grelha equivalente aborda os estados limite Ultimos e de servico

para duas opcdes de faixas de projeto.

Por meio de tabelas e ilustracdes, séo discutidos todos os aspectos mencionados no
objetivo deste trabalho.

1.6 APRESENTACAO DO TRABALHO

A dissertagdo esta organizada em quatro capitulos principais.

O capitulo 2 apresenta algumas publicacbes e o embasamento tedrico sobre o
dimensionamento a flexdo de lajes lisas protendidas sem aderéncia. Descreve 0s
modelos de célculo utilizados neste trabalho para analise de laje, 0 método utilizado
para consideracdo dos efeitos da protensédo, as perdas da for¢ca de protenséo, os

critérios de projetos, os estados limite e os niveis de protensao.

O capitulo 3 aborda a resolucdo de uma laje lisa protendida sem aderéncia,
apresentando métodos para analise da laje, modos de distribuicdo das cordoalhas e
opcoes de faixas de projeto. Nesse capitulo, constam a determinagédo da espessura
da laje, a quantidade de armadura ativa utilizada, o carregamento equivalente de

protensdo, as perdas da forca de protensdo, os modos apresentados para
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distribuicdo das cordoalhas na laje e os estados limite para dois modelos (MPM e
MAG) de célculo do pavimento.

No capitulo 4, sdo apresentadas as conclusdes e consideracdes sobre as armaduras
ativa e passiva, as opcdes de analise do pavimento, a determinacdo dos
deslocamentos e as perdas da forca de protensdo. Ademais, sugerem-se ideias para

futuros trabalhos.

Nos apéndices, consta o calculo da armadura passiva das opc¢les utilizadas para

andlise do pavimento.
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2 DIMENSIONAMENTO DE LAJES LISAS PROTENDIDAS SEM ADERENCIA

2.1 ALGUNS ESTUDOS E PUBLICACOES

Os estudos realizados no exterior sobre lajes lisas com protensédo ndo aderente, de
acordo com Almeida Filho (2002), datam da década de 50. Os estudos no Brasil,
entretanto, envolvendo protensdo ndo aderente aplicada as lajes de edificios, sO se
intensificam a partir de 1997, quando se inicia a comercializacdo da cordoalha
engraxada no pais. A seguir, sdo descritas as principais publicacfes consultadas
neste trabalho.

Aalami (1990-2007) apresenta importantes estudos sobre lajes protendidas sem
aderéncia com o método de poés-tracdo. Entre as diversas publicacbes, o autor
aborda modelos de calculo e faixas de projeto para analise do pavimento, perfis das
cordoalhas, distribuicdo das cordoalhas e armaduras passivas na laje, relacdes entre
vao e espessura de lajes, conceito de carga balanceada, hiperestaticos de protenséo

e aplicacdes em projeto.

O Relat6rio Técnico n.° 43 do Concrete Society (1994) fornece um texto abrangente
sobre o projeto de lajes protendidas e inclui um exemplo de dimensionamento de laje

lisa protendida sem aderéncia por meio do método dos porticos equivalentes.

Nawy (2003) aborda o estudo do concreto protendido e apresenta o calculo de uma
laje lisa protendida sem aderéncia utilizando o método dos porticos equivalentes e

mostra detalhadamente o seu dimensionamento para projeto.

O Boletim n.° 31 do CEB-FIP (2005) apresenta uma publicacdo sobre o método de
pos-tracdo em edificios, incluindo conceitos tedricos e exemplos reais de aplicagéo

de lajes protendidas em edificios.

Hambly (1976) apresenta detalhadamente conceitos e orientacdes quanto a analise

de laje pelo método da analogia de grelha (MAG) incluindo exemplos numéricos.
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Duarte (1995) aborda a consideracdo dos efeitos da protensdo no pavimento e
apresenta o calculo de uma laje protendida utilizando a teoria de analogia de grelha.

Almeida Filho (2002) aborda a utilizacdo da protensdo com e sem aderéncia em
edificios focando o consumo de concreto, férmas e armaduras e considerando 0s
sistemas estruturais de lajes lisa, nervurada e vigas faixas protendidas. O autor
apresenta que, em relacdo ao consumo de materiais, a protensdo aderente se
mostra ligeiramente mais econbmica, porém se trata de um sistema com

produtividade inferior & solugdo com protensdo sem aderéncia.

Cauduru (2002) apresenta um texto amplo e detalhado sobre orientacbes
construtivas para o sistema de lajes protendidas sem aderéncia. Para o uso de

projetistas, a publicacéo apresenta informacdes basicas e desenhos detalhados.

Emerick (2005) sintetiza detalhadamente os principios do dimensionamento de lajes
em concreto protendido, conciliando algumas recomendacfes praticas. De acordo
com o autor, o objetivo ndo foi aprofundar os tépicos abordados, e sim apresentar
uma visdo eminentemente prética e direta, sem grandes aprofundamentos teoricos,

ideal para escritérios de projetos estruturais.

Mello (2005) apresenta o célculo de lajes lisas com protensao parcial e limitada. O
trabalho teve por objetivo desenvolver um procedimento de célculo de numero de
cabos e de seu tracado, estudando as prescricdes normativas da NBR 6118:2003. A
autora utilizou o modelo de grelha equivalente e recomendou o uso do carregamento
equivalente para consideracdo do efeito da protensdo. O trabalho apresenta ainda
comparativos para consumo de cabos e armadura passiva em relacdo ao sistema

aderente e ndo aderente.

Colonese (2008) expde a comparagdo entre métodos de andlise para lajes lisas
protendidas sem aderéncia. Foi considerado o método dos porticos equivalentes
(MPE) e o método dos elementos finitos (MEF). O autor concluiu que, para haver
convergéncia entre os métodos, a estrutura deve ser regular e devem ser guardadas
certas relacdes entre os vaos, e constatou que o MPE n&o avalia com preciséo a

rigidez da unido entre a laje e o pilar, caso ambos estejam proximos ao bordo das
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lajes. O MPE tende a ser mais conservador na determinacéo dos esfor¢os nas faixas

de projeto irregulares.

O autor esclarece, ainda, que a obtencdo de resultados, por muitas vezes
discordantes entre os dois métodos, ndo € condic¢do suficiente para desqualifica-los.
Estruturas seguras podem ser projetadas usando ambos os métodos. A diferenca
entre as duas solucbes é acomodada com a ductilidade inerente aos membros de

concreto, corretamente projetados e detalhados.

Pedrozo (2008) também estabelece a comparacdo do MPE com o MEF e concluiu
gue o processo do portico equivalente € bom quando se trata apenas de cabos
concentrados nas regifes dos apoios e que, mesmo assim, pode fornecer resultados
insuficientes para uma analise no estado limite em servico da estrutura. Ademais,
observou que o portico equivalente ndo funciona bem para regides em volta do pilar
e que o tracado dos cabos em planta influencia significativamente os esforcos da
estrutura. O autor ressaltou que o portico equivalente ndo consegue representar bem

as variagOes existentes nas extremidades do pavimento.

Carvalho e Pinheiro (2009), por meio do MPM e MAG, e Araujo (2010), por meio do
MPM, apresentam detalhadamente o dimensionamento de uma laje lisa em concreto

armado.

Schmid (2009) apresenta alguns fundamentos para o calculo de lajes planas

protendidas, aspectos construtivos e considera¢cfes econémicas.

Lorenci (2010) realiza um estudo comparativo para dimensionamento a flexao de
lajes lisas protendidas envolvendo o MPE e o MEF. Para o método dos porticos

equivalentes, o autor analisou as prescrigcdes da NBR 6118:2003 e do ACI 318-08.

De acordo com o autor, os métodos de analise convergiram para resultados
semelhantes e concluiu que o método dos porticos equivalentes € uma boa
ferramenta de analise para estruturas que possuam regularidade. Em relacdo ao

consumo de armaduras, o MEF apresentou leve vantagem.
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Por fim, Carvalho (2012) apresenta conceitos fundamentais sobre estruturas em
concreto protendido, abordando exemplos de célculo para diversos elementos

estruturais.

2.2 METODOS PARA ANALISE DO PAVIMENTO

Neste trabalho, sdo utilizados os métodos dos porticos multiplos e da analogia de

grelha para a andlise da laje lisa protendida sem aderéncia.

2.2.1 Método dos porticos multiplos (MPM)

Para a analise simplificada utilizando porticos multiplos, Aalami (2005) esclarece que
pode ser utilizado o método do pértico simples (MPS) ou o método do poértico
equivalente (MPE). O autor considera método dos porticos equivalentes aquele em
que sdao feitas correcbes em relacdo as rigidezes dos pilares, de acordo com as
prescricdes do ACI 318-05, que levam em consideracdo o funcionamento da laje em

duas direcgdes.

A NBR 6118:2014 nao apresenta as correcdes das rigidezes. Desse modo,
considera-se, neste trabalho, que o método dos pdrticos multiplos se refere ao
método do pértico simples. Nesse método, admite-se que a estrutura composta de
laje e pilares seja representada por uma série de pdrticos mdltiplos que sao
analisados de forma independente em cada uma das diregbes. As barras horizontais
dos poérticos, conforme apresenta a Figura 4, terdo inércias equivalentes a faixa da
laje compreendida de centro a centro de painéis de laje adjacentes, como mostra a
Figura 3. Nesse método, o modelo estrutural é unidirecional, em que, entre dois

apoios, a laje é tratada apenas com um vao livre.
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Figura 3 — Exemplo de pérticos em uma direcao
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Fonte: Pedrozo (2008).

Figura 4 — Elevacao do portico
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com o item 14.7.8 da NBR 6118:2014, nos casos das lajes em concreto
armado, em que os pilares estiverem dispostos em filas ortogonais, de maneira
regular e com vaos pouco diferentes, o calculo dos esforcos para lajes lisas e lajes-
cogumelo pode ser realizado pelo processo elastico aproximado, com redistribuicao,
gue consiste em adotar, em cada direcdo, porticos multiplos para a obtencdo dos
esforcos solicitantes. Caso os pilares ndo estejam dispostos de modo regular, &
recomendavel utilizar métodos numéricos como a grelha equivalente ou o método
dos elementos finitos, pois o método aproximado podera fornecer valores de

momentos fletores inadequados.

Araujo (2010) esclarece que, em geral, 0 método dos porticos multiplos ndo deve ser
utilizado quando a diferenga entre o maior e o menor de todos os vaos da laje

ultrapassar 30%. O autor orienta também que o método s6 deve ser utilizado quando



35

existirem no minimo trés painéis de laje na direcdo transversal a direcdo analisada,

conforme mostrou a Figura 3.

A protensao € considerada na analise por meio do carregamento equivalente, que &
aplicado ao portico. A NBR 6118:2014 esclarece que deve ser considerada a carga
total para cada portico. A distribuicdo dos momentos, obtida em cada direcéo,
segundo as faixas indicadas na Figura 5, deve ser feita da seguinte maneira:

e 45% dos momentos positivos para as duas faixas internas;

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

e 25% dos momentos negativos para as duas faixas internas;

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

Figura 5 — Faixas de lajes para distribuicdo nos porticos multiplos

f (I 3 F - E B
,fzm Faixa externa (f,)
l,
L, il | Faixas
£, /4 [ internas (f)
| Faixa externa (f.)
= - — — —=
- fL - ﬁ hwfc -
E'1

Fonte: NBR 6118 (2014).

Araujo (2010) esclarece que a flecha maxima no centro de cada painel da laje pode
ser obtida, de maneira aproximada, do calculo dos porticos, segundo as duas
direcOes. Para isso, procede-se do seguinte modo:
e do calculo para a direcéo x, obtém-se a flecha maxima no vao correspondente
ao painel em estudo;
e do calculo para a direcdo y, obtém-se a flecha méxima no vao correspondente
ao mesmo painel considerado;
e a flecha total no painel é dada pela soma das flechas nas duas dire¢des,
devendo-se levar em conta ainda os efeitos da fluéncia e da fissuracéo do

concreto.



36

2.2.2 Método de analogia de grelha (MAG)

O método de analogia de grelha substitui a placa (laje) por uma grelha equivalente
bidirecional, composta de elementos de barra. Segundo Hambly (1976), esse
processo foi inicialmente utilizado em computadores, em 1959. O autor esclarece
gque a analogia de grelha é bastante popular, por ser de facil compreensédo e

utilizacao, proporcionando resultados proximos do comportamento real da estrutura.

Carvalho e Pinheiro (2009) esclarecem que, no caso particular de lajes sem vigas, a
analogia de grelha tem apresentado resultados coerentes com os demais métodos,
as vezes até melhores. Visto que cada elemento de barra da grelha equivalente
representa uma faixa determinada da laje de acordo com a abertura adotada para a
malha, os autores esclarecem que € preciso tomar cuidados na definicdo da malha e
nas propriedades das barras, para que a placa e o reticulado equivalente

apresentem comportamentos equivalentes para o mesmo carregamento aplicado.

Para os elementos de barra que representam a laje, a largura b é equivalente ao
espacamento das barras e altura h corresponde a espessura da laje. No estadio I, a

inércia bruta a flexdo é dada por:

_ bR? (1)
le=77

No estadio I, Hambly (1976) orienta utilizar para a inércia a tor¢cao elastica o dobro

do valor da inércia bruta a flexao.

bh3 (2

A NBR 6118:2014 orienta que se pode reduzir a rigidez a torcdo das barras da
grelha por fissuracdo, utilizando-se 15% da rigidez elastica, exceto para lajes com

protenséo limitada ou completa.
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O refinamento na discretizagdo da malha permite melhor visualizar deslocamentos e
maior precisao na obtencao de esforcos. Hambly (1976) orienta que o espagamento
adotado entre as barras da grelha equivalente ndo deve ser superior a um quarto do

vao.

Almeida Filho (2002) orienta que, para substituir a carga distribuida aplicada na
placa por cargas concentradas em ndés, pode-se utilizar o processo de areas de
influéncia, sendo que a area € delimitada pela abertura da malha, conforme a Figura
6.

Figura 6 — Area de influéncia na analogia de grelha

nol —

_:\X Grelha discretizada

Arvea de
infludrnecia

Fonte: Almeida Filho (2002).

Desse modo:

Qi = (9 + D4 3)

Onde:

g € a carga permanente aplicada na laje, por metro quadrado;
q € carga acidental aplicada na laje, por metro quadrado;

A; é a area de influéncia do nd i;

Q; € a carga aplicada no n¢ i da grelha.

A analise dos esforcos e o detalhamento da armadura de flexdo sdo realizados por
meio de regides (faixas) da laje. Em geral, sdo determinados os momentos médios

das barras da grelha contidas nas regides.

De acordo com a figura 7, Duarte (1995) utiliza grelha equivalente e adota regides de
analise equivalentes as faixas externas (apoios) e internas (centrais) adotadas no

MPM. A quantidade de armadura ativa € determinada em funcéo das regioes.
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Figura 7 — Exemplo de regides
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Fonte: Duarte (1995).

Mello (2005) esclarece que, para determinar a largura das faixas, devem ser
analisados os valores de isomomentos da laje (Figura 8), pois cada faixa vai ser
dimensionada conforme os valores de momentos contidos nela. Dessa maneira,
para evitar um dimensionamento inadequado, cada faixa deve possuir valores de

momentos préoximos.

A autora considera que a faixa do apoio é compreendida pelo eixo do pilar acrescida
de aproximadamente 20% do véao (distancia entre eixos de pilares) para cada lado e
o restante do painel da laje é considerado como faixa central, conforme ilustra a

Figura 9.

Figura 8 — Disposicao das faixas conforme isomomentos
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Figura 9 — Exemplo numérico de Mello
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Fonte: Mello (2005).

Carvalho e Pinheiro (2009) abordam o dimensionado de uma laje sem viga em
concreto armado e esclarecem gque a escolha dos momentos médios € um critério
subjetivo e o projetista, se julgar conveniente, pode usar os valores encontrados em
cada barra da grelha. No detalhamento da armadura passiva para analise por grelha
equivalente, os autores utilizam regifes equivalentes as faixas externas (apoios) e
internas (centrais) adotadas no MPM. Os autores reforcam a ideia de que a
diferenca dos valores dos momentos entre as faixas € acentuada no caso de

momentos negativos, isto €, que tracionam a face superior da laje.

Ao utilizarem o método dos elementos finitos para a se¢do de projeto compreendida
de centro a centro de painéis de laje adjacentes, Aalami e Kelley (2001) consideram
o momento para dimensionamento de armadura e andlise de tensdes, por meio da
area (integral) de distribuicio de momentos da faixa de projeto. A Figura 10
apresenta a variagdo do momento fletor em torno do eixo y para a faixa de projeto
(design strip) “B”.
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Figura 10 — Distribuicdo dos momentos “My” para a faixa de
projeto (design strip) “B”

®

gy ARl RN
'\E)

A
N
—— DESIGN STRIP

|

Fonte: Aalami e Kelley (2001).

A Figura 11 apresenta as faixas de projeto compreendidas de centro a centro de
painéis de laje adjacentes e a secdo de projeto (design section) para as faixas de
projeto “B” e “E”.

Figura 11 — Faixas de projeto e se¢ao de projeto (design section)
© ® ® ®Ow ® O 0 ©®© ® ©

-

Fonte: Aalami e Kelley (2001).
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2.3 METODO DO CARREGAMENTO EQUIVALENTE PARA CONSIDERACAO DOS
EFEITOS DA PROTENSAO

Neste trabalho, é utilizado o método do carregamento equivalente para consideragao
dos efeitos da protensdao na laje. Esse processo considera uma carga linear
uniformemente distribuida em trechos da laje. As mudancas no sentido e intensidade
das cargas lineares ocorrem nos pontos de inflexdo da armadura ativa. Nas
extremidades, consideram-se as forcas de protensdo normais e as tangenciais se
houver.

Figura 12 — Carga equivalente
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Fonte: Adaptado de Emerick (2005).

Introduzido por Lin (1963, apud AALAMI, 1990), este método consiste em aplicar na
estrutura o conjunto de forcas, denominadas de cargas equivalentes de protensao,

gue o cabo exerce no concreto.

Aplicada a forga nas extremidades dos cabos curvos, estes, ao tentarem retificar-se,
criam um carregamento dirigido para o centro de curvatura do cabo ao longo de seu

comprimento.
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Figura 13 — Carregamento equivalente
f(x)
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Fonte: Adaptado de Mello (2005).

Considera-se que a curva do cabo é uma parabola do segundo grau, em que [ é o

comprimento do trecho da direcéo x (Figura 13). Desse modo, tem-se:

f(x) =ax?*+bx+c (4)
f(O):0:>C:O (5)
f(D=0=>al?+bl=0=b=—al (6)
2 2 2
p—_2e ®)
l
Fo) = e 2 (©)

Considera-se que a componente horizontal da for¢a “P” seja a prépria for¢a, uma vez
gue o cabo possui curvatura suave, na qual o valor da excentricidade é muito inferior
ao comprimento do trecho.

4e 4e ) (10)

M(x) = P(l—zx2 - x
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d’?M  8Pe (11)
u, =———=—
Poax? 12
A partir da carga equivalente e das forcas normais nas ancoragens, determinam-se
os esforgos devido a protenséo, que sdo combinados com os demais esforcos para

realizar o dimensionamento da armadura passiva e a verificacao de tensoes.

Com o carregamento equivalente, determinam-se também os deslocamentos devido
a protensdo. Para determinar o deslocamento final da estrutura, combinam-se 0s

deslocamentos do carregamento equivalente aos demais carregamentos.

Os esforcos obtidos da carga balanceada incluem o efeito isostatico e o efeito
hiperestético de protensao. O efeito isostatico, ou momento primario, independe das
condicdes de apoio e das cargas equivalentes. E funcdo da forca de protenséo (P) e

da excentricidade do cabo (e,):
Misost = Pep (12)

Em estruturas hiperestaticas, as vinculagbes, ao impedirem a livre deformacao do
elemento, originam esforcos adicionais denominados de hiperestaticos de protenséo.
As reacOes hiperestaticas dos apoios do elemento dao origem a diagramas de
momento fletor e esfor¢o cortante que devem ser considerados do dimensionamento

da estrutura.

Conforme mostra a Figura 14, se o apoio intermediario de uma viga com trés apoios
fosse retirado, a viga teria um deslocamento vertical. Porém, devido ao apoio

intermediario existente, ela ndo se desloca e surge a reacéo hiperestatica.
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Figura 14 — Efeito hiperestatico de protensao
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Fonte: Adaptado de Mello (2005).

A determinacdo do momento hiperestatico (Mniper) pode ser feita de forma
aproximada, subtraindo o momento isostatico do momento obtido do carregamento

equivalente (Mup).

Mhiper = Mup — Misost (13)

Através do carregamento equivalente, é possivel determinar a quantidade de cabos
para equilibrar determinada parcela do carregamento aplicado. Os critérios utilizados
neste trabalho adotam a parcela do carregamento externo integralmente para cada
direcdo da laje, seguindo o conceito dos porticos multiplos.

Emerick (2005) equilibra o peso préprio mais 10% do carregamento total. Aalami e

Jurgens (2003) orientam balancear entre 60% e 80% da carga permanente. O
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Relatério n.° 43 do Concrete Society (1994) faz o balanceamento para a totalidade
das cargas permanentes.

2.4 PERDAS DA FORCA DE PROTENSAO

As perdas da forca de protensao sao classificadas em imediatas e progressivas (ao
longo do tempo). As perdas imediatas sdo causadas por atrito entre o cabo e a
bainha, por acomodacao das cunhas de ancoragem e por encurtamento elastico do

concreto.

As perdas progressivas sdo causadas por retracédo e fluéncia do concreto, somadas
a relaxacdo do aco. No calculo das perdas devido a fluéncia e retracéo, considera-se
a aderéncia entre o concreto e armadura ativa. Essa consideragédo € conservadora
no sistema sem aderéncia, uma vez que, por ndo haver solidariedade entre o

concreto e aco, a perda de tensdo poderia ser inferior.

A Tabela 1 (Tabela 8.2 da NBR 6118:2014) fornece o valor do coeficiente de fluéncia
o(t-,to) e da deformacdo especifica de retragdo e(t-,to) em fungdo da umidade

ambiente e da espessura ficticia 2Ac/u.
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TABELA 1 — VALORES CARACTERISTICOS SUPERIORES DA DEFORMACAO
ESPECIFICA DE RETRACAO (t~,to) E DO COEFICIENTE DE FLUENCIA ¢(t-to)

Umidade media
ambiente 40 65 75 g0
%
Espessura ficticia
24Ju 20 &0 20 &l 20 60 20 60
cm
ot ,t) 5 46 3,8 3,9 3,3 2,8 2,4 2,0 1,9
Concrato 30 34 3,0 2,9 2,6 2,2 2,0 1,6 1,5
das classos
020 5 045 [=]1] 2,9 27 2,5 2.3 1,9 1,8 1,4 1,4
ot 1) ] 2,7 2.4 2,4 2.1 1,8 1,8 1,6 1,5
e f_‘
Concreto 30 2,0 1,8 1,7 1,6 1,4 1,3 1,1 1,1
das classes dias
CED a CO0 60 1,7 1,6 1,5 14 1,2 1,2 1,0 1,0
5 0,53 0,47 0,48 - 0,43 0,36 -0,32 0,18 -0,15
e=l by
iﬁ::.. ) 30 0,44 0,45 0,41 0,41 0,33 - 0,31 0,17 -0,15
[=]1] 0,39 0,43 0,36 - 0,40 0,30 -0,31 0,17 -0,15

Fonte: NBR 6118 (2014).

O Relatério Técnico n.° 43 do Concrete Society (1994) esclarece que as perdas

totais representam aproximadamente 20% da forca inicial aplicada.

Emerick (2005) admite que as perdas finais fiqguem em torno de 12%, mas as perdas

imediatas correspondem a 6%.

Mello (2005) determina as perdas imediatas referentes ao atrito e encunhamento
resultando em uma perda média de 6%. Para as perdas ao longo do tempo, foram

considerados 15%.

O Boletim n.° 31 do CEB-FIP (2005) orienta que as perdas ao longo do tempo
representam de 10% a 15% da forca inicial de protensao.

Schmid (2009) esclarece que as perdas lentas como retragcéo e fluéncia do concreto
e relaxacdo do agco somam um total aproximado de 10% a 12% da tenséo inicial do

aco.
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2.4.1 Perdas por atrito

Ocorre devido ao atrito entre a armadura ativa e a bainha. De acordo com NBR
6118:2014, a perda por atrito, no caso de pdés-tracdo, pode ser determinada pela

expressao:
APy, = Pi[1 - e—(#ZaJrkxi)] (14)

A abscissa xi € expressa em metros e Y a € expresso em radianos. Para u e k podem
ser adotados os seguintes valores admitidos pela NBR 6118:2014:
e 4=0,05 rad! para o sistema de cordoalha e bainha de polipropileno
lubrificada.
e k=0,01u (1/m)

2.4.2 Perdas por deslizamento da armadura na ancoragem e acomodacao da

ancoragem

Ocorre devido ao recuo da armadura ativa durante o processo de cravacao das
cunhas de ancoragem, sendo que o valor do encurtamento (6,,.) € fornecido pelo
fabricante. Para determinar o trecho do cabo afetado por esta perda pode-se utilizar
o0 procedimento que consiste em determinar que a area hachurada do gréafico de

perdas por atrito seja equivalente a 45, _, conforme mostra a Figura 15.

Figura 15 — Influéncia da perda relativa a acomodacéo da
ancoragem
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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AP.L 15
Anhachurada = Aa + x4AP + — (15)
_AP(xp — x4) (16)
2(Pa — Pp)
A‘Senc = 6€nCEpAp (17)

Onde:

Aa € a area da regido limitada pelos pontos Pi,Pae Py, conforme mostra a Figura 16

Figura 16 — Area do gréafico para célculo da perda por
acomodacédo da ancoragem

Pa

Fonte: Elaborado pelo autor.

Impondo-se que:

Anachurada = 6encEpAp (18)

Calcula-se AP por meio da expressao:

Xp — Xa 19
(m) APZ + XAAP + (AA - 6€TLCEpAp) =0 ( )

Em seguida, calcula-se a forga para o ponto de repouso mediante o qual ndo h4 o

efeito causado pelo recuo das ancoragens.
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P, = P, — 0,5AP (20)

Logo, o célculo das forgcas com a perda por acomodacgdo na ancoragem (P acomodagzo)
€ dado pela expressao abaixo, desde que a forgca em questdo com a perda por atrito

(Patrito) Seja maior que Pn.

Pacomodagéo = Fatrito — Z(Patrito - Pn) (21)

2.4.3 Perdas por encurtamento imediato do concreto

O Boletim n.° 31 do CEB-FIP (2005) esclarece que para lajes protendidas de
edificios, em que a tensdo de compressdo meédia é em torno de 1,5 MPa, a perda na
forca de protenséo por encurtamento elastico do concreto fica em torno de 5 MPa,

sendo desprezivel.

O Relatério Técnico n.° 43 do Concrete Society (1994) também explica que para
lajes de edificios o encurtamento imediato do concreto € insignificante em termos de

perda.

2.4.4 Perda progressiva por fluéncia do concreto

Ocorre devido a fluéncia das acbes permanentes que, em geral, provocam tenséo de
compressdo e encurtamento do concreto no entorno da armadura ativa. Dessa

maneira, o cabo também sofre encurtamento, e, considerando-se aderéncia entre o

concreto e 0 ac¢o, a perda de tenséo é dada por:

Aap,c (t, to) = Uc,pg(p(tf to)ap (22)

<

(23)

5
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2.4.5 Perda progressiva por retragdo do concreto
Ocorre devido ao encurtamento da secédo provocado pela retracdo do concreto.
Assim, o cabo também sofre encurtamento e, considerando-se aderéncia entre o
concreto e 0 aco, a perda de tenséo é dada por:

AO-p,s (&, to) = ecs(t, tO)Ep (24)

2.4.6 Perda progressiva por relaxacado do aco

A intensidade da relaxacdo do aco é determinada pelo coeficiente Y (t, t,), calculado

por:

Aay, . (t, to) (25)

pi

l/)(t, tO) =

De acordo com o item 9.6.3.4.5 da NBR 6118:2014, pode-se considerar que para 0

tempo infinito o valor de Y (t, t,) € dado por:

Y(to, to) = 2,591000 (26)

Os valores de Y490 Sa0 dados pela Tabela 2 (Tabela 8.4 da NBR 6118:2014) em

funcdo da tenséo aplicada pelo aparelho de tragao, da relaxagéao do ago e do tipo da

armadura.
TABELA 2 — VALORES DE ¢499, EM PORCENTAGEM
Cordoalhas Fios
g Barras
RM RB RN RB
0,5 fy 0 0 0 0 0
0,6 fu 3,5 1.3 25 1,0 1.5
0,7 fu 7,0 2.5 5.0 20 4.0
0,8 fu 12,0 3.5 8.5 3.0 7.0
Onde:
FAM & a relaxagio nomal;
RE & a relaxacao baixa.

Fonte: NBR 6118 (2014).
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2.5 CRITERIOS DE PROJETO

2.5.1 Espessura da laje protendida

O Relatorio n.° 43 do Concrete Society (1994) orienta que a relacdo entre o vao e a
espessura da laje ndo deve superar os valores de 48 e 52 para lajes de piso e forro,

respectivamente.

Nawy (2003) esclarece que valores entre 40 e 50 s&o razoaveis para a relagédo entre
o vao (L) e a espessura (h) de lajes calculadas em duas diregdes. Sendo “L” o maior

vao para as duas direcdes da laje, o autor orienta utilizar:

A (27)

R

L
45
Emerick (2005) apresenta, de acordo com a Tabela 3, valores praticos para o projeto

de lajes lisas protendidas com cordoalhas engraxadas.

TABELA 3 — VALORES PRATICOS PARA ESPESSURA DE LAJES LISAS
PROTENDIDAS SEM ADERENCIA

VAC LIVRE ENTRE APOIOS ESPESSURA MINIMA

(metros) {cm)
ate 7,0 16
de 7,0 até 8,0 18
de 8,0ates,0 20
de 9.0 até 10,0 22
de 10,0 ate 11,0 24

Fonte: Emerick (2005).

A NBR 6118:2014 estabelece espessura minima de 16 cm para lajes lisas. Schmid
(2009) apresenta o gréfico da Figura 17 para orientar a determinacdo da espessura

de lajes em concreto armado e protendido com sobrecarga de até 3 kN/mz2.
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Figura 17 — Gréfico comparativo para lajes em concreto armado ou protendido
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Fonte: Schmid (2009).

2.5.2 Armadura ativa

Em geral, a armadura ativa para lajes protendidas sem aderéncia sdo cordoalhas
engraxadas de relaxacao baixa com sete fios e valor caracteristico de resisténcia a
ruptura a tragdo (fy) igual a 1900 MPa (CP 190 RB). De acordo com a NBR
6118:2014, em acos de relaxacdo baixa, pode-se considerar o valor de 200000 MPa

para o modulo de elasticidade (Ep) de fios e cordoalhas.

Os diametros nominais usuais sao de 12,7 mm e 15,2 mm com areas nominais de
aco de 98,7 mmz2 e 140 mmz?, cargas minimas de ruptura de 187,3 kN e 265,8 kN e
massas nominais de 0,88 kg/m e 1,24 kg/m, respectivamente, de acordo com o
catalogo Protende (2013).

A antiga norma de concreto protendido (NBR 7197:1989) estabelecia que a

resisténcia de escoamento a tragao (f,yx) devia ser medida convencionalmente pela

tensdo correspondente a deformacgéo especifica residual permanente de 0,2%.

De acordo com o catalogo Protende (2013), a carga minima a 1% de alongamento é

considerada equivalente a carga de 0,2% da deformacao permanente e corresponde
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a 90% da carga de ruptura minima especificada. Para os diametros de 12,7 mm e
15,2 mm, essa carga corresponde a 168,6 kN e 239,2 kN, respectivamente. A Figura

18 mostra o diagrama tensédo-deformacao para acos de armaduras ativas.

Figura 18 — Diagrama simplificado tensdo-deformacéo para
acos de armaduras ativas
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Fonte: NBR 6118 (2014).

No caso de armadura pos-tracionada, o item 9.6.1.2.1 da NBR 6118:2014
estabelece que para cordoalhas engraxadas, com acos de relaxacdo baixa, os

valores limites da tenséo o,; na saida do aparelho de tracdo devem obedecer as

seguintes condic¢des:

0pi < 0,80f (28)

G < 0,88f, (29)

2.5.3 Distribuicao das cordoalhas na laje

E comum a utilizacdo de agrupamentos de cordoalhas denominados feixes (Figura
19), que podem constituir grupos de dois, trés e quatro cordoalhas. O espacamento
entre cabos ou feixes de cabos, de acordo com o item 20.3.2.1 da NBR 6118:2014,
deve ser no maximo 6h (sendo h a espessura da laje), ndo excedendo 120 cm. Além
disso, 0 espacamento entre eles deve resultar em uma tensdo de compressao média

igual ou superior a 1 MPa, considerando todas as perdas.



54

Em relagédo ao espagcamento minimo, o item 20.3.2.3 da NBR 6118:2014 estabelece
que, entre cabos ou feixe de cabos, ou entre cabos e armadura passiva, deve ser
mantido um espacamento minimo de 5 cm. E usual utilizar espagcamentos minimos
de 20 cm, 25 cm e 30 cm entre feixes de dois, trés e quatro cordoalhas,

respectivamente.

Figura 19 — Feixes de cordoalhas

FEIXE DE DUAS FEIXE DE TRES FEIXE DE QUATRO
CORDOALHAS CORDOALHAS CORDOALHAS

Fonte: Elaborado pelo autor.

Existem diversas possibilidades para disposicdo dos feixes de cordoalhas na laje. A
Figura 20 apresenta alguns modos de distribuicdo. Em geral, os feixes de cabos
podem estar concentrados sobre os pilares, distribuidos em faixas ou de forma
uniforme. Em todos os casos, recomenda-se passar pelo menos duas cordoalhas,

em cada direcéo ortogonal, sobre os pilares.

Figura 20 — Exemplos de distribuicdo de feixes de cordoalhas
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Fonte: Almeida Filho (2002).
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No caso de uma laje apoiada no seu perimetro por paredes ou vigas rigidas, a
distribuigdo uniforme (disposigao “b” na Figura 20) dos feixes de cordoalhas é a mais
aconselhavel, uma vez que os valores dos momentos fletores sdo proximos. No
entanto, em lajes apoiadas diretamente sobre os pilares, os valores dos momentos
fletores sdo maiores nas faixas dos pilares e a distribuicdo dos feixes em faixas

(disposigao “c” na Figura 20) se torna mais eficiente que a distribuicdo uniforme.

De acordo com a Figura 9 do exemplo numérico de Mello (2005), os valores dos
momentos em ordem crescente sdo nas faixas centrais, nas bordas e nos pilares
internos. Portanto, para balancear esses momentos, a autora esclarece que a
distribuicdo de cabos por faixa tenha a mesma ordem crescente em quantidade de

cabos que a dos momentos.

De acordo com as faixas do MPM, Nawy (2003) orienta utilizar entre 65% e 75% dos
cabos nas faixas dos pilares e entre 25% e 35% dos cabos na faixa central (faixa do
vao). Emerick (2005) utiliza 65% dos cabos na faixa dos pilares e 35% dos cabos na

faixa central.

A disposigao “a” na Figura 20 com feixes de cabos concentrados nas duas direcdes
provoca altos indices de armaduras nas regides dos pilares, uma vez que 0s
espacamentos entre os feixes de cabos concentrados sdo 0s minimos usuais.
Nessas regides dos pilares, ainda ha armadura passiva longitudinal nas duas
direcbes e armadura de puncdo. Desse modo, podem surgir complicacbes em
aspectos construtivos. Aalami (2000) esclarece que esse tipo de disposicdo ndo é
permitido pelo ACI 318-95.

O ACI 423.3R-05 orienta que o numero de cabos necessario para a faixa de projeto
(centro a centro de painéis adjacentes) deve ser concentrado sobre os pilares em

uma diregao e distribuido na outra, conforme disposigao “b” da Figura 20.

O referido codigo esclarece, ainda, que, mesmo que nenhum cabo seja disposto na
regido entre os cabos concentrados em uma direcdo, o espacamento maximo de 8 h
entre feixes ou o espagamento que resulte em um tensdo minima de 0,9 MPa

assegura armadura em uma direcdo para essa parte da laje. Com excecdo de
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pequenas regides triangulares préximas as bordas da laje, conforme mostra a Figura
21, a regido entre as faixas de cabos concentrados também é considerada

protendida em ambas as direcoes.

Figura 21 — Regibes triangulares proximas a borda

Fonte: Concrete Society (1994).

As regibes triangulares sdo denominadas de zonas de regularizacédo das tensdes de
protensdo. Nessas regides, os efeitos da protensdo ndo se fazem sentir
integralmente nas sec¢des transversais do elemento e deve-se utilizar armadura

passiva adequada para controlar os efeitos de temperatura e retracao.

Outra opcédo de analise consiste em levar em conta a armadura ativa concentrada
em determinada regido da laje, menor do que a faixa de centro a centro de painéis
adjacentes, e a regido sem a armadura ativa, na direcdo considerada, é
dimensionada apenas com armadura passiva, mantendo o0s esforcos normais

provenientes dos feixes concentrados.

Aalami e Jurgens (2003) orientam que os cabos concentrados sejam dispostos na
maior direcdo da laje, de forma a minimizar a &rea das regides triangulares entre as
faixas de cabos concentrados. No entanto, se, na menor dire¢cao da laje, os pilares
nao estiverem alinhados, os autores orientam dispor os cabos concentrados na

menor direcao.

Aalami (2000) esclarece que a disposi¢cao “b” se mostra vantajosa por n&o causar
interferéncia entre os feixes nas duas dire¢cdes, uma vez que as cordoalhas néo se

cruzam em suas excentricidades maximas. A Unica excecao é o feixe distribuido que
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7

passa sobre os pilares. Nesse caso, esse feixe é posicionado sob os cabos
concentrados e o restante dos feixes distribuidos € disposto sobre os cabos

concentrados, conforme ilustra a Figura 22.

Figura 22 — Feixes de cordoalhas sobre o apoio

« FEIXES DISTRIBUIDOs ~ COBRIMENTO
) MiNIMO
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| | CONCENTRADOS
. —
NN N Y
' PILAR

Fonte: Adaptado de Aalami (2000).

Desse modo, com excecao do feixe distribuido que passa sobre o pilar, a disposicéo
“‘b” possibilita que todos os outros feixes nas duas direcbes assumem as
excentricidades maximas possiveis, obedecendo ao cobrimento minimo de projeto.
Em geral, os outros tipos de disposicbes causam alguma interferéncia entre os
feixes, dificultando o aspecto construtivo, e a disposicao “b” é a opgao mais usual em

lajes lisas.

Na Figura 23, o Relatério Técnico n.° 43 do Concrete Society (1994) esclarece que,
engquanto as cargas equivalentes dos cabos distribuidos (direcdo x) causam forcas
no sentido gravitacional entre os pilares na direcdo y, as cargas equivalentes dos
cabos concentrados (direcao y) provocam alivio para 0 mesmo trecho. O relatorio
orienta, ainda, que a disposicao “b” é interessante quando ha aberturas na laje e em

situacdes em que os pilares ndo estejam devidamente alinhados.
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Figura 23 — Cargas equivalentes dos feixes de cordoalhas
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Fonte: Adaptado do Concrete Society (1994).

O item 20.3.2.2 da NBR 6118:2014 estabelece que cabos dispostos em faixa externa
(regido dos apoios) devem estar contidos numa porcgao de laje, de tal forma que a
largura desta ndo ultrapasse a dimensdao em planta do pilar de apoio, tomada
transversalmente a direcdo longitudinal da faixa, acrescida de 3,5 vezes a espessura

da laje para cada um dos lados do pilar, conforme mostra a Figura 24.

Figura 24 — Largura das faixas para distribuicdo dos cabos
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Fonte: Mello (2005).
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2.5.4 Tragado vertical das cordoalhas

O item 18.6.1.1 da NBR 6118:2014 estabelece que a armadura de protensédo pode
ser retilinea, curvilinea, poligonal ou de tracado misto. Em geral, é adotado o perfil

parabolico para as cordoalhas engraxadas em lajes lisas.

Nas extremidades, normalmente os cabos sdo ancorados na metade da espessura
da laje e se mantém no minimo 50 cm de trecho reto. Desse modo, ndo surgem
momentos fletores devido a protensdo nas regides de ancoragem. Apés o trecho
reto, é adotado um perfil parabdlico onde as flechas assumem os maiores valores
possiveis, atendendo os cobrimentos minimos. Em relacdo aos pontos de inflexao,

Emerick (2005) esclarece que sao assumidos valores entre 5% e 15% do vao.

Figura 25 — Tracado vertical das cordoalhas
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Fonte: Emerick (2005).

2.5.5 Cobrimento das armaduras

Para definir os cobrimentos de armaduras, € necessario, a priori, classificar a classe
de agressividade ambiental (CAA) da estrutura segundo as condi¢cdes de exposicéo,
conforme a Tabela 4.
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TABELA 4 — CLASSES DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL

Classe de : " . . . .
agressividade Agressividade Claf.smn:al;an gergldo tipo .de Risco de deterioragao
. ambiente para efeito de projeto da estrutura
ambiental
Rural
| Fraca Insignificants
Submersa
] Moderada Urbana ™ B Pegueno
Marinha®
1 Forte Grande
Industrial & P
Industrial & ©
IV Muita forte - Elevado
Respingos de mare

4 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
intemos secos (salas, dormitdrios, banheires, cozinhas e areas de servige de apartamenios residenciais e
conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda {um nivel acima) em: obras em regides de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 85%, partes da esirutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regides cnde chove raraments.

% Ambientes quimicamente agressivos, tangues industriais, galvamocplastia, brangqueaments em inddstrias de
celulose e papel, armazens de fertilizantes, inddstrias quimicas.

Fonte: NBR 6118 (2014).

De acordo com o item 7.4.7.2 da NBR 6118:2014, para garantir o cobrimento minimo
(cmin), O projeto e a execucao devem considerar o cobrimento nominal (Cnom), que € 0
cobrimento minimo acrescido da tolerancia de execucéo (Ac). Assim, as dimensdes
das armaduras e o0s espacadores devem respeitar os cobrimentos nominais,

estabelecidos na Tabela 5 (Tabela 7.2 da NBR 6118:2014) para Ac =10 mm.



TABELA 5 — COBRIMENTO NOMINAL

Classe de agressividade ambiental {Tabela 6.1)

Tipo de Componente ou I I m Ve

estrutura elemento Cobrimento nominal

mim
Laje® 20 25 35 45
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo

protendido Viga/Pilar 30 35 45 55

8 Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva
deve respeitar os cobrimentos para concreto armado.

b Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de confrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete @ madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais
como pisos de elevado desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfalticos e outros as exigéncias desta
Tabela podem ser substituidas por 7_4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¢ Mas supeficies expostas a ambientes agressivos, Ccomo reservatorios, estactes de tratamento de agua e

esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e gutras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV

d MNo freche dos pilares em contato com o solo junto acs elementos de fundag@o, a armadura deve ter

cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: NBR 6118 (2014).
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A referida norma permite, no item 7.4.7.4, a reducdo dos cobrimentos nominais

prescritos na Tabela 5 em 5 mm, quando h4 um adequado controle de qualidade e

rigidos limites de tolerancia da variabilidade das medidas durante a execucdo (Ac =

5 mm).

Além do exposto, o cobrimento nominal de uma barra deve sempre ser:

Cnom 2 didmetro da barra;
Cnom = didmetro do feixe;
Cnom = 0,5 do didmetro da bainha;

cnom 2 0,83 do didmetro do agregado graudo.

2.5.6 Caracteristica do concreto

Com base na classe de agressividade ambiental, € possivel definir a classe do

concreto e o maximo fator de relacdo agua/cimento por meio da Tabela 6 (Tabela
7.1 da NBR 6118:2014).
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TABELA 6 — CORRESPONDENCIA ENTRE CLASSE DE AGRESSIVIDADE E
QUALIDADE DO CONCRETO

) Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipo b c
I Il ]l A
Relagac CA <0,65 < 0,60 <0,55 <0,45
agualcimento em

massa CP < 0,60 <055 < 0,50 < 0,45
Classe de concrato CA =C20 =C25 =30 = C40
(ABNT NER 8953) CP =C25 = C30 >C35 = C40

& O concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT MBR 12855,

B Ca corresponde a componentss e elementos estruturais de concreto armado.

% CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: NBR 6118 (2014).

Em funcéo da classe do concreto referente a resisténcia caracteristica do concreto a
compresséo aos 28 dias (fck), a Tabela 7 (Tabela 8.1 da NBR 6118:2014) apresenta
valores estimados para o médulo de deformacgéo tangente inicial (Ec) e médulo de

deformagéo secante (Ecs), quando ndo forem realizados ensaios.

TABELA 7 — MODULO DE ELASTICIDADE PARA USO DE GRANITO COMO
AGREGADO GRAUDO

Classe de
resisténcia C20 | C25 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50 | CBO | CTO | CBO | COO
Eq 25 28 3 33 35 38 40 42 43 45 47
(GPa)
Ees 21 24 27 29 32 34 kT 40 42 45 47
(GPa)
i Des | 086 | 088 | og9 | 090 | 091 | 093 | D@s | 098 | 1,00 | 1,00

Fonte: NBR 6118 (2014).

A Figura 26 (Figura 8.2 da NBR 6118:2014) apresenta o diagrama tensao-
deformacéo idealizado para analises no estado limite ultimo, considerando classe do

concreto até C50.



63

Figura 26 — Diagrama tens&o-deformagcéao idealizado
G':- )
f

ck

cd
( 2 3,5% &,

G, = 0,851, [1'(1_ ;_.n'i )]

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (2014).

v

2.5.7 Armadura passiva

Para armadura passiva € utilizado aco CA-50 e CA-60 com resisténcias
caracteristicas de escoamento a tracdo (fy,) iguais a 500 MPa e 600 MPa,
respectivamente. A NBR 6118:2014 admite utilizar 210000 MPa para o valor do
modulo de elasticidade (Es) e 7850 kg/m3 para a massa especifica. A Figura 27

apresenta o diagrama tensao-deformacao para agcos de armadura passiva.

Figura 27 — Diagrama simplificado tensédo-deformacgéo para agos
de armadura passiva
Oz A

fik |

f}.d -

A
Fonte: NBR 6118 (2014).

Dentre os critérios para detalhamento de lajes, sejam elas em concreto armado ou
protendido (item 16.3 da NBR 6118:2014), a Figura 28 (Figura 20.2 da NBR

6118:2014) apresenta prescricdes referentes ao detalhamento de lajes sem vigas.



64

Figura 28 — Detalhamento de lajes sem vigas
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Fonte: NBR 6118 (2014).

Observa-se a necessidade de armadura superior e inferior tanto nas faixas externas
(regido dos apoios) quanto nas faixas internas (regido central). Em relacdo as barras
inferiores de lajes protendidas, costuma-se utilizar uma tela soldada em toda a laje
inserindo-se complementacdo com barras em regides onde h& necessidade. Os
comprimentos minimos das barras séo referentes a analise pelo MPM e, de acordo
com Carvalho e Pinheiro (2009), podem ser reavaliados no caso de analises mais

refinadas, como MAG ou MEF.

A Tabela 8 (Tabela 19.1 da NBR 6118:2014) estabelece valores minimos para taxa
geométrica de armadura passiva (ps), € 0s valores de pmin dependentes da classe do
concreto constam na Tabela 9 (Tabela 17.3 da NBR 6118:2014).



TABELA 8 — VALORES MINIMOS PARA ARMADURAS PASSIVAS
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Elementos
estruturais Elementos estruturais | Elementos estruturais
Armadura sem com armadura ativa com armadura ativa
armaduras aderente nao aderente
ativas
Ps = Pmin — 0,5pp
Armaduras -
negativas Ps = Pmin Ps = Pmin — Pp = 0,67 prn 2 0.67prmin
(ver 19.3.3.2)
Armaduras
negativas de
bordas sem ps 20,67 pmin
continuidade
Amaduras
positivas de lajes Ps = 0,67 prmn — pp Ps 2 Pmn — 0,5pp
armadas nas duas | Ps = 0.67pma = 0,50 mm =0,5 prin
diragbes
Amadura positiva
rincipal) de lajes > -05
{;Ermadpas}em uﬁlw Ps = prn ps = pmin — pp 2 0.5pmn & EPEI-IEPmn "
direcdo
Armadura positiva Asls = 20% da armadura principal
(secundaria) de Ads> 0.9 cm? i
lajes armadas em S=U2cmim
uma direcio ps =05 pmin
Onde:
po=Adby e pp=Acbe .
WNOTA Osvalores de p.,, 580 definidos em 17.3.5.2.1.

Fonte: NBR 6118 (2014).

TABELA 9 — TAXAS MINIMAS DE ARMADURA

Valores de pmjn @ (Ag min'de)
Forma da *
seGAn

20 20 o ] 40 45 50 ] G0 65 70 I] &0 B3 20

Retangular | 0,150 | 0,150 | 0150 | 0,164 | 0179 | 0,194 | 0,208 | 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,230 | 0,245 | 0,257 | 0,256

a 0= valores de pryir, estabelecides nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA-50. dh = 0.8 8 y; = 1.4 B 15 = 1,15. Caso asses fatores sejam

difaranies, Pmin dervi sar recalsutads,

Fonte: NBR 6118 (2014).

Sobre os apoios, a NBR 6118:2014 estabelece, no item 19.3.3.2, valores minimos
para armadura passiva que visam melhorar o desempenho e a ductilidade a flexao,
além de controlar a fissuracdo. O item citado estabelece que, no caso de lajes lisas
ou lajes-cogumelo com armadura ativa ndo aderente, a armadura negativa passiva

sobre os apoios deve ter como valor minimo:
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Ag = 0,00075hL (30)

Onde L é o vao médio da laje medido na direcdo da armadura a ser colocada. De
acordo com a referida norma, esta armadura deve cobrir a regido transversal a ela,

compreendida pela dimensé&o dos apoios acrescida de 1,5h para cada lado.

No item 20.3.2.6, a norma obriga a existéncia de no minimo quatro barras na face
tracionada sobre os apoios, dispostas numa largura que ndo exceda a largura do
apoio acrescentada de trés vezes a espessura da laje. As barras devem estar
espacadas no maximo em 30 cm e desenvolvidas a uma distancia minima igual a

1/6 do vao livre entre apoios na direcdo da armadura, desde a face do apoio.

No caso de lajes planas protendidas com aderéncia posterior, a NBR 7197:1989
estabelecia a utilizagdo de armadura minima superior para a regido dos apoios, de
acordo com a Figura 29, sendo ¢ o vao da laje. Para as demais regides, a taxa

geométrica de armadura passiva superior ou inferior era dada pela expressao:

ps = 0,15 —0,5p, = 0,05% (31)

Figura 29 — Armadura passiva minima superior sobre os
apoios de acordo com a NBR 7197:1989

p, =0.30% p, =0JE®

=
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o
I
A
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Fonte: Emerick (2005).
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O ACI 318-11 apresenta diferentes recomendagdes no caso de lajes em concreto
armado ou protendido. Aalami e Kelley (2001), baseados no ACI 318-99, esclarecem
qgue, no caso de lajes em concreto armado, o detalhamento da armadura deve cobrir
tanto as faixas externas (regido dos apoios) quanto as faixas internas (regido

central).

No caso de lajes protendidas, Aalami (2000), baseado no ACI 318-95, esclarece que
todas as barras superiores necessarias para atender ao dimensionamento ou
armadura minima devem ser dispostas em cada direcdo dentro de uma faixa
compreendida pela dimensdo dos apoios acrescida de 1,5h para cada lado,
conforme ilustra a Figura 30. A prescricdo de armadura minima se restringe a essa
faixa (rebar strip), sendo a mesma recomendacdo da NBR 6118:2014 (itens da
norma 19.3.3.2 e 20.3.2.6 citados).

Figura 30 — Posicionamento da armadura superior
FAIXA PARA ARMADURA PASSIVA SUPERIOR
1} S—r—
1.5d |i.5h

FAIXA PARA ARMADURA
PASSIVA SUPERIOR

FAIXA DE
PROJETO

Fonte: Adaptado de Aalami (2000).

O autor esclarece que a faixa de projeto (design strip) para o dimensionamento é
limitada de centro a centro de painéis de laje adjacentes e orienta que, para evitar
congestionamento de armadura, a area de a¢o nessa regido sobre um pilar tipico de
50 cm x 50 cm n&o deve exceder 42 cm?, que resulta, por exemplo, em 21 barras de
16 mm. A Figura 31 apresenta a distribuicdo da armadura passiva superior
considerando feixes concentrados na direcdo horizontal e distribuidos na direcéo

vertical.
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Figura 31 — Disposi¢éo da armadura superior
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No caso das barras inferiores, Aalami e Kelley (2001) orientam posicionar as

Fonte: Aalami (2000).

armaduras onde for conveniente para construcdo. Aalami (2000) esclarece que, para
facilitar montagem na obra, as barras inferiores na direcdo dos feixes concentrados
sdo posicionadas dentro da faixa limitada pelos feixes, respeitando-se o0s
espacamentos minimos. As barras inferiores na direcdo dos feixes distribuidos séo
distribuidas uniformemente dentro da faixa de projeto considerada. A Figura 32
apresenta a distribuicdo da armadura passiva inferior considerando feixes

concentrados na direcdo horizontal e distribuidos na diregéo vertical.

Para lajes protendidas armadas em duas direcdes, o ACI 423.3R-05 esclarece que a

armadura passiva inferior (positiva) é necesséaria quando a tensédo de tracdo em
servico for maior que 0,17./f,, MPa. Desse modo, de acordo com Aalami (2000), é

possivel ndo existir armadura passiva inferior em lajes protendidas armadas em

duas direcgoes.
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Figura 32 — Disposicdo da armadura inferior
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Fonte: Aalami (2000).

Além das armaduras passivas de flexdo, devem ser previstas também armaduras
passivas adicionais em determinadas regides da laje como bordas livres, aberturas,
ancoragens, zonas de regularizacdo de tensdes, ligacOes laje-pilar e trechos de
curvatura dos cabos em planta. Esses assuntos, porém, ndo fazem parte do escopo

do trabalho.
2.6 ESTADO LIMITE DE SERVICO (ELS)
2.6.1 Combinacdes de servi¢co

A verificacdo dos estados limite de servico é realizada utilizando as combinagfes da
Tabela 10 (Tabela 11.4 da NBR 6118:2014) com os respectivos coeficientes da
Tabela 11 (Tabela 11.2 da NBR 6118:2014).



TABELA 10 — COMBINACOES DE SERVICO
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Combinagdes
de servigo (ELS)

Descrigdo

Calculo das solicitagfes

Combinagdes
gquase
permanentes de
senvigo (CQP)

Mas combinagdes quase permanentes de servigo, todas
as agdes variaveis sdo consideradas com seus valores
quase permanentes w. Fy

Fasee= I Fyg+ I wig Py

Combinagdes
frequentes de
senvico (CF)

MNas combinacdes freglientes de servigo, a acio
variavel principal Fa & tomada com seu valor fregiente
wy Fau e todas as demais acdes varidveis sdo tomadas
Com s2us valores quase permanentes ws Fgg

Fager = E Fgk + w1 Fgqix + £ Wy Fox

Combinagdes
raras de sernvico
(CR)

Nas combinagdes raras de semvigo, a ag3o variavel
principal Fy & tomada com seu valor caracteristico Fam
e fodas as demais agdes sdo tomadas com seus
valores freqientes yy Fg

Faser=T Fox + Fgie + vy Py

Onde:

Fazer & o valor de caleulo das agdes para combinagdes de servigo;

Fou € o valor caracteristico das agbes variaveis principais diretas;

v, & o fator de redugdo de combinagdo freglente para ELS;
Yz € o fator de redugdo de combinacio quase permanente para ELS.

Fonte: NBR 6118 (2014).

TABELA 11 — VALORES DOS COEFICIENTES

Te

Acbes
W, wy® W
Locails em que nio ha predomindncia de
pesos de equipamentos gue permanecem 05 0.4 03
fixos por longos periodos de tempo, nem de ' ' '
elevadas concenfracdes de pessoas b
Cargas
acidentais de | Locais em que ha predomindncia de pesos
edificios de equipamentos gue permanecem fixos por 0.7 0.6 0.4
longos periodos de tempo, ou de elevada ’ ' '
concentragdo de pessoas®
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
Press3o dindmica do vento nas estruturas
Wento em geral 0,6 0,3 0
Temperatura Vanagogs urjll‘u_::rrnes de temperatura em 0,6 0,5 0.3
relagao a media anual local

b Edificios residenciais.

¢ Edificios comerciais, de escritérios, estagbes e edificics pdblicos.

a Para os valores de y, relatives ds pontes e principalmente acs problemas de fadiga, ver segdo 23.

Fonte: NBR 6118 (2014).
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2.6.2 Estado limite de deformacéo (ELS-DEF)

O item 17.3.2.1.3 da NBR 6118:2014 esclarece que, nos elementos estruturais com

armaduras ativas, €& suficiente considerar (El)eq=Ecslc, desde que nao seja

ultrapassado o estado limite de formacao de fissuras.

Caso contrario, a analise deve ser feita por meio de modelos que considerem a
rigidez efetiva da laje, a presenca de armadura e a existéncia de fissuras no
concreto. O item 17.3.2.1.1 da referida norma apresenta uma avaliacdo aproximada

para rigidez equivalente (El)eq.

3

a

(EDeq = Ees {(Z—) I+ [1 - (ﬁj—ﬂ 111} < Bl (32)

Para consideracdo da deformacgéo diferida no tempo, a norma vigente admite
multiplicar a parcela permanente da flecha imediata por (1+¢),em que ¢ é 0

coeficiente de fluéncia. A parcela permanente envolve inclusive a protenséo.

O Boletim n.° 31 do CEB-FIP (2005) esclarece que, para condi¢cdes internas e
externas, o coeficiente de fluéncia assume valores tipicos entre 2 e 3. Dessa forma,

a flecha total fica em torno de 3 a 4 vezes a flecha imediata.

Mello (2005) esclarece que, em geral, devem ser feitas as duas verificacbes de
aceitabilidade sensorial: a primeira esta relacionada ao aspecto visual e deve-se
considerar a combinacdo quase permanente com a flecha diferida; J4 para a
segunda verificacdo, utilizada para evitar vibracdes sentidas no piso, deve-se

verificar a flecha de carga acidental.

N&o se pode esperar, no entanto, grande precisdo nas previsdes de deslocamentos
dadas por processos analiticos, uma vez que os parametros utilizados como modulo

de elasticidade, resisténcia a tracdo e fluéncia podem sofrer variagfes significativas.
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2.6.3 Estado limite de descompresséo (ELS-D)
Estado em que ndo se admite tensdo normal de tracdo no concreto.
2.6.4 Estado limite de formacgéo de fissuras (ELS-F)

Estado em que ndo se admite tensdo normal de tracdo maior que a resisténcia a

tracdo na flexdo do concreto.
2.6.5 Estado limite de abertura de fissuras (ELS-W)

Estado em que ndo se admitem aberturas de fissuras maiores do que 0,2 mm. Para
protensdo sem aderéncia, a verificacdo é realizada no entorno das armaduras

passivas.

A NBR 6118:2014, no item 17.3.3.2, estima o valor caracteristico da abertura de
fissuras, wk, para cada parte da regido de envolvimento de cada barra de armadura
passiva (Acri), conforme apresenta a Figura 33. O valor da abertura € o menor entre
0s obtidos pelas expressoes:

W = $i05;30s; (33)
k 12'5771Esifctm

- 445
Wk = 1257, By \ore

bi0s; ( 4 > (34)
Pri
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Figura 33 — Regido de concreto que envolve a armadura
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Fonte: NBR 6118 (2014).

Onde n1 € 1,4 para CA-60 e 2,25 para CA-50.

A tensdo de tragdo no centro de gravidade da armadura passiva i (o) deve ser
calculada no estadio Il. No entanto, Carvalho (2012) esclarece que, para evitar o
calculo no estadio Il, pode-se, a favor da seguranca, considerar de maneira

simplificada que a tensdo na armadura seja expressa por variacao linear:

5 o fra@g+1ia)
R O )

(35)

n n £

Onde ), g € o somatdrio dos carregamentos permanentes e "g" € a carga acidental.
2.7 NiVEIS DE PROTENSAO

De acordo com o subitem 9.2.2 da NBR 6118:2014, os niveis de protensdo estao
relacionados como os niveis de intensidade da for¢a de protensdo que, por sua vez,
sao funcéo da propor¢céao de armadura ativa utilizada em relacéo a passiva.

2.7.1 Protensao completa (nivel 3)

Deve-se respeitar esse nivel, no caso de armadura ativa pré-tracionada, quando a

classe de agressividade ambiental for Il ou IV. O concreto protendido pré-tracionado
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7

€ aquele em que o pré-alongamento da armadura ativa é realizado antes da
concretagem do elemento. Para esse nivel 3, é necessario verificar:
e estado limite de descompressdo (ELS-D) utilizando as combinagdes
frequentes de acgles previstas no projeto;
e estado limite de formacdo de fissuras (ELS-F) utilizando as combinacbes

raras de agOes previstas no projeto.

2.7.2 Protensao limitada (nivel 2)

Deve-se respeitar esse nivel, no caso de armadura ativa pré-tracionada, quando a
classe de agressividade ambiental for Il ou, no caso de armadura ativa pos-
tracionada, quando a classe de agressividade ambiental for Ill ou IV. Para esse
nivel, € necessario verificar:
e estado limite de descompressao (ELS-D) utilizando as combinacfes quase
permanentes de acdes previstas no projeto;
e estado limite de formacdo de fissuras (ELS-F) utilizando as combinacgbes

frequentes de ac¢les previstas no projeto.

2.7.3 Protensao parcial (nivel 1)

Deve-se respeitar esse nivel, no caso de armadura ativa pré-tracionada, quando a
classe de agressividade ambiental for | ou, no caso de armadura ativa pos-
tracionada, quando a classe de agressividade ambiental for | ou Il. Para esse nivel, é
necessario verificar:

e estado limite de abertura de fissuras (ELS-W) para aberturas maximas de 0,2

mm utilizando as combinacdes frequentes de acdes previstas no projeto.

Uma vez que a NBR 6118:2014 indica a utilizacdo de taxas minimas de armadura
passiva para o estado limite ultimo, a protensdo parcial, que possibilita o menor
consumo de armadura ativa, permite solu¢cdes mais equilibradas entre armadura

ativa e passiva conduzindo, em geral, maior economia no consumo de armacao.
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Na antiga norma de concreto protendido (NBR 7197:1989), havia a necessidade de
respeitar o estado limite de descompressdo no caso de combinagbes quase
permanentes para protensao parcial. Além disso, estabelecia que lajes protendidas
sem aderéncia deveriam ser em protensdo completa, que conduziria a um maior

consumo de armadura ativa nos projetos.

O ACI 318-11 estabelece que, para lajes protendidas armadas em duas direcoes, as
tensdes de tracdo da laje em servico ndo podem superar a tensao limite de 0,5\/E
MPa. Como as prescri¢cdes de taxas minimas de armadura passiva, de acordo com o
ACl 318-11, sdo mais brandas do que as indicacbes da NBR 6118:2014, é
interessante a utilizagcdo de maior quantidade de armadura ativa para um projeto

conforme as orienta¢des do ACI 318-11.

A Tabela 12 (Tabela 13.4 da NBR 6118:2014) indica, de forma resumida, o nivel de
protensdo que deve ser utilizado no projeto. Observa-se que, para CAA | e CAAI, é
possivel utilizar protensdo parcial e ndo existem limites para as tensfes de tracao

em servico, desde que se atenda ao limite de abertura de fissuras.
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TABELA 12 — EXIGENCIAS DE DURABILIDADE RELACIONADAS A FISSURACAO
E APROTECAO DA ARMADURA, EM FUNCAO DAS CLASSES DE
AGRESSIVIDADE AMBIENTAL

(protensdo parcial)

Pos-tracdo com CAA L el

. Classe de agressividade Exigéncias Combinacio de
Tipo d[':imclr €0 | ambiental (CAA) e tipo relativas a aghes em servigo a
estrutura de protensao fissuragao utilizar
Concreto simples CAA L a CAA Y Mo ha -
CAAI ELS-W wg =04 mm
Concreto armado CAA Nl e CAATIN ELS-W w03 mm | Combinagio frequente
CAA IV ELS-W wi = 0,2 mm
Concreto Pre-tragcdo com CAA |
protendido nivel 1 ol ELS-Wwi 20,2 mm | Combinagdo frequente

Venficar as duas condigGes abaixo

Concreto Pré-tracio com CAA I
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinagio frequente
(protensdo Pos-tracdo com CAA lll e R Combinagdo quase
limitada) 1 ELS-D permanente
Concreto Venficar as duas condigdes abaixo
protendido nivel 3 | Pré-trac3o com CAA Il & Y —
(protensdo I ELS-F Combinac3o rara
completa) FLS-D® Combinagdo frequente

MOTAS

4 A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com &, = 50 mm (Figura 3.1).

1 As definigdes de ELS-W, ELS-F & ELS-D encontram-se em 3.2,

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-IIl e IV exige-se que as cordoalhas ndo aderentes
tenham protegio especial na regifio de suas ancoragens.

3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas basta ser atendido o ELS-F para a combinagio
freguente das agbes, em todas as classes de agressividade ambiental.

Fonte: NBR 6118 (2014).

2.8 ESTADO LIMITE ULTIMO NO ATO DA PROTENSAO (ELU-AtoPro)

Nesta fase, consideram-se apenas as perdas imediatas. A verificagcdo quanto ao

estado limite Ultimo de ruptura em vazio (ato da protensdo) sera satisfeita desde que,

na se¢do de concreto, a tensdo maxima de compressdo ndo ultrapasse 70% da

resisténcia caracteristica a compressdo prevista para idade de aplicagcdo da

protenséo (fckj)) € a tensdo maxima de tracdo nao ultrapasse 1,2 vez a resisténcia a

tracdo média (ferm) correspondente a fek;.

=y, (—+

(36)
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N Mup )/fMgl

Nesta verificacdo, considera-se:
¥»=1,1 (pOs-tracéo)

¥¢=1,0 para acdes desfavoraveis e y,=0,9 para a¢Ges favoraveis.

O item 17.2.4.3.2 da NBR 6118:2014 esclarece que, nessa fase, quando existirem
tensdes de tracdo nas secOes transversais, deve haver armadura de tracdo
calculada no estadio Il. Para efeitos de calculo, nessa fase da construcdo, a forca
nessa armadura pode ser considerada igual a resultante das tensées de tracdo no
concreto no estadio |. Essa forca ndo deve provocar, na armadura correspondente,
acréscimos de tensao superiores a 150 MPa no caso de fios ou barras lisas e a 250

MPa em barras nervuradas.
2.9 ESTADO LIMITE ULTIMO NO TEMPO “INFINITO” (ELU)

Nessa fase, admite-se que todas as perdas ocorreram. Uma vez definida a
guantidade de armadura ativa em razéo da carga balanceada, calcula-se, no estado
limite dltimo no tempo infinito, uma area de armadura passiva para obter um
momento fletor resistente de calculo (Mrd) superior ou igual ao momento solicitante

de calculo (Msa).
2.9.1 Momento solicitante de calculo (Msd)

O item 17.2.4.2.1 da NBR 6118:2014 esclarece que, na verificacdo do ELU, devem
ser considerados, além do efeito de outras acdes, apenas o0s esforcos solicitantes

hiperestaticos de protensao.

Os isostaticos de protensdo nao podem ser incluidos, uma vez que Ssao
considerados na determinacdo do momento resistente. As acdes devem ser
majoradas pelos coeficientes y de acordo com a Tabela 13 (Tabela 11.1 da NBR
6118:2014).
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Acdes
Combinaches Permanentes Varidveis Protens3o Recalgues de apoio
de agoes (g) (q) (D) e refracao
D F G T 0 F 0 F
Nomais 1.4% 1.0 14 1,2 1,2 08 1,2 0
Especiaisoude | 4 4 1,0 12 1,0 12 0.9 12 0
construcao = : - ' : \ .
Excepcionais 1,2 1.0 1,0 0 1,2 09 1] 0
Onde:
D & desfavoravel, F & favoravel, G representa as cargas varaveis em geral e T € a temperatura.
a Para as cargas permanentes de peguena variabilidade, como o peso proprio das estruturas, especialments as
pré-moldadas, esse coeficients pode ser reduzido para 1,3,

Fonte: NBR 6118 (2014).

2.9.2 Momento resistente de calculo (Mrd)

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2013), o estado limite ultimo

caracteriza-se pelas deformacdes especificas de calculo do concreto e do acgo, que

atingem (uma delas ou ambas) os valores ultimos (maximos) das deformacfes

especificas desses materiais.

As hipoteses basicas utilizadas neste trabalho para o dimensionamento da secéo

sao as seguintes:

classe do concreto até C50 com x/ds<0,45 (item 14.6.4.3 da NBR 6118:2014);

protensdo sem aderéncia;

as secoes transversais permanecem planas apos deformacéo;

a resisténcia do concreto a tracéo é desprezada;

a distribuicdo no concreto se faz de acordo com o retangulo equivalente do
diagrama parabola retangulo;

as armaduras passivas estdo sujeitas as mesmas deformagbes unitérias
médias que as do concreto adjacente;

as tensdes nas armaduras passivas sdo obtidas do diagrama tenséao-

deformacé&o do aco correspondente.
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No sistema de protensédo sem aderéncia, ndo ha solidariedade entre o cabo e o
concreto, de modo que o cabo ndo acompanha o alongamento unitario do concreto.
Dessa forma, o item 17.2.2 da NBR 6118:2014 esclarece que, para armaduras ativas
nao aderentes, na falta de valores experimentais e de analises nao lineares

adequadas, os valores do acréscimo das tensdes (Ag,) para estruturas usuais de
edificios sdo os apresentados a seguir com Ao, € f., dados em MPa:

e Para elementos com relagdo vao/altura util igual ou inferior a 35:

Ao, =70 + fo, /100 p,, em MPa, ndo podendo ultrapassar 420 MPa

e Para elementos com relacédo vao/altura util maior que 35:

Ac, =70 + f /300 p,, em MPa, néo podendo ultrapassar 210 MPa
Onde:
Ap (38)

Para tenséo de calculo na armadura ativa (o,,4), além da consideracéo das perdas,

deve ser utilizado o valor de calculo para tenséo inicial de protensao, conforme o
item 17.2.4.2.1 da NBR 6118:2014.

0]

Opd = VpOpi (P- ) + Aoy, (39)
l

O coeficiente y, na expressao (39) assume o valor favoravel de 0,9. Os esforgos
resistentes de calculo ilustrados na Figura 34 e Figura 35, considerando o retangulo
equivalente do diagrama parabola retangulo, sdo dados por:

Rcd = 0,85fcdb0,8x (40)

de = O-pdAp (41)

Req = Asfyd (42)
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A Figura 34 apresenta se¢ao transversal com armadura ativa e armadura passiva de

tragdo (armadura simples).

Figura 34 — Equilibrio da secao transversal protendida com armadura simples

Deformacdes

Vista frontal
e 0, 85fcd
XI Recd
00 - -
< -
o
S|
=
AD Msd Mrd
de
A Lo 5 o L
Es Rsd

, b , Secdo transversal Secdo transversal

Fonte: Elaborado pelo autor.

O equilibrio da secao de acordo com a Figura 34 resulta em:

Nyg = Reqg — Rsq — de (43)
h h h
M3 = R¢q (E - OA'x) + Rgy (ds - E) + de (dp - E) (44)
Nyg =Ngqg =0= Ryqg = Req — de (45)
h h h
Myq = R¢q (E - 0,4X> + (Rea — de) (ds - E) + de (dp - E) (46)

De acordo com a NBR 6118:2014, a relagao x/ds deve ser inferior ou igual a 0,45
para concretos com fck £ 50 MPa. Desse modo, 0 maximo momento resistente de

calculo (M,4mas,) para armadura simples € obtido por meio da equacéo (46) com

x/ds=0,45, que resulta em:
Mrd,méx = 0»25fcdbdsz + UpdAp(dp —dy) (47)

Na determinacdo do maximo momento resistente de calculo, a resultante de calculo

no aco da armadura ativa deve ser menor do que a resultante de calculo no

concreto:
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0,306bf.4

de = Rcd = Opd = A

(48)
p

Se Msq < My qmax, determina-se o valor de “x” por meio da equagéo (46) com M,,; =

M4, que resulta em:
(0,272f4b)x? + (—0,68f.4bds)x + [Msq — 0pqA,(dy, — ds)] =0 (49)

Determinada a profundidade da linha neutra, calcula-se a area de aco da armadura
passiva por meio das equacbes (45) e (42). Se R,; = R4, a armadura ativa €
suficiente para equilibrar a se¢do, sendo necessario adicionar apenas armadura

passiva minima.

Nas regides da laje sem a consideracao da presenca de armadura ativa, mas com a
solicitacdo da normal de protensédo das ancoragens, calcula-se a se¢do submetida a

flexo-compresséo, como mostra a Figura 35.

Figura 35 — Equilibrio da secdo transversal em concreto armado com
armadura simples

Vista frontal Deformacges

e 0,85fcd

—\

ds

L

Es Rsd

, b Secdo transversal Secdo transversal

Fonte: Elaborado pelo autor.

O equilibrio da secdo de acordo com a Figura 35 resulta em:

Nyqg = Reqg — Rsa (50)

M?"d = Rcd(O,Sh - 0,4‘.7(,') + de(ds - O,Sh) (51)

Nyq = Nsqg = Rgqg = Reqg — Ngg (52)
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M,q = R;4(0,5h — 0,4x) + (R.q — Nggq)(ds — 0,5h) (53)

O maximo momento resistente de calculo (M, 4 ns,) Para armadura simples € obtido

por meio da equacéo (53) com x/ds=0,45, que resulta em:

Mrd,méx = szsbdzfcd + |Nsd|(0'5h - ds) (54)

Com Mgy < M,qmax, determina-se o valor de “x” por meio da equagdo (53) com

M,4 = Mgy, que resulta em:

(0,272f.4b)x? + (=0,68f.4bd)x + [Mg — Nyg (0,50 — ds)] = 0 (55)

Determinada a profundidade da linha neutra, calcula-se a area de aco por meio das

equacoes (52) e (42), que resultam em:

0,68f.qbxf.q — |Ngql

As — fcd fcd sd (56)
fyd

De acordo com o limite de x/ds<0,45 da NBR 6118:2014, fixadas a secéo o f« e a
armadura ativa quando houver, se o0 momento solicitante de calculo for superior ao
maximo momento resistente de calculo, deveréa ser utilizada armadura dupla, isto &,

armacdao proxima a borda tracionada e comprimida da sec¢éo transversal.
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3 EXEMPLO NUMERICO

3.1 ASPECTOS REFERENTES AO EXEMPLO

3.1.1 Planta de arquitetura e planta de formas

A planta arquitetonica ilustrada a esquerda, na Figura 36, possui area de 650,25 m?2
(25,5 m x 25,5 m), paredes no contorno com 1,50 m de altura e 15 cm de espessura,
22 vagas de 2,30 m x 4,50 m e 6 vagas de 2,60 m x 4,50 m. A altura dos pilares (1),

de piso a piso, € de 3,0 m.

Figura 36 — Pavimento garagem
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P7 P83 P9
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NOTA: COTAS E DIMENSOES EM CENTIMETROS
Fonte: Elaborado pelo autor.

L, 305 |

-

-

A planta de férmas € ilustrada a direita, na Figura 36. Sendo o vao da laje (L) de 9,70

m, adota-se, para a dimensédo minima (a) dos pilares, de acordo com Araujo (2010),

a regra pratica dada por:

( 30 cm
lo _300_ 20
a>{15 15 <M (57)
L 970
—=——=50cm

\20 20
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Logo, como os vao séo iguais, a dimensdo adotada, nas duas direcOes, para 0s
pilares é de 50 cm. Para determinacdo da espessura da laje, € utlizada a

recomendacao de Nawy (2003).

L 970
— > h=— > h=22cm

h45 5

IR

Verifica-se que a espessura adotada estd de acordo com a recomendacao minima
de 22 cm, conforme Emerick (2005), para lajes protendidas sem aderéncia com vaos
entre 9 m e 10 m. Para a espessura adotada, o grafico apresentado na Figura 17
indica que deveriam ser utilizados capitéis no caso de a laje ser em concreto

armado.

3.1.2 Carregamentos atuantes

Séo considerados os seguintes carregamentos atuantes:
e peso proprio: g; = 5,5 kN /m?
e revestimento: g, = 2 kN/m?
e acidental: ¢ = 3 kN/m?

e alvenaria no contorno da laje: g; = 2,7 kN/m

3.1.3 Cobrimento de armaduras e caracteristicas do concreto

Considera-se classe de agressividade ambiental 1l (moderada) adequado controle de
qualidade e rigidos limites de tolerancia da variabilidade das medidas durante a
execucdo. Desse modo, adotam-se 2 cm para o cobrimento nominal da armadura

passiva e 3 cm para o cobrimento das cordoalhas de protenséo.

O concreto adotado é o da classe C30 com as seguintes caracteristicas:
e resisténcia caracteristica do concreto a compressdo aos 28 dias: f, =
30 MPa
e modulo de elasticidade inicial aos 28 dias: E;; = 31000 MPa
e modulo de deformacgéo secante aos 28 dias: E.; = 27000 MPa

e relagdo agua/cimento em massa: a/c < 0,55
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3.1.4 Tracado vertical e caracteristicas da armadura ativa

E utilizada cordoalha de sete fios engraxada e plastificada CP 190 RB 12,7, com as

seguintes caracteristicas:

diametro nominal: ¢, = 12,7 mm
area nominal de ago: 4, = 98,7 mm?

massa aproximada = 0,88 kg/m
maédulo de elasticidade: E, = 200000 MPa

carga minima de ruptura: Ry, = 187,3 kN

carga minima a 1% de alongamento: Ry, = 168,6 kN

A tensdo da armadura de protenséo na saida do aparelho de tracéo é dada por:

187,3
Opi < 0'80fptk = Opi < 0,8@ = Opi < 1518 MPa

168,6
Opi < 088fpy = 0pi < 08875 = 0y < 1503MPa

P, = 150,3.0,987 = P, = 150kN

Dessa maneira, € considerada uma forca inicial de 150 kN aplicada em cada

cordoalha. Obedecendo ao cobrimento minimo, adota-se perfil parabélico com 10%

do vao (ou balanco) para o ponto de inflexdo. As elevagfes indicam a distancia do

eixo da cordoalha a face inferior da laje.
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Figura 37 — Perfil (elevacdo) das cordoalhas e indicacdo do carregamento

equivalente
up?2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.5 Célculo das perdas da forca de protenséo

3.1.5.1 Perdas por atrito

A Tabela 14 apresenta o célculo das perdas por atrito, conforme a expressao (14).

Considera-se p=0,05 e k=0,0005m-?,

Tabela 14 — Forcas devido as perdas por atrito

Xi (m) Is (M) e (m) o (rad) | Sa(rad) P (kN)
0,00 0,00 0 0,000 0,000 150,00
0,50 0,50 0 0,000 0,000 149,96
2,75 2,25 0,063 0,056 0,056 149,37
3,05 0,31 0,009 0,059 0,115 148,91
4,02 0,97 0,029 0,060 0,175 148,40
7,90 3,88 0,115 0,059 0,234 147,67
11,78 3,88 0,115 0,059 0,293 146,95
12,75 0,97 0,029 0,060 0,353 146,44
13,72 0,97 0,029 0,060 0,413 145,93
17,60 3,88 0,115 0,059 0,472 145,22
21,48 3,88 0,115 0,059 0,531 144,51
22,45 0,97 0,029 0,060 0,591 144,01




Tabela 14 — Forcas devido as perdas por atrito

22,76 0,31 0,009 0,059 0,650 143,56
25,00 2,25 0,063 0,056 0,706 143,00
25,50 0,50 0,000 0,000 0,706 142,96

Fonte: Elaborado pelo autor.

87

3.1.5.2 Perdas por deslizamento da armadura na ancoragem e acomodacao da

ancoragem

Considera-se 8., = 6 mm, de acordo com o catalogo Protende (2013).

A5enc = 6encEpAp = A5enc = 118,44

TABELA 15 — CALCULO DAS AREAS E DAS FORCAS APOS AS PERDAS POR

ATRITO E ANCORAGEM

I (m) x (m) P (kN) Area P (kN)
0 0 150,00 - 138,90
0,5 0,5 149,96 0,02 138,93
2,245 2,745 149,37 1,93 139,52
0,305 3,05 148,91 4,60 139,98
0,97 4,02 148,40 8,25 140,50
3,88 7,9 147,67 16,90 141,23
3,88 11,78 | 146,95 | 31,11 | 141,95
0,97 12,75 146,44 43,60 142,46
0,97 13,72 145,93 57,03 142,96
3,88 17,6 145,22 79,37 143,68
3,88 21,48 144,51 107,12 144,39
0,97 22,45 144,01 129,11 144,01
0,305 22,755 143,56 149,26 143,56
2,245 25 143,00 176,12 143,00
0,5 25,5 142,96 177,93 142,96

Fonte: Elaborado pelo autor.

As forgas (P) foram calculadas observando-se que As, se encontra no intervalo do

trecho em destaque na Tabela 15. Conforme o item 2.4.2, os dados dessa regiao,

para calcular AP e Pn, sdo dados por:

e Xa=21,48m
e Pa=144,51 kN
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e AaA=107,12
o X8=22,45m
e Ps=144,01 kN

Calculado AP = 0,12 e Pn= 144,45 kN, determinam-se as for¢cas apos as perdas por

atrito e por acomodacéo da ancoragem, conforme apresentou a Tabela 15.

A diferenca entre a maior forca (144,39 kN) e a menor forca (138,90 kN) € de 4%. A
forca média, de acordo com os valores obtidos na Tabela 15, é de 141,87 kN, que

representa uma perda média de 5,4%.

3.1.5.3 Perda por encurtamento imediato do concreto

Para perdas da forca de protensédo por encurtamento elastico (Ao,,.) do concreto, é
considerado 5 MPa, de acordo com o Boletim n.° 31 do CEB-FIP (2005).

0,5
AGppy = ———— = 0,339
%enc = 150/0,987 o

Desse modo, as perdas imediatas totais representam aproximadamente 6%
(5,4%+0,33%) da forca inicial de protenséao.

3.1.5.4 Perdas progressivas

O calculo da perda progressiva devido a fluéncia do concreto depende da tenséo no
concreto adjacente as cordoalhas provocada pelas cargas permanentes, incluindo as
de protensdo. Como ainda ndo se sabe a quantidade de cordoalhas que seréo
utilizadas, adota-se inicialmente uma porcentagem para as perdas progressivas e

verifica-se o valor adotado em etapa posterior (item 3.5).

Como o Boletim n.° 31 do CEB-FIP (2005) orienta que as perdas ao longo do tempo
representam de 10% a 15% da forga inicial de protensdo e o Relatério n.° 43 do
Concrete Society (1994) esclarece que as perda totais representam, em meédia, 20%

da forca inicial aplicada, adotam-se 14% para as perdas progressivas, uma vez que
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as perdas imediatas representam 6% da forca inicial. Desse modo, as perdas totais
representam 20% da forca inicial de protensdo e as forcas no tempo “zero” e no
tempo “infinito” sdo dadas por:

e Forgca no tempo “zero” apds as perdas imediatas: P, = 0,94.150 = P, =

141 kN
e Forga no tempo “infinito” apds todas as perdas: P, = 0,80.150 = P, = 120 kN

3.1.6 Célculo do carregamento equivalente
Na Figura 37, por meio dos comprimentos dos trechos de semiparabolas (l), da

diferenca de elevacéo (e) e da forca de protensao (P), obtém-se 0s carregamentos

equivalentes de acordo com a expressao:

8Pe (58)

" = @l)?

_8.P.(0,173 - 0,11)

U =~ G g = e = 0025P
8.P.(0,182 — 0,173)

e = =g aggyr = e = 0193P
8.P. (0,182 — 0,153)

Uy = = oo > wy; = 0,062P
8.P. (0,153 — 0,038) ~

T T 2388) = e = D01

No ato da protenséo, consideram-se as perdas imediatas (P, = 141 kN) e, no tempo
infinito, consideram-se as perdas totais (P, = 120 kN). Na Tabela 16, determinam-se

0S carregamentos equivalentes por feixe para feixes de duas e trés cordoalhas.
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TABELA 16 — CARREGAMENTO EQUIVALENTE POR FEIXE
Up (KN/m) Up1 Up2 Up3 Up4
AtoPro | feixe de 2 cord. | -7,05 | 54,57 | 17,38 | -4,31
(t=0) | feixe de 3 cord. | -10,57 | 81,85 | 26,08 | -6,46
feixe de 2 cord. | -6,00 | 46,44 | 14,79 | -3,67
feixe de 3 cord. | -9,00 | 69,66 | 22,19 | -5,50

t=o

Fonte: Elaborado pelo autor.

Verifica-se o equilibrio das cargas equivalentes tomando-se, por exemplo, o

carregamento equivalente no tempo infinito para o feixe de duas cordoalhas:
—6,0.2,245 + 46,44.0,305 + 14,79.0,97 — 3,67.3,88.2 + 14,79.0,97 = 0,9 kN (= 0 kN)

O equilibrio ndo resultou exatamente em zero devido aos arredondamentos.

3.1.7 Calculo da quantidade de cordoalhas

Uma vez que a classe de agressividade ambiental adotada (CAA II) ndo apresenta

limites para tensdes em servico, utiliza-se o conceito de balanceamento de carga. E

adotado o critério que resulta na menor carga a ser balanceada para utilizar a menor

quantidade de cordoalhas.

O critério adotado por Emerick (2005) para balancear o peso préprio mais 10% do

carregamento total resulta em:

g5 =55+ 0,1.(55+ 2+ 3) = g5 = 6,55kN /m?

O critério de Aalami e Jurgens (2003) para 60% da carga permanente resulta em:
qs = 0,6.(5,5+ 2) = gz = 4,50kN /m?

Logo, o carregamento a ser balanceado € a carga distribuida de 4,5 kN/m2 e, no

caso do balanco, inclui também 60% da carga de alvenaria, que equivale a 1,62
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kN/m. Para uma faixa de largura unitaria, a for¢ca de protenséo necessaria, de acordo
com a expressao (58), é dada por:

e No balanco:

1,62 ,
(45 + m) .(2.2,245)

P =
8.(0,173 — 0,11)

= P =209 kN/m

e No vao:

_ 4,5.(2.3,88)?
~ 8.(0,153 — 0,038)

= P = 295 kN/m

Logo, a forca utilizada para determinacdo da quantidade de cordoalhas é referente
ao vao. Como a forga em cada cordoalha no tempo “infinito” € de 120 kN, o numero
de cordoalhas (nc) em cada direcdo da laje é dado por:
e Para a faixa de 7,90m compreendida da borda ao centro do painel da laje
(Pértico A na Figura 40)

17,9295

e = T120)

=>n. =20

e Para a faixa de 9,70m compreendida de centro a centro de painéis de laje
(Pértico B na Figura 40)

9,7.295
~(120)

ne =>n. =24

Dessa maneira, utilizam-se 64 cordoalhas em cada direcdo. Assumindo que cada
cordoalha tenha um comprimento de 26 m, a massa total das 128 cordoalhas é dada

por:

M = 0,88.26.128 > M = 2929 kg

O indice de massa de cordoalha por metro quadrado de area do pavimento é dado

por:
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=22 s m =45 kg/m?
M= g5 mE RS kg/m

A tensdo média de compressao na laje, apos todas as perdas, € dada por:

64.120

Oméd = m 10 = 1,4 MPa > 1 MPa

3.1.8 Combinacdes de servico utilizadas
A combinacéo de servico frequente ({7; = 0,7 para garagens) é dada por:
Mcr = Mg, + My, + Mg, + My, +0,7 M, (59)
A combinacéo de servi¢co quase permanente ({7, = 0,6 para garagens) € dada por:
Mcop = Mg, + My, + Mg, + Mg, +0,6 M, (60)
Para o0 momento de protensao, considera-se a forga de protensédo no tempo “infinito”,
apoés todas as perdas. Com o momento M de acordo com a combinacéo frequente

ou quase permanente, as tensdes inferiores e superiores sdo determinadas por meio

das expressoes:

M N (61)
Tinf = Winf * Ac
oo =M N (62)
sup VVsup Ac

Onde N é o esforco normal na se¢édo devido a for¢ca de protensdo nas ancoragens

apos todas as perdas (P, = 120 kN).
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3.1.9 Estado limite de formacgéo de fissuras (ELS-F)

Para este estado limite, € utilizada a combinacéo frequente e indica se a secao sofre
fissuragdo. Para CAA Il, se o limite da tens&o de tragdo (|o;rac0| < af.) néo for

atendido, sera necessario verificar a abertura de fissuras.

O valor de “a” correlaciona aproximadamente a resisténcia a tragéo na flexao (f. ),
com a resisténcia a tragdo direta (f..). De acordo com o item 17.3.1 da NBR
6118:2014, o valor de “a” € 1,5 para sec¢des retangulares e, para a resisténcia a
tracdo direta do concreto, deve ser usado 0 f. ins NO estado limite de formagéo de

fissuras.

fer = fctk,inf =0,7fctm (63)
fctm = 0:3f6k2/3(fck <50 MPa) (64)
for = 0,21f, > (65)

fex =30 MPa = |04rq30| < 3,04 MPa
3.1.10 Limites no ato da protensao
No estado limite Gltimo no ato da protensao, considera-se o concreto com resisténcia
caracteristica a compressao aos cinco dias (fckj = feks) igual @ 21 MPa. As tensdes
inferiores e superiores sdo determinadas por meio das expressdes do item 2.8,

considerando o peso proprio e a protensdo. As perdas de protensdo consideradas

nessa fase sdo apenas as imediatas (P, = 141 kN).
|Utrag§0| < 1:2fctm (66)

|Gcompresséo| < 0;7fckj (67)
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fexj =21 MPa = fotm = 2,28 MPa
|otracio| < 2,74 MPa

|Gcompresséo| < 14"70 MPa
3.1.11 Distribui¢cdo da armadura passiva
O modo de distribuicdo apresentado neste item adota maior concentracdo de
armadura passiva negativa sobre os apoios, porém atende as prescricdes minimas
da NBR 6118:2014 para as demais regides. No item 3.3.4.3, é apresentada uma
distribuicAo de armadura passiva mais proxima das recomendacdes de Aalami
(2000).
Para armaduras negativas, Aalami (2000) orienta que toda a armadura para as duas
direcbes seja concentrada sobre os apoios. No entanto, de acordo com as
prescricdbes de armadura minima da NBR 6118:2014 (Tabela 8), verifica-se que a
armadura deve ser disposta tanto nas faixas dos apoios quanto nas faixas centrais.
A armadura passiva minima sobre os apoios € dada por:

As min(apoioy = 0,00075 AL = Ag pminapoio) = 0,00075.22.970 = 16 cm?

A faixa de distribuicdo dessa armadura € compreendida pela dimensdo dos apoios

acrescida de 1,5h para cada lado:
faixa =50+ 2.(1,5.22) =116 cm

Logo, a armadura passiva minima, por metro, sobre os apoios € dada por:

As,ml’n(apoio) = m =138 sz/m
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Para detalhamento, sdo utilizadas barras com didmetro maximo de 16 mm e
espacamento minimo de 8 cm. Logo, atendendo ao minimo de quatro barras sobre
0s apoios espacadas no maximo em 30 cm, pode-se adotar ¢12,5 mm c/8cm ou
¢l6 mmc/14 cm.

Calculada a armadura passiva negativa (Asca) para determinada regido, a
distribuicdo consiste em utilizar armadura minima de acordo com a Tabela 8 (Asmin)
para as faixas 1 e 3 (Figura 38). A diferenca entre a armadura calculada e a
armadura minima para as faixas 1 e 3 é distribuida na faixa do pilar (faixa 2),
obedecendo a armadura minima de 13,8 cm?m e a armadura maxima adotada de
25,13 cm?/m (¢p16mm c/8cm).

Se a armadura a ser distribuida na faixa do pilar (faixa 2) for maior que a méaxima
adotada, serd utilizada a armadura méxima nessa faixa e a diferengca entre a
armadura calculada e armadura maxima na faixa 2 sera distribuida nas faixas 1 e 3,

obedecendo a armadura minima da Tabela 8 (As,min).

Figura 38 — Distribuicéo da armadura negativa (superior)

I
As, cal

~ As AS2 — As3
" (faixal) (fqixe2) (faixa3)

Fonte: Elaborado pelo autor.

As,cal(cmz) — [As1 (sz) + Ags (sz)]
A (cm?) > (68)
0,00075hL(cm?)

Onde As1 e Asz assumem os valores minimos a serem adotados. Se Ag,(cm?/m) >

25,13, os valores sédo dados por:

As(cm?/m) = 25,13
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As,cal(cmz) - ASZ (sz)

faixal + faixa3

As1(em?/m) = Agz(cm?/m) = (69)

k As,min (sz/m)

Para o comprimento da faixa do pilar (faixa 2), é utilizada a prescricdo da NBR
7197:1989, que orientava uma taxa maior de armadura negativa distribuida em 10%
do vao para cada lado do eixo do apoio (Figura 29). Essa faixa apresenta, de forma

conservadora, o comprimento maior do que o minimo exigido de 116 cm.
faixa do pilar = 0,1.970.2 = 200 cm (100 cm para cada lado do eixo do pilar)

Para armadura passiva positiva, a area de ago calculada para regido, ou a area de
aco minima, é distribuida uniformemente para cada regido nas duas direcOes,

possibilitando utilizar tela soldada na parte inferior da laje.

O comprimento das barras deve ser avaliado em funcao dos diagramas de momento
fletor e ndo faz diferenca em relacdo a comparacao de resultados, uma vez que a

massa de aco é calculada por metro linear de barra.

Nas ilustra¢Bes do detalhamento, o comprimento das barras inferiores é considerado
como a distancia entre pontos extremos de apoio (970+50=1020 cm), 0 comprimento
das barras superiores para o balanco como o dobro do comprimento do balanco
(2.305=610 cm) e para as demais barras superiores o comprimento € tomado em um

quarto do vao para cada lado (970.0,25.2 = 500 cm).
3.1.12 Determinacgao do coeficiente de fluéncia e analise de flechas

Para determinar o coeficiente de fluéncia, adotam-se os seguintes parametros:
e umidade ambiente = 75%;

e espessura ficticia:

24. _ 2(255022) _
w  2(2550 +22) 0™
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e tp para carregamentos de protensdo e peso proprio = 5 dias;

e o para carregamentos de revestimento e alvenaria = 60 dias.

Onde to é a idade em que comeca a atuar o carregamento apds a concretagem da
laje. A protensdo é efetuada aos cinco dias, desde que a resisténcia caracteristica
do concreto a compressao nessa idade seja 21 MPa no minimo, mobilizando o peso
préprio. Por meio da Tabela 1, determina-se:

e (¢ =2,80 para protenséo e peso proprio;

e ¢ =1,90 para revestimento e alvenaria.

Para determinar a flecha diferida, utiliza-se a combinacdo de servico quase-
permanente ({, = 0,6 para garagens) e multiplicam-se as parcelas permanentes por

(1+¢). A forga de protenséo é tomada no tempo infinito, apds todas as perdas.
§ = 3,8(6u,+05, ) +2.9(6,,454,) + 0,68, (70)

Para verificacdo dos deslocamentos visiveis na laje de acordo com a NBR
6118:2014, as flechas diferidas (§) sdo comparadas com o deslocamento limite de
L/250. Para verificar vibragdes sentidas no piso de acordo com a NBR 6118:2014,

os deslocamentos, devido as cargas acidentais (§,), sdo comparados ao

deslocamento limite de L/350. O valor de L é tomado como o vao da laje e, no caso

de balango, L = 2Lygianco-
3.2 ANALISE PELO METODO DOS PORTICOS MULTIPLOS (MPM)

Apesar de a NBR 6118:2014 permitir o método aproximado dos porticos multiplos
para lajes em concreto armado e o exemplo ndo possuir a recomendacao de Araujo
(2010) de trés painéis de laje no minimo, é realizada a andlise por esse método para

comparar com os resultados do processo de analogia de grelha.

Considerando a quantidade de cordoalhas calculada para cada poértico, a analise é
realizada por metro de laje em fung&o dos percentuais de distribuicdo dos momentos
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fletores nas faixas externas e internas. Nesse método, respeitando a tensdo de
compressdo minima estabelecida, ndo ha distincdo em relacdo a distribuicdo das
cordoalhas na laje, desde que a quantidade de cordoalhas calculada para o pértico

esteja detalhada dentro dos limites do poértico em questéo.

A secdo por metro € apresentada, na Figura 40, com as seguintes caracteristicas,
com as seguintes caracteristicas:

e &rea (Ac) = 2200 cm?;

e inércia bruta a flexdo (Ic) = 88733 cmz;

e modulo de resisténcia a flexao inferior (Winf) = 8067 cm3;

e modbdulo de resisténcia a flexdo superior (Wsup) = -8067 cm3.

Figura 39 — Secao por metro de laje
b =100 cm

D h=22 cm

v
Fonte: Elaborado pelo autor.

Seguindo a orientacdo da Figura 39, o momento fletor positivo traciona a borda
inferior da laje, e 0 momento fletor negativo traciona a borda superior da laje. O

esforco normal negativo € de compressao.

A largura da faixa externa relativa ao balango € comprimento do balanco e, para as

Para fins praticos de detalhamento, sdo adotados 240 cm para as faixas externas e
245 cm para as internas. A Figura 40 apresenta a divisdo da laje em porticos com as
respectivas faixas para as duas direcoes.
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Figura 40 — Método dos porticos multiplos — dimensdes em centimetros
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 41 ilustra a elevacao dos porticos, e as barras verticais (pilares) possuem
secdo de 50 cm x 50 cm, e as barras horizontais (vigas) possuem, respectivamente,

se¢Oes de 790 cm x 22 cm e 970 cm x 22 cm para os porticos A e B.

_Figura 41 — Elevacao dos pdrticos — dimensdes em centimetros

(@] (@)
O O
N N
(@) (@)
(@) (@)
N N
| 305% 970 WL 970 qL305 |

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os carregamentos equivalentes de protensdo para 0s poérticos sao obtidos
multiplicando-se a carga equivalente calculada por feixe (Tabela 16) pela quantidade
de feixes do pértico. Os demais carregamentos lineares e concentrados sdo obtidos
multiplicando-se, respectivamente, os carregamentos distribuidos e lineares da laje

pela largura da viga do portico.



Figura 42 — Carregamentos dos pérticos
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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TABELA 17 — CARREGAMENTOS DE PESO PROPRIO, REVESTIMENTO,
ALVENARIA E ACIDENTAL

Carregamentos g1(KN/m) | g2(kN/m) | gs(kN) g (KN/m)
Pértico A (7,90m) 43,45 15,80 21,33 23,70
Pértico B (9,70m) 53,35 19,40 26,19 29,10

Fonte: Elaborado pelo autor.

TABELA 18 — CARREGAMENTO EQUIVALENTE PARA O PORTICO A EM KN/M
CONSIDERANDO FEIXES DE DUAS CORDOALHAS

Pértico A (10 feixes) Upt Up2 Up3 Upa
Ato da Protenséo -70,50 545,70 173,80 -43,10
Tempo "infinito" -60,00 464,40 147,90 -36,70

Fonte: Elaborado pelo autor.

TABELA 19 — CARREGAMENTO EQUIVALENTE PARA O PORTICO B EM KN/M
CONSIDERANDO FEIXES DE DUAS CORDOALHAS

Pértico B (12 feixes)

Up1

Up2

Up3

Upa

Ato da Protensao

-84,60

654,84

208,56

-51,72

Tempo "infinito"

-72,00

557,28

177,48

-44.,04

Fonte: Elaborado pelo autor.

Devido a simetria do pavimento, os momentos fletores sdo apresentados de acordo
com as linhas auxiliares (L1, L2, L3, L4, L5, L6) para um quarto de laje, conforme
mostra a Figura 43. Os valores dos momentos fletores para cada pértico constam na
Tabela 20.
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Figura 43 — Andlise pelo método dos porticos multiplos para um
guarto do pavimento
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Fonte: Elaborado pelo autor.

TABELA 20 - MOMENTOS FLETORES PARA O METODO DOS PORTICOS

MULTIPLOS

MPM Mgz (KNM) | M2+g3) (KNm) | Mq (KNm) | Mup (KNmM)/t=0 | Mup (KNm) / t=c0

< L1=L4| -317,20 -126,40 -173,00 235,40 200,40
E Ig-LZ:LS 176,40 61,30 96,20 -164,00 -139,70
0O | a L3=L6| -352,30 -122,6 -192,2 246,4 209,80
>Ié_ m L1=L4| -384,20 -155,8 -209,6 280,8 239,20
05: 'E L2=L5 218,00 75,2 118,9 -197,2 -168,00

8 L3=L6| -435,20 -150,3 -237,4 296,4 252,50

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para obter o momento fletor por metro, multiplica-se o valor da Tabela 20 pelo
correspondente fator de distribuicdo da faixa e divide-se pelo comprimento da faixa

em questao.

3.2.1 Nivel de protenséo

O esforco normal por metro, apds todas as perdas, necessario para verificacdo de

tensdes, é dado por:
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e Para o poértico A:

N =— 20.120 _ —303,80 kN/m
7,9
e Para o portico B:
N=- 249'1720 = —296,91 kN/m

A Tabela 21 apresenta as tensGes nas bordas inferiores e superiores para a
combinacgao frequente. Os valores em destaque (Otacao > 3,04 MPa) ndo atendem ao
estado limite de formacao de fissuras, sendo necessério verificar a abertura de
fissuras. Verifica-se a formacao de fissuras apenas perto dos pilares nas faixas
externas. Na borda referente a armadura ativa, o estado limite de descompresséao

(c <0) ndo é atendido em nenhuma faixa, ndo havendo regibes de protensao

completa.

TABELA 21 — TENSOES PARA COMBINACAO FREQUENTE DE ACORDO COM O
METODO DOS PORTICOS MULTIPLOS

MPM Faixa (cm) | Fator | N (kN/m) | Mcr (KNm/m) | oint (MPQ) | osup (MPa)
L1=L4 305,0 0,375 | -303,80 -44,79 -6,93 4,17
E L2=L5 305,0 0,275 | -303,80 14,91 0,47 -3,23
< L3=L6 305,0 0,375 | -303,80 -49,14 -7,47 4,71
> 8 N L1=L4 240,0 0,375 | -303,80 -56,92 -8,44 5,68
19): e Bl L2=L5 240,0 0,275 | -303,80 18,95 0,97 -3,73
&J)" 8 L3=L6 240,0 0,375 | -303,80 -62,44 -9,12 6,36
05: L1=L4 245,0 0,125 | -303,80 -18,59 -3,69 0,92
>”< E L2=L5 245,0 0,225 | -303,80 15,18 0,50 -3,26
,g L3=L6 245,0 0,125 | -303,80 -20,39 -3,91 1,15
EJ)A o o L1=L4 245,0 0,125 | -296,91 -22,83 -4,18 1,48
ol ol | L2=L5 245,0 0,225 | -296,91 19,14 1,02 -3,72
8 L3=L6 245,0 0,125 | -296,91 -25,47 -4,51 1,81
~§ o L1=L4 240,0 0,375 | -296,91 -69,93 -10,02 7,32
g E L2=L5 240,0 0,275 | -296,91 23,88 1,61 -4,31
L3=L6 240,0 0,375 | -296,91 -78,00 -11,02 8,32

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 22 apresenta as tensGes nas bordas inferiores e superiores para a

combinacdo quase permanente. Na borda referente a armadura ativa, o estado limite
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de descompresséo (o < 0) ndo é atendido em nenhuma faixa, ndo havendo regides

de protensao limitada. A analise de flechas deve considerar os efeitos da fissuracéo,

uma vez que as regides em destaque apresentam fissuras (Otracso > 3,04 MPa).

TABELA 22 — TENSOES PARA COMBINACAO QUASE PERMANENTE DE

ACORDO COM O METODO DOS PORTICOS MULTIPLOS

MPM Faixa (cm) | Fator | N (kN/m) | Mcqe (KNM/m) | cint (MPQ) | osup (MPQ)
L1=L4 305,0 0,375 | -303,80 -42,66 -6,67 3,91
E L2=L5 305,0 0,275 | -303,80 14,04 0,36 -3,12
< L3=L6 305,0 0,375 | -303,80 -46,77 -7,18 4,42
> 8 N L1=L4 240,0 0,375 | -303,80 -54,22 -8,10 5,34
19( E Wi L2=L5 240,0 0,275 | -303,80 17,84 0,83 -3,59
ﬁﬂ" ‘8 L3=L6 240,0 0,375 | -303,80 -59,44 -8,75 5,99
05: L1=L4 245,0 0,125 | -303,80 -17,70 -3,58 0,81
N E L2=L5 245,0 0,225 | -303,80 14,30 0,39 -3,15
,9,: L3=L6 245,0 0,125 | -303,80 -19,41 -3,79 1,03
E:J) 0 L1=L4 245,0 0,125 | -296,91 -21,76 -4,05 1,35
ol o E L2=L5 245,0 0,225 | -296,91 18,05 0,89 -3,59
,L:) L3=L6 245,0 0,125 | -296,91 -24,26 -4,36 1,66
~§ o L1=L4 240,0 0,375 | -296,91 -66,65 -9,61 6,91
g w L2=L5 240,0 0,275 | -296,91 22,52 1,44 -4,14
L3=L6 240,0 0,375 | -296,91 -74,29 -10,56 7,86

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda que a NBR 6118:2014 nao indiqgue nenhuma limitacdo da tensdo de

compressdo para as combinacdes em servico, as tensdes apresentadas na Tabela

22 atendem a tensdo de compressdao maxima admissivel de 13,5 MPa, conforme

expressao (71), para a combinagdo em servico sustained loads de acordo com o ACI

318-11. Loureiro (2006) esclarece que a combinagcdo mencionada € equivalente a

combinagdo quase permanente.

|Gcompresséo| < 0'4'5ka

3.2.2 Estado limite ultimo no ato da protenséo

—14,70 MPa < 0 < 2,74 MPa

(71)
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O esforco normal por metro, apds as perdas imediatas, necessério para verificacdo
de tens0es, € dado por:

e Para o portico A:

N = 20141 _ 356,96 kN
G 96 kN /m
e Para o portico B:
24.141
N = ——5—— = —348,87 kN/m

A Tabela 23 apresenta tensdes nas bordas inferiores e superiores considerando o
peso proprio e a protensao apos as perdas imediatas. Nota-se que as tensdes estao
dentro dos limites estabelecidos e o valor em destaque apresenta tensdo de tragao.

TABELA 23 — ESTADO LIMITE ULTIMO NO ATO DA PROTENSAO PARA O
METODO DOS PORTICOS MULTIPLOS

Faixa Mgl Mup N Ginf Gsup
MPM cm) | 3 Lenmim) | " | (kNmim) | (kNim) | (MPa) | (MPa)
L1=L4 | 3050 | 0,375 | 39,00 | 1,0 | 28,94 |-356,96| -2,67 | -0,90
| L2=L5 | 3050 | 0,275 | 1590 |1,0 | -1479 |-35696| -183 | -174
L3=L6 | 305,0 | 0,375 | -43,32 | 1,0 | 30,30 |-356,96| -3,02 | -0,55
<
_|'g| [v1=ta| 2400 0375 | -4956 | 10| 3678 |-35696| 291 | -0.66
Ol E| & L2=t5 | 2400 | 0275 | 2021 |10 | -1879 |-35696| -1,84 | -173
> o
I| ©| | L3=L6| 2400 | 0375 | 5505 |10 | 3850 |-35696| -336 | -021
5 L1=L4 | 2450 | 0,125 | -16,18 | 1,0 | 12,01 |-356,96| -2,15 | -1,42
< 2 2=15 | 2450 | 0,225 | 16,20 | 1,0 | -1506 |-356,96 | -1,83 | -174
< L3=L6 | 2450 | 0,125 | -17,97 | 1,0 | 12,57 |-356,96| -2,30 | -1,27
o L1=L4 | 2450 | 0,125 | -19.60 | 1,0 | 1433 |-348.87| -222 | -1,27
~| 0O
Ol of & L2=t5| 2450 | 0,225 | 2002 | 10| -1811 |-34887| -1,73 | -1,76
O
2| |[L3=L6| 2450 | 0,125 | 2220 | 10| 1512 |-34887| -243 | -1,05
x
o| [L1=La] 2400 [0375] -60,03 [ 10| 4388 [-34887[ 320 | -0,29
o| @] L2=15 | 2400 | 0,275 | 24,98 [ 10 | -2260 |-34887 | -1,73 | -1,76
—
L3=L6 | 240,0 | 0,375 | -68,00 | 1,0 | 4631 |-348,87| -3,86 | 0,37

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para a tensdo de tragdo, calcula-se a area de ago necesséria, admitindo que a forga
na armadura equivale a resultante das tensdes de tracdo no concreto no estadio |.

Nessa fase, admite-se tensdo de 250 MPa para o aco CA-50.

Figura 44 — Tensdes no estadio |

0, 37MPa

x
|
(]
N

N

-3, 86MPa

Fonte: Elaborado pelo autor.

0,037 _ 0,386
x  22—x

~x=193cm

(1,93.0,037.100) /2
As = 25

~ Ag = 0,15 cm?/m
3.2.3 Estado limite ultimo no tempo “infinito”
O momento solicitante de célculo (M,;) para combinacao ultima normal é dado por:
Msq = vs(Mgy + Mgy + My + M) + Viwiper Mpiper (72)
Onde:
Mpiper = Myp — Misost (73)

O momento isostatico, por metro, apds todas as perdas, é dado por:

e Para o portico A:

20.120. (+0,072)

isost —
7,9

=+ 21,87 kNm/m
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e Para o poértico B:
24.120. (£0,072)

isost — 97
)

=4 21,38 kNm/m

A Tabela 24 apresenta o momento solicitante de célculo (My;) e a area de ago
calculada (Asca)) por metro. O calculo da area de aco esta no apéndice deste
trabalho. Verifica-se que, no trecho em que foi necessaria armadura passiva no ato

da protensao, a armadura passiva para o ELU no tempo “infinito” € superior.

Na Tabela 25, é realizada a distribuicdo da armadura passiva, de acordo com o item
3.1.11. A area de aco utilizada sobre os apoios situados entre a FE1 e FE2 é dada

pelo maior valor obtido entre as respectivas faixas.

A armadura minima sobre os apoios € dada de acordo com o item 3.1.11. Para as
demais regides, na Tabela 25, a area de aco calculada é comparada com a area de
aco minima dada por:

Pmin — 0,5p, (armaduras positivas e negativas)

Ps = 0,67 pin(armaduras negativas) (74)

L 0,5pmin(armaduras positivas)

De acordo com a Tabela 9, para fk=30 MPa, p;,»=0,15%.

e Para o portico A:

. 20.0,987 - .
0,0015 — 0,5. ————= = 0,1% (armaduras positivas e negativas)
790.22
Ps = 0,67.0,0015 = 0,1005% (armaduras negativas)

\ 0,5.0,0015 = 0,075%(armaduras positivas)
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e Para o portico B:

. 24.0,987 N _
0,0015 — 0,5.————— = 0,1% (armaduras positivas e negativas)
970.22
Ps = 0,67.0,0015 = 0,1005% (armaduras negativas)
\ 0,5.0,0015 = 0,075%(armaduras positivas)

Logo, utilizando-se p; = 0,1005%, determina-se a area de a¢co minima por metro:

A min 0,1005.100.22

ps=—p—= Asmin = 00 = 2,21 cm?/m

No caso de armadura negativa com barras de diametro minimo igual a 10 mm, é
utilizado o espacamento maximo de 30 cm, equivalente a area minima de 2,61
cm?/m. A Figura 45 apresenta o detalhamento das armaduras negativas (superiores),
de acordo com a Tabela 25, para a regiao dos pilares P1, P2, P4 e P5.

Para armadura positiva (inferior), é possivel utilizar barras de ¢6,3mm c/14cm ou
tela soldada com ¢5,0mm c/10cm (CA-60), que corresponde a 1,96 cm2/m. A area

de aco da tela, por metro, equivalente a area de aco CA-50 é dada por:

1,96.60
As =55

= 2,35cm?/m > 2,21 cm?/m (ok!)



TABELA 24 — MOMENTO SOLICITANTE DE CALCULO E AREA DE ACO CALCULADA

MPM F(?::]()a Fator M((ElN?;/?ra])m " (kl\llv'rrlﬁm) (kmﬁi’fﬁn) (kl\rx/llrhr%) Yhiper (kNMrrSJm) (crAr?'zc/%)
L1=L4 | 3050 0,375 7581 [ 14| 246 21,87 2,77 |09 | -103,64 6,87

E L2=L5 | 3050 0,275 3011 |[1,4| -12,6 -21,87 927 |12 | 5328 0,00

L3=L6 | 3050 0,375 82,02 |14 | 258 21,87 393 |09 | -111,30 7,99

g L1=L4 | 240,0 0,375 96,34 [ 14| 31,3 21,87 944 |09 | -126,38 10,25

é E E L2=L5 | 240,0 0,275 3826 |[1,4| -160 -21,87 586 |12 | 60,60 0,88
SRS L3=L6 | 240,0 0,375 | -10423 |14 | 328 21,87 | 1091 |09 | -136,11 11,76
x L1=L4 | 2450 0,125 31,46 | 14| 10,2 21,87 | -1165 |12 | -58,02 0,55
) 2| L2=L5| 2450 0,225 3066 |14 | -12,8 -21,87 904 |[12| 5378 0,00
[ L3=L6 | 2450 0,125 34,04 | 14| 107 21,87 | -11,17 |12 | -61,05 0,95
Sl 4 L1=L4 | 2450 0,125 3824 | 14| 122 21,38 | 918 |12 | -6455 1,56
= 9 Sl L2=15| 2450 0,225 3785 |[14| -154 -21,38 595 |12 | 60,13 0,97
= L3=L6 | 2450 0,125 41,98 |14 | 129 21,38 | -850 |12 | -68,98 2,14

§ | L1La | 2400 0,375 | -117,13 |14 | 374 21,38 | 16,00 |09 | -149,58 14,05

| W L2=L5 | 240,0 0,275 4722 | 14| -193 21,38 | 213 |12| 6866 2,08
L3=L6 | 240,0 0,375 | -12858 |14 | 395 21,38 | 18,07 |09 | -163,74 | 16,39

Fonte: Elaborado pelo autor.
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TABELA 25 — DISTRIBUICAO DA ARMADURA PASSIVA E MASSA POR METRO LINEAR DE BARRA DE ACO

MPM Faixa (cm) | As (cm?/m) | ¢ (mm) | s(cm) | n [ Faixa(cm) | As (cm?m) | $ (mm) [s(cm)| n Massa (kg/m)
L1=L4 205,0 2,61 10,0 30 7 100,0 15,61 16,0 12 8 16,94
E L2=L5 305,0 2,21 6,3 14 22 - 5,38
L3=L6 205,0 2,61 10,0 30 7 100,0 19,02 16,0 10 10 20,10
g L1=L4 140,0 6,42 10,0 12 12 100,0 15,62 16,0 12 8 20,03
5 2 | L2=15| 2400 2,21 6,3 14 | 18 - 4,40
15 § L3=L6 140,0 6,55 10,0 12 12 100,0 19,04 16,0 10 10 23,18
lé L1=L4 245,0 2,61 10,0 30 9 5,55
i E L2=L5 245,0 2,21 6,3 14 18 - 4,40
lg L3=L6 245,0 2,61 10,0 30 5,55
ﬁj‘ L1=L4 245,0 2,61 10,0 30 9 5,55
= g SlLo=L5 | 2450 2,21 63 | 14 | 18 . 4,40
= L3=L6 245,0 2,61 10,0 30 9 5,55
~§ [Lista | 1400 613 | 100 | 12 |11 | 1000 2513 | 160 | 8 | 13 27,30
g E L2=L5 240,0 2,21 6,3 14 18 - 4,40
L3=L6 140,0 10,15 12,5 12 12 100,0 25,13 16,0 8 13 32,08
MASSA PARA 1/4 DE LAJE EM UMA DIRECAO (kg/metro linear de barra de ago) 184,82
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 45 — Detalhamento da armacdo negativa para o0 método dos pérticos
multiplos

DIRECAO X DIRECAO Y © [*
7 ¢10[C/30 3 7 010(C/30 ! ‘
r ~ . = ) N I » 59
16 e164C/f2" ~ ~ " 17 7 19 9164C/10 w S P ol o Sl oSl
EX g P21 ‘ e e SN
777777777777 ‘ sl 5] s | e N
12 s10lc/12 = 12 o10]c/12 ‘ Y IS N R = el
1 _ - T | — — - - o~ !
L 610 L ‘ ‘ L - L ‘
17 ot0]c/30 | 17 10 ]c/30 | ‘ C C |
18 g 500 205 , 200 ,140, 490 L 140, 200
1oetofc/ra 73) ~ 12.012.5]c/12 | ‘ ] N

| - ! 2 2 A 3 \(:1 |

25 o164C/8 ~ ~ " "] 7 7 "25 elslc/s ‘ P I [ P = =
S DS AR 1 - M e
L 4 s| © ® e RS ‘
o I I I °l o]
METODO DOS PORTICOS MULTIPLOS o |

ARMACAO NEGATIVA (SUPERIOR)
Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.4 Estado limite de deformacéo de acordo com aceitabilidade sensorial

Nesse método de analise segundo o0s pérticos multiplos, considera-se
comportamento elastico e linear, admitindo-se (El)eq=Ecslc. A andlise com a
consideracao de fissuras e armadura passiva € realizada posteriormente por meio da

analogia de grelha (item 3.3.7).
Os deslocamentos maximos em relacdo aos carregamentos para o vao e o balanco,
de acordo com a Figura 46, sdo apresentados na Tabela 26 e considerados positivos

no sentido gravitacional.

Figura 46 — Deformadas do pértico para os carregamentos aplicados

q1/92+93/q up
Ll LLLL Ll LLLLL Ll Ll
77777 77777 77777 77777 77777 77777

Fonte: Elaborado pelo autor.
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TABELA 26 — DESLOCAMENTOS, EM CENTIMETROS, PARA OS PORTICOS EM

UMA DIRECAO
Deslocamentos (cm) 01 02403 q Up (t==)
. Balanco | 0,164 0,210 0,089 -0,183
Partico A
Véo 0,575 0,192 0,314 -0,424
L Balanco | 0,148 0,213 0,081 -0,174
Partico B =
Véo 0,584 0,192 0,319 -0,416

Fonte: Elaborado pelo autor.

A flecha total é obtida pela soma das flechas nas duas dire¢ées.

3.2.4.1 Deslocamentos visiveis na laje

A flecha diferida é dada
e no balanco, considerando a analise do portico A:
6 =3,8.[2.(0,164 — 0,183)] + 2,9.(2.0,21) + 0,6.(2.0,089) = 1,2cm

¢ no balanco, considerando a anélise do poértico B:
6 =3,8.[2.(0,148 — 0,174)] + 2,9.(2.0,213) + 0,6.(2.0,081) = 1,2cm

e no vao, considerando a andlise do portico A:
8 =3,8.[2.(0,575 — 0,424)] + 2,9.(2.0,192) + 0,6.(2.0,314) = 2,7cm

e no vao, considerando a andlise do portico B:
8 =3,8.[2.(0,584 — 0,416)] + 2,9.(2.0,192) + 0,6.(2.0,319) = 2,8cm

Os limites para o0s maiores deslocamentos do balanco e do véo

respectivamente, dados por:

12 < 2.305cm 24 "
m _— = = !
AET =950 rem =0

970cm

2,8cm < = 3,8cm = ok!

sao,
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3.2.4.2 Vibragdes sentidas no piso

Considerando o carregamento acidental, os deslocamentos maximos sao dados

e no balanco: 2.0,089 = 0,2cm

02 < 2.305¢cm 17 "
—_— = = ok!
e M = 350 ,/cm 0
e novao: 2.0,319 = 0,7cm
970cm
0,7cm < =2,7cm = ok!

3.3 ANALISE PELO METODO DA ANALOGIA DE GRELHA (MAG)

A secédo das barras da grelha espacadas em 50 cm apresentada na Figura 47 e as
caracteristicas das barras sédo dadas por:
e area (Ac) =1100 cmz
e inércia bruta a flexao (Ic) = 44367 cm#*;
e inércia a torcdo = 13310 cm* equivalente a 1/6 (=15%) da inércia elastica a
torcao;
e modulo de resisténcia a flexao inferior (Winf) = 4033 cm3;

e moddulo de resisténcia a flexdo superior (Wsup) = -4033 cm3.

Figura 47 — Secao das barras da grelha
b=50cm

- h=22 cm

v

Fonte: Elaborado pelo autor.

Seguindo a orientacao da Figura 47, o momento positivo traciona a borda inferior da
laje, e 0 momento negativo traciona a borda superior da laje. O esfor¢co normal

negativo € de compressao.
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As forgcas nas ancoragens e 0s carregamentos equivalentes da Tabela 16 sao
inseridos no modelo de grelha do pavimento para cada feixe de cordoalhas da laje. A
alvenaria € inserida como carga linear no perimetro do pavimento e os demais

carregamentos sao considerados distribuidos em toda a area da laje.

3.3.1 Deslocamentos na laje para diferentes modos de distribuicdo dos feixes

de cordoalhas

Neste item, analisa-se o estado limite de deformacdo e considera-se o
comportamento elastico e linear para trés diferentes modos de distribuicdo dos
feixes de cordoalhas. Verifica-se a flecha sem considerar possiveis fissuras na laje e
admite-se (El)eq=Ecslc. A andlise considerando a fissuracdo e a presenca de
armadura passiva € feita no item 3.3.7 para o modo de distribuicdo escolhido no item
3.3.3. A Figura 48 ilustra a deformada da grelha para os carregamentos

considerados.

Figura 48 — Deformadas da grelha, em vista isométrica, para os carregamentos
aplicados
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 27 apresenta os deslocamentos para os carregamentos de peso proéprio,
revestimento, alvenaria e acidental, de acordo com os pontos (A, B,..., K)

considerados na Figura 50 para um quarto do pavimento.
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TABELA 27 — DESLOCAMENTOS EM CENTIMETROS

Deslocamentos Balanco Véo
(cm) A=D B=F Cc=J E=G H I=K
591 0,18 0,53 0,24 0,86 1,26 1,05
5(g2+gs) 0,30 0,45 0,30 0,35 0,38 0,33
3q 0,10 0,29 0,13 0,47 0,69 0,57

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com os carregamentos acidentais da Tabela 27, é possivel realizar a andlise de
vibracBes sentidas no piso, e os limites de aceitabilidade sensorial para os

deslocamentos maximos, no balaco e no vao, sdo dados, respectivamente, por:

03em < 252N _ 1 7 em = ok

,3cm < 350—,cm ok!
970cm

0,7cm < =2,7cm = ok!

350

3.3.1.1 Distribuicdo uniforme para as duas dire¢coes

Neste caso, as 64 cordoalhas calculadas para cada direcdo sdo distribuidas
uniformemente em 32 feixes de 2 cordoalhas, conforme mostra a Figura 49, em que

cada linha representa um feixe. O espacamento entre feixes (sr) € dado por:

2550
sf=3—2:>sf:80cm
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Figura 49 — Distribuicdo uniforme para as duas direcdes

a cada 80cm
E
1
E1

(64 cord.)

32 feixes de 2 cord.

[1m] ] [ |
41

32 feixes de 2 cord. a cada 80cm
(64 cord.)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram considerados dois feixes no alinhamento dos pilares centrais para possibilitar
simetria na distribuicdo. Os deslocamentos conforme a expressdo (70) para
comportamento elastico e linear, considerando a fluéncia, sdo apresentados na

Fonte e considerados positivos no sentido gravitacional.

Figura 50 — Deslocamentos (&) para a distribuicdo uniforme nas duas

direces
A B C Deslocamentos
» » ' {em)
D» &+ E=* I~ H 3 I 3.53
.3 ge | | EAL
F » ' 2,74
S |
' 7,35
J* = K& i o 1.5
1.56
I ; 1.16
I I
0,76
¥
-tt T 'H' EEN __ﬁ: 0.37 W

Fonte: Elaborado pelo autor.
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TABELA 28 — DESLOCAMENTOS, EM CENTEMETROS, DOS PONTOS
ANALISADOS PARA DISTRIBUICAO UNIFORME

Deslocamentos Balanco Vao
(cm) A=D | B=F | C=J | E=G | H 1=K
Sup (t==) | -0,13 | -0,46 | -0,14 | -0,38 | -0,87 | -0,46
5 11 | 18 | 1,3 | 31 | 30 | 35

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o critério de aceitabilidade sensorial dos deslocamentos visiveis na laje, 0s
limites para os pontos de maiores deslocamentos do balanco e do vao séo,

respectivamente, dados por:

1gem < 22PN _ g hem = okl
Bem < ——o— = 24cm = ok!

970cm

3,5cm < = 3,8cm = ok!

3.3.1.2 Distribuicdo em faixas para as duas direcdes

Neste caso, as 64 cordoalhas calculadas para cada direcdo sao distribuidas em
faixas utilizando 75% das cordoalhas para as faixas dos pilares e 25% das
cordoalhas para as faixas centrais. Utilizando feixes de duas cordoalhas, a
quantidade de feixes (Nreixes) € dada
e para a faixa que engloba as faixas externas 1 e 2 (Figura 43):
Nfeixes = 0,75.10 = Ngpixes = 7,5 (Adotam-se oito feixes)
e para a faixa externa 3 (Figura 43):
Nfeixes = 0,75.6 = Npeixes = 4,5 (Adotam-se quatro feixes)

e para a faixa que engloba as faixas internas 1 e 2 (Figura 43):
Nreixes = 0,25. (10 4+ 6) = Nppiyes = 4
A Figura 51 apresenta os espacamentos entre feixes em que cada linha representa

um feixe de duas cordoalhas. Foram considerados dois feixes no alinhamento dos

pilares centrais para possibilitar simetria na distribuicao.
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Figura 51 — Distribuicdo em faixas para as duas direcdes

B feixes 4 feixes 8 feixes 4 feixes B8 feixes
¢/70ecm  c¢/104cm  ¢/70cm  ¢/104cm ¢/70cm

N N

c¢/70cm

16 cord
0
|

8 feixes

8 cord.
c/104cm

¢/70cm

16 cord.

4 feixes 8 feixes 4 feixes

c/104cm

16 cord.
O
&
8 feixes
¢/70cm

8 cord
T N S T NS

%

16 cord. 8 cord. 16 cord. 8 cord. 16 cord.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os deslocamentos conforme a expressao (70) para comportamento elastico e linear,
considerando a fluéncia, sdo apresentados na Figura 52 e considerados positivos no

sentido gravitacional.

Figura 52 — Deslocamentos (§) para a distribuicdo em faixas nas duas direcbes

E c Daal t
— . - . Deslocamentos
{erm)
D &+ Enr H ma ==y 3,40
P 302
111
F » w1 | 2.54
206
1.50
, , 112
I I
0,74
0.35 ¥
=S SRS ¥
1 " +t I 0.00
[ A

Fonte: Elaborado pelo autor.
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TABELA 29 — DESLOCAMENTOS, EM CENTIMETROS, DOS PONTOS
ANALISADOS PARA DISTRIBUICAO EM FAIXAS

Deslocamentos Balango Véo
(cm) A=D | B=F | C=J | E=G H 1=K
Sup (t==) -0,14 | -0,56 | -0,17 | -0,45 | -0,81 | -0,50
5 1,1 14 | 1,2 2,8 3,2 3,4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o critério de aceitabilidade sensorial dos deslocamentos visiveis na laje, os
limites para os pontos de maiores deslocamentos do balanco e do vao séo,

respectivamente, dados por:

2.305cm
1,4cm <

S I
S50 2,4cm = ok!

3,4 <97Ocm_38 = ok!
Acm < T ,8cm = ok!

3.3.1.3 Distribuicdo concentrados e uniformes

Neste caso, na direcdo X, as 64 cordoalhas calculadas sao distribuidas
uniformemente em 32 feixes de duas cordoalhas, conforme mostra a Figura 53, em

gue cada linha representa um feixe. O espacamento entre feixes (sr) € dado por:

2550
sf=3—2:>sf=80cm

Na direcdo y, as 64 cordoalhas sdo concentradas em feixes sobre os pilares. A

largura maxima das faixas dos feixes de cordoalhas é dada por:

faixa < 50 + 2.(3,5.22)

faixa < 204cm

Utilizando o espacamento de 20 cm para o feixe de duas cordoalhas, a largura das

faixas é dada

e para 20 cordoalhas (10 feixes de 2 cordoalhas):
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faixa = 9.20

faixa = 180cm < 204cm = ok!

e para 24 cordoalhas (12 feixes de 2 cordoalhas):
faixa = 11.20

faixa = 220cm > 204cm = nao atende!

Logo, utilizam-se feixes de trés cordoalhas para as 24 cordoalhas centrais,
resultando em oito feixes. Utilizando o espagamento de 25 cm para o feixe de trés

cordoalhas, a largura da faixa é dada por:

faixa = 7.25

faixa = 175cm < 204cm = ok!

Figura 53 — Distribuicdo concentrados e uniformes

2 cord. 3 cord. 2 cord.
por feixe por feixe por feixe
(180cm) (175¢cm) (180cm)
P P P
e
Q
o
s 0]
O
<~
(o]
(&]
o ~—
- |
5o
'3 (8] 1B}
o~ | T
(o]
5 N—
pe)
(2]
(3]
x
»
o 4&
M
ity i
~_ ~
10 feixes 8 feixes 10 feixes
c/20cm c/25cm c/20cm

(20 cord.) (24 cord.) (20 cord.)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram considerados dois feixes no alinhamento dos pilares centrais, na direcao Xx,

para possibilitar simetria na distribuicdo. Os deslocamentos conforme a expressao
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(70), considerando a fluéncia, sdo apresentados na Figura 54 e considerados
positivos no sentido gravitacional.

Figura 54 — Deslocamentos (&) para a distribuicdo concentrados e

uniformes
ﬁ. B c Dezlocarmantoes
[ ] ] (crn:l
D= % E = T ﬁ 3.07
i T FHH 273
G I I 1T .
Fe » ¢5|EF- H:H . 2.38
i 2,03
Je H Ko ow @
1.54
, i 1.00
0B85

T EENE ¥
0,31 X
i f i
I 0,00
Fonte: Elaborado pelo autor.

TABELA 30 — DESLOCAMENTOS, EM CENTIMETROS, DOS PONTOS
ANALISADOS PARA DISTRIBUICAO CONCENTRADOS E UNIFORMES

Balango Véo
A=D B Cc=J F E=G H I=K
Oup (t==) -0,26 | -0,45 | -0,30 | -0,59 | -0,6 -0,85 | -0,73
o) 0,6 1,8 0,8 1,3 2,3 3,1 25

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o critério de aceitabilidade sensorial dos deslocamentos visiveis na laje, os
limites para os pontos de maiores deslocamentos do balanco e do vao séo,
respectivamente, dados por:

18 < 2.305cm 24 "
— = = ok!
,8cm < 520 JAcm 0

970cm
250

3,1cm < = 3,8cm = ok!
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3.3.2 Area da laje para analise

Como a laje possui simetria, a verificacdo de tensfes e o calculo da armacgéo séo
realizados para um quarto do pavimento. O esquema dos diagramas de momento
fletor para as barras da grelha dos carregamentos de peso préprio, revestimento,
acidental e protensdo estdo ilustrados na Figura 55. E apresentado também o
esquema do diagrama de esfor¢co normal proveniente da carga normal de protensao
aplicada nas extremidades da laje. Analisam-se os momentos fletores e esforcos
normais de acordo com as linhas auxiliares (L1, L2, L3, L4, L5, L6).

Figura 55 — Diagramas das barras da grelha para um quarto do
pavimento

L1
L2
L3

L4 Pl P2
L|

N4

485

L5

esforco normal
N5

485

L6 P4 P5
305 485 | 485 |

M6
NG

NOTA: DIMENSOES EM
CENTIMETROS

%

esforco normal
5 e e T S e N O e

N1 N2 N3

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.3 Escolha do modo de distribuicdo dos feixes de cordoalhas na laje

A Tabela 31 apresenta os momentos devido aos carregamentos equivalentes de
protensdo. As regides apresentadas na Tabela 31 sdo equivalentes as faixas
externas e internas adotadas no meétodo dos porticos multiplos. As regides RA e RC
representam as faixas dos apoios (faixas externas) e a regido RB representa as
faixas centrais (faixas internas).
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TABELA 31 — DISTRIBUICAO DOS MOMENTOS DEVIDO AO CARREGAMENTO
EQUIVALENTE

Mup (KNmM/m) Diferenga para a Distribuigdo uniforme

Direcéo Dir. X=Dir.Y | Dir. X | Dir.Y | Dir. X=Dir. Y Dir. X Dir. Y
Distribui¢édo | Unif. faligs C(L)J?:;‘ € Car:l:f € Em faixas CB?]?]( € C(L)Jrr]]?f €
L1/L4 | 26,60 | 30,80 | 35,80 37,80 +16% +35% +42%

é L2/L5 |-20,00 | -23,00 | -25,00 | -26,80 +15% +25% +34%
L3/L6 | 31,00 | 34,80 | 41,80 43,80 +12% +35% +41%
L1/L4 | 26,80 | 22,80 | 13,40 8,00 -15% -50% -70%

@ L2/L5 |-22,20| -18,00 | -15,00 | -12,60 -19% -32% -43%
L3/L6 | 31,00 | 25,20 | 14,80 11,40 -19% -52% -63%

1) L1/L4 | 31,80 | 34,20 | 46,60 44,00 +8% +47% +38%
g L2/L5 |-24,60| -24,60 | -31,60 | -31,40 0% +28% +28%
| L3/L6 | 36,40 | 36,80 | 51,20 | 49,40 +1% +41% +36%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Verifica-se que a distribuicdo “concentrados e uniformes”, relativamente aos outros
modos de distribuicdo, apresenta maiores momentos fletores de protensdo nas
faixas externas e menores na faixa interna; portanto, mais coerente com a
distribuicdo dos momentos fletores devido aos carregamentos de peso proprio,
revestimento e acidental. A distribuicdo uniforme apresenta momentos fletores
préximos entre as regides, e a distribuicdo em faixas apresenta leve vantagem

quanto a distribuicao uniforme.

Logo, utiliza-se o0 modo de distribuicdo “concentrados e uniformes” que apresenta
melhor desempenho quanto a andlise de flechas e melhor distribuicdo dos
momentos fletores de protensdo. Os dimensionamentos e verificacbes que seguem

nos préximos itens estéo relacionados ao modo de distribuigéo escolhido.

Nota-se que, diferentemente dos outros modos de distribuicdo, os momentos fletores
de protenséo da distribuicdo “concentrados e uniformes” sdo ligeiramente diferentes

entre as duas dire¢cdes do pavimento.

Os diagramas de momento fletor dos carregamentos atuantes na laje sao

representados na Figura 56 e Figura 57. A distribuicdo do efeito da compressao das
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ancoragens € representada na Figura 58, em que é possivel observar, na direcéo vy,

as zonas de regularizacao das tensoes.

Figura 56 — llustragdo dos momentos positivos (em azul) e negativos (em vermelho)
para a soma dos carregamentos de peso proprio, revestimento, acidental e alvenaria

A

G
Lt

WG

i\i

—P1 —P2 -
—H— —H—
—P4- —P5—
—PT —PE
— 00— =
Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 57 — llustragdo dos momentos positivos (em azul) e negativos (em vermelho)
para 0 carregamento equivalente de protensdo da distribuicdo concentrados e

unlformes

P4 P2 ——
- pa—— P5 ———
- PT——— PB ——

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 58 — Distribuicdo do esforco normal de compressao das ancoragens para a
distribuicdo concentrados e uniformes

jﬁ

3.3.40pcédo 1 — Analise de acordo com as regides propostas por Aalami e
Kelley (2001)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa opcéo considera as regides de acordo com Aalami e Kelley (2001), onde a
faixa de projeto € limitada de centro a centro de painéis de laje adjacentes. Dessa
forma, no dimensionamento de armadura passiva, para as duas direcdes, todas as
regides da laje consideram armadura de protensdo. A Figura 59 apresenta as
regibes A e B, e a verificacdo de tensfes e calculo da armacéo é realizada para o

trecho hachurado do pavimento.

Em cada regido, sdo obtidos valores médios por barra (/b) da grelha e a area de ago
calculada por barra é automaticamente dividida por 0,50 m, de forma a obter area de

aco por metro.
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Figura 59 — Regibes para a opgao 1
L 790 L 970 | 790 |

] ‘ 485 } }

RBY
RAY

790
o
~
o
(o4}
)
>
>

o

©
o
~

©
o
DIRECAO ¢

DIRECAO X

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.4.1 Nivel de protensao

A Tabela 32 apresenta as tensbes nas bordas inferiores e superiores para as
combina¢cdes em servico frequente e quase permanente. Verifica-se que, na borda
superior préoxima aos pilares, os valores em destaque (Otacao > 3,04 MPa) nédo
atendem ao estado limite de formacdo de fissuras. Dessa forma, € necessario
verificar a abertura de fissuras e considerar os efeitos da fissuracdo na analise de

flechas.

Na borda referente a armadura ativa, o estado limite de descompresséo (¢ < 0) ndo
€ atendido, ndo havendo regibes de protensdo completa ou limitada. Logo,
considera-se, de acordo com NBR 6118:2014, laje com protensé&o parcial. Observa-
se gque as combinacdes em servigo utilizadas séo suficientes para determinar o nivel
de protensdo, ndo sendo necessaria a andlise de acordo com a combinagédo de

servigo rara.
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TABELA 32 — TENSOES PARA COMBINA(}AO FREQUENTE (GRELHA
EQUIVALENTE — OPCAO 1)

Combinacéo Comb. frequente (CF) Comb. quase permanente (CQP)
OPGAO 1 (kNN/b) (kI':l/lr;F/b) MPa) | (MPa) (kmﬁb) MPa) | (MPa)
L1|-134,21| -14,04 -4,70 2,26 -13,16 -4,48 2,04

P} g L2 | -140,00 11,05 1,47 -4,01 10,37 1,30 -3,84
z% L3|-128,21 | -19,88 -6,09 3,76 -18,74 -5,81 3,48
'5'._:J é L1|-158,50| -14,45 -5,02 2,14 -13,53 -4,80 191
= g L2 | -156,50 11,17 1,35 -4,19 10,45 1,17 -4,01
—|L3]|-149,61| -20,27 -6,39 3,67 -19,13 -6,10 3,38

L4 |-164,47 | -14,34 -5,05 2,06 -13,46 -4,83 1,84

> g L5 | -150,10 10,75 1,30 -4,03 10,07 1,13 -3,86
z% L6 | -150,00 [ -19,88 -6,29 3,57 -18,74 -6,01 3,28
IBI._:J E L4 |-151,30| -16,35 -5,43 2,68 -15,43 -5,20 2,45
] g L5]-134,33 11,77 1,70 -4,14 11,05 1,52 -3,96
(L6 |-133,00| -21,47 -6,53 4,11 -20,33 -6,25 3,83

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda que a NBR 6118:2014 nao indiqgue nenhuma limitacdo da tensdo de

compressao em servico, as tensdes apresentadas na Tabela 32 atendem a tenséo

de compressdo maxima admissivel de 13,5 MPa, conforme expressao (73), para a

combinacgédo em servico sustained loads de acordo com o ACI 318-11.

3.3.4.2 Estado limite Gltimo no ato da protensao

—14,70 MPa < 0 < 2,74 MPa

A Tabela 33 apresenta as tensdes nas bordas inferiores e superiores, considerando

0 peso proprio e a protensdo, apos as perdas imediatas. Verifica-se que as tensdes

estdo dentro dos limites estabelecidos e ndo ha tensdes de tragéo.
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TABELA 33 — VERIFICACAO NO ATO DA PROTENSAO (GRELHA EQUIVALENTE

— OPCAO 1)

OPCAO 1 | Mgz (KNm/b) | v | Mup (kNm/b) | N (kN/b) | Gint (MPa) | osup (MPa)
L1| -1624 |10 16,80 -157,70 -1,02 -2,13
< g L2 12,52 1,0 -12,69 -164,50 -2,00 -1,29
2 L3| -2090 |10 19,51 -150,65 -1,37 -1,64
@“ «|L1| -1681 |10 17,51 -186,24 -1,26 -2,47
e % L2 13,04 1,0| -13,63 -183,89 -2,32 -1,36
<3| 2005 |10 19,15 -175,79 -1,73 -1,79
L4| -1624 |10 16,45 -193,25 -1,47 -2,39
> g L5 12,52 1,0| -13,04 -176,37 -2,22 -1,31
% L6| 2090 |10| 1951 17625 | -1,62 11,90
gl 5|4 -168 |10 15,28 -177,78 -1,78 -1,77
ol x|Ls 13,04 1,0 -12,93 -157,84 -1,87 -1,29
(L6 -20,95 1,0 17,74 -156,28 -1,92 -1,21

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.4.3 Estado limite ultimo no tempo “infinito”

O momento solicitante de calculo (M,,;) para combinacédo ultima normal € obtido por

meio das expressodes (72) e (73). O momento isostatico, por barra da grelha, ap6s

todas as perdas, é dado

para a direcéo x:

2.120.(£0,072).100.0,5

isost =

80

para a regiao A na direcao y (RAY):

isost =

20.120.(+0,072).0,5

7,9

para a regiao B na direcao y (RBY):

isost —

24.120.(40,072).0,5

9,7

= 4 10,8 kNm/b

~ 4 11,0 kNm/b

= 4 10,7 kNm/b
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A Tabela 34 apresenta o momento solicitante de céalculo (M,;) e a area de ago
calculada (Asca)) por metro. O célculo da area de aco estd no apéndice deste
trabalho. Na Tabela 35 e Tabela 36, € realizada a distribuicdo da armadura passiva,

de acordo com o item 3.1.11.

A armadura minima sobre os apoios é dada no item 3.1.11. Para as demais regides,
na Tabela 35 e Tabela 36, a &rea de aco calculada € comparada a de agco minima
gue apresenta os mesmos valores que aqueles calculados e adotados para o

meétodo dos porticos multiplos.

A Figura 60 apresenta o detalhamento das armaduras negativas (superiores), de
acordo com a Tabela 35 e Tabela 36, para a regido dos pilares P1, P2, P4 e P5.
Para armadura positiva (inferior), é possivel utilizar barras de ¢6,3mm c/14cm ou

tela soldada com ¢5,0mm c/10cm (CA-60) que corresponde a 1,96 cm3/m.

TABELA 34 — MOMENTO SOLICITANTE DE CALCULO ENAREA DE ACO
CALCULADA (GRELHA EQUIVALENTE — OPCAO 1)

OPCAO 1 M((ﬁlriﬁmzq?gbaim v (kll\\l/lnuwp/b) (kl\lillirﬁ;)) (kl\lfl?iw:%) Yhiper (kll\\l/lr;d/b) (c?ns'zc/iln)
L1| -31,00 |1,4] 1430 | 108 349 | 09 | -4026 | 3,67

x g L2| 2390 |14| -1080 | -108 | 001 | 12 | 3347 | 180
% 13| -39,90 |14| 1660 | 108 579 | 09 | -50,65 | 6,63
O Ju[ -3210 [14] 1490 [ 108 409 | 09 | -4126 | 394
o|@li2| 2490 14| 1160 | -108 | -079 09| 3415 | 198
(3| -4000 [14| 1630 | 10,8 549 | 09 | -51,06 | 6,75

La| -31,00 |14] 1400 | 11,0 305 |09 | -40,66 | 3,67

> g 5| 2390 |14]| -1110 | -11,0 | -015 | 09 | 3333 | 167
% L6| -39,90 |14| 16,60 | 11,0 565 |09 | -50,78 | 6,57
gl >Tua] 210 [14] 1300 [ 107 232 |09 | -4285 | 443
6| (5[ 2490 [14] 1100 [ 107 | 032 |09 | 3457 | 214
—|L6| -40,00 |1,4| 15,10 10,7 4,42 0,9 | -52,02 7,08

Fonte: Elaborado pelo autor.
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TABELA 35 — DISTRIBUICAO DA ARMADURA PASSIVA E MASSA POR METRO
LINEAR DE BARRA DE ACO NA DIRECAO X (GRELHA EQUIVALENTE - OPCAO

1)

OPGAO 1 F(grlﬁ? (cmAzs/m) (m¢m) (Cfn) n T?rlﬁ)a (crr?;}m) (m¢m) (c?n) n ?@753‘
L1| 590 | 2,61 | 100 | 30 | 20 | 200 | 1380 | 125 | 8 | 23 | 34,49

< E 2| 790 | 221 | 63 | 14 | 57 ] 13,95
% 13| 590 | 2,61 | 10,0 | 30 | 20 | 200 | 1849 | 16 | 11 | 19 | 42,32
O x[ea] ses | 261 [ 100 [ 30 [ 13 [ 100 | 1380 | 125 | 8 | 12 | 1058
Olx|i2| 485 | 221 | 63 | 14 | 35 - 8,56
S|3| 385 | 261 | 100 [ 30 | 13 | 200 | 2269 | 16 | 8 | 12 | 26,96
MASSA PARA 1/4 DE LAJE NA DIRECAO "X" (kg/metro linear de barra de ago) 145,85

Fonte: Elaborado pelo autor.

TABELA 36 — DISTRIBUICAO DA ARMADURA PASSIVA E MASSA POR METRO
LINEAR DE BARRA DE ACO NA DIRECAO Y (GRELHA EQUIVALENTE — OPCAO

1)

OPCAO 1 '?g:](? (cnf;/m) (m¢m) (c?n) n Izc?rlr)](? (cnﬁslm) (m¢m) (c?n) n I(\ﬂgirig
L4| 590 2,61 | 10,0 | 30 | 20 | 200 13,80 [125| 8 | 23 | 34,49

> g L5| 790 2,21 63 | 14 | 57 - 13,95
% L6| 590 261 | 10,0 | 30 | 20 | 200 18,25 16 | 11 | 19 | 42,32
&J >|L4] 385 261 | 10,0 | 30 | 13 | 100 13,80 |125| 8 | 12 | 19,58
[ g L5| 485 2,21 63 | 14 | 35 - 8,56
—|L6| 385 261 | 10,0 | 30 | 13 | 100 | 24,29 16 | 8 | 12 | 26,96
MASSA PARA 1/4 DE LAJE NA DIRECAO "Y" (kg/metro linear de barra de aco) 145,85

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 60 — Detalhamento da armacéo negativa (grelha equivalente — opcéo

1)
DIRECAO X DIRECAO Y © D><q
7 010(C/30 Py 7 ¢10(C/30 w |
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ARMACAQ NEGATIVA (SUPERIOR) ‘

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Tabela 37 e a Tabela 38, assim como a Figura 61 e a Figura 62, apresentam a
distribuicio da armacdo mais proxima das orientacbes de Aalami (2000). E

importante enfatizar que o pavimento analisado, no entanto, ndo atende a tenséo de
tracdo em servico maxima de 0,5,/ f.x MPa (2,73 MPa), de acordo com prescri¢cao do

ACI 318-11 para lajes protendidas armadas em duas direcdes.

De acordo a recomendacgédo de Aalami (2000), a armadura positiva (inferior) na
direcédo y, dos cabos concentrados, € posicionada nas faixas das cordoalhas (180
cm) e na direcdo x, dos cabos distribuidos, é distribuida uniformemente, ndo sendo

utilizada tela soldada.

O autor orienta a concentracdo de toda a armadura superior sobre os pilares na faixa
compreendida pela dimensédo dos apoios acrescida de 1,5h para cada lado. Para
ilustrar essa distribuicdo, faz-se, por exemplo, a distribuicdo da armadura negativa

referente ao trecho da linha L6 para a regidao RBY, ou seja, para o pilar P5.

_7,0897
S 50 +2.(1,5.22)

= 59,20cm?/m

Essa armadura resultaria, no caso de CA-50, em barras de 25 mm espacadas a

cada 8 cm, provocando congestionamento de armacao.

Dessa forma, para evitar congestionamento de armadura superior na regidao dos
apoios, utiliza-se a faixa de distribuicdo maior do que a proposta pelo autor. Adota-se
a prescricdo da NBR 7197:1989, que previa taxas geométricas de armadura maiores
para faixas equivalentes a 20% do vao da laje para cada lado do eixo do pilar (Figura
29).

faixa total = 2.0,2.970 = 400 cm (200 cm para cada lado do eixo do pilar)

A distribuicdo da armadura superior nessa faixa de 4m segue 0 mesmo
procedimento do item 3.1.11; porém, para possibilitar maior taxa de armadura sobre
o pilar, admite-se que a faixa do pilar (faixa 2 na Figura 38) seja compreendida pela

dimensao dos apoios acrescida de 1,5h para cada lado:
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faixa = 50 + 2.(1,5.22) = 120 cm (60 cm para cada lado do eixo do pilar)

Desse modo, as faixas 1 e 3 (Figura 38) assumem, cada uma, o comprimento de
140 cm.

TABELA 37 — DISTRIBUICAO DA ARMADURA PASSIVA E MASSA POR METRO

LINEAR DE BARRA DE ACO NA DIREC}AO X (GRELHA EQUIVALENTE - OPC}AO
1/DISTRIBUIQAO AALAMI ADAPTADO)

Faixa As ) s n Faixa As o) s Massa

(cm) | (cm3/m) | (mm) | (cm) (cm) | (cm3/m) | (mm) | (cm) (kg/m)

L1| 280 2,61 10,0 | 30 | 10| 120 18,04 | 16,0 | 11 |11 | 23,53

Dist.Aalami

= g L2 | 790 2,21 6,3 14 | 57 - 13,95
% L3 | 280 7,94 125 | 15 |18 120 | 25,13 | 16,0 8 | 15| 41,02
H_fJ X L1]| 140 2,88 100 | 27 | 6 60 25,13 | 16,0 8 8 | 16,33
O x|L2| 485 2,21 6,3 14 |35 - 8,56
S L3 | 140 12,61 | 125 9 |15| 60 25,13 | 16,0 8 8 | 27,08
MASSA PARA 1/4 DE LAJE NA DIRECAO "X" (kg/metro linear de barra de ago) 130,46

Fonte: Elaborado pelo autor.

TABELA 38 — DISTRIBUICAO DA ARMADURA PASSIVA E MASSA POR METRO
LINEAR DE BARRA DE ACO NA DIRECAO Y (GRELHA EQUIVALENTE — OPCAO
1/DISTRIBUICAO AALAMI ADAPTADOQO)

Dist AALAMI F(fi‘r'ﬁ? (cnézslm) (m¢m) (c?n) n F(?rlw)w(;i (cmAzs/m) (m¢m) (cfn) n ?@73?
4| 280 | 261 | 100 |30 [10] 120 | 1810 | 16,0 | 11 [ 11| 23,53

> g 5| 180 | 970 | 125 | 12 |15 - 14,45
% Lte| 280 | 7,77 | 125 | 15 | 18| 120 | 2513 | 16,0 | 8 |[15| 41,02
Pl »|a] 140 | 457 [ 100 |17 [ 9] 60 | 2513 | 160 [ 8 |8 | 1818
ol (5| 90 | 1101 | 125 | 10 - 8,67
Slle| 140 | 1376 | 125 | 8 | 16| 60 | 2513 | 160 | 8 [ 8 | 28,04
MASSA PARA 1/4 DE LAJE NA DIRECAO "Y" (kg/metro linear de barra de aco) 133,88

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 61 — Detalhamento da armacéao positiva (grelha equivalente — opcao
1/Aalami adaptado)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 62 — Detalhamento da armacdo negativa (grelha equivalente — opcéo
1/Aalami adaptado)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.50pcédo 2 — Analise de acordo com as regides limitadas pelas faixas

externas e internas do método dos porticos multiplos

Nesta opcdo, sdo utilizadas regibes equivalentes as faixas externas e internas

adotadas no método dos pérticos multiplos. A Figura 63 apresenta as regioes A, B e
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C para as duas direcbes, e a verificagdo de tensdes e célculo da armacédo é
realizada para o trecho hachurado do pavimento.

Na direcdo x, com feixes distribuidos em toda a extensdo da laje, o
dimensionamento de armadura passiva considera armadura de protensdo em todo o
pavimento. Na diregdo y, com feixes concentrados sobre os pilares, apenas as
regides RA e RC, referentes as faixas externas, consideram armadura de protensao
no dimensionamento de armadura passiva. Para a regido RB, referente as faixas
internas, considera-se concreto armado submetido a solicitagdo externa do esforco
normal de protensdo das ancoragens e ao momento hiperestatico, que, nessa

regido, € o momento gerado pelo carregamento equivalente.
Em cada regido, sdo obtidos valores médios por barra (/b) da grelha e a area de aco
calculada por barra é automaticamente dividida por 0,50m, de forma a obter area de

aco por metro.

Figura 63 — Regibes para a opcao 2

o
©
DIRECAO Y

DIRECAO X

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.5.1 Nivel de protensao

A Tabela 39 apresenta as tensbes nas bordas inferiores e superiores para as
combinacgdes de servico frequente e quase permanente. Verifica-se que, na borda

superior préxima aos pilares, os valores em destaque (Otacao > 3,04 MPa) néo
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7

atendem ao estado limite de formacdo de fissuras. Dessa maneira, € necessario
verificar a abertura de fissuras e considerar os efeitos da fissuracdo na analise de

flechas.

Na borda referente & armadura ativa, apenas a tensdo superior no trecho L1 da
regidao RBX atende ao estado limite de descompressédo (0<0). Para as demais
regides, o estado limite de descompressdo ndo € atendido, ndo havendo protensao
completa ou limitada. Logo, considera-se, de acordo com a NBR 6118:2014, laje
com protensdo parcial. Observa-se que as combinacdes em servi¢o utilizadas sao
suficientes para determinar o nivel de protenséo, ndo sendo necesséria a analise de

acordo com a combinac¢éo de servico rara.

TABELA 39 —- TENSOES PARA COMBINACAO FREQUENTE (GRELHA
EQUIVALENTE — OPCAO 2)

Combinacao Comb. frequente (CF) Comb. quase permanente (CQP)
OPCAC 2 (kNN/b) (klzﬂrgp/b) MPa) | (MPa) (k'\rflﬁb) MPa) | (MPa)
L1]-131,18] -19,68 -6,07 3,69 -18,50 -5,78 3,39

g L2|-131,43 13,37 2,12 -4,51 12,57 1,92 -4,31

< L3|-127,11| -27,10 -7,87 5,56 -25,60 -7,50 5,19
z<O( >< L1|-145,07 -3,17 -2,11 -0,53 -2,87 -2,03 -0,61
E)" @ L2 |-157,58 6,67 0,22 -3,09 6,23 0,11 -2,98
o L3|-137,61 -5,86 -2,70 0,20 -5,44 -2,60 0,10
é L1|-167,12 | -25,71 -7,89 4,85 -24,17 -7,51 4,47

| L2|-156,50 15,38 2,39 -5,24 14,40 2,15 -4,99

g L3|-154,42 ( -34,47 -9,95 7,14 -32,59 -9,48 6,68

L4 |-207,77 | -18,68 -6,52 2,74 -17,50 -6,23 2,45

g L5|-159,84 12,47 1,64 -4,55 11,67 1,44 -4,35

L6 |-157,07 | -26,10 -7,90 5,04 -24,60 -7,53 4,67

S L4 | -75,40 -5,87 -2,14 0,77 -5,57 -2,07 0,69
:(Lﬂ« é L5|-129,39 7,87 0,78 -3,13 7,43 0,67 -3,02
% L6 | -133,40 -7,56 -3,09 0,66 -7,14 -2,98 0,56
z—) L4|-229,00 ( -27,01 -8,78 4,61 -25,47 -8,40 4,23

g L5|-140,52 15,48 2,56 -5,11 14,50 2,32 -4,87

< |L6|-134,96| -35,37 -10,00 7,54 -33,49 -9,53 7,08

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ainda que a NBR 6118:2014 nao indiqgue nenhuma limitacdo da tensédo de
compressdo para as combinagdes em servigo, as tensdes apresentas na Tabela 39
atendem a tensdo de compressdo maxima admissivel de 13,5 MPa, conforme
expressao (71), para a combinagdo em servico sustained loads de acordo com o ACI
318-11.

3.3.5.2 Estado limite Gltimo no ato da protensao

—14,70 MPa < 0 < 2,74 MPa
A Tabela 40 apresenta as tensdes nas bordas inferiores e superiores considerando o
peso proprio e a protensdo, apds as perdas imediatas. Verifica-se que as tensées

estdo dentro dos limites estabelecidos e ndo ha tensdes de tracao.

TABELA 40 — VERIFICACAO NO ATO DA PROTENSAO (GRELHA EQUIVALENTE
— OPCAO 2)

OPCAO 2 | M1 (kNm/b) | v | Mup (KNm/b) | N (kN/b) | inf (MPa) | ceup (MPa)
L1| -2153 |10| 21,30 |-156,10 | -1,09 2,03
g 2| 1482 |10]| -148 |-15640| -1,95 1,18
13| -2750 |1,0| 2487 |-15126| -1,55 11,48
S| | 566 [10| 797 |-17263| -095 | -250
lé" é 2| 812 |10| -893 |-18752| -2,30 1,45
: 13| 760 |10| 881 163,76 | -1,12 2,16
x|L1| 2808 |10 2773 |-19887 | -139 2,59
2] 178 |10 -1880 |-186.24 | -256 1,16
= [13] 3441 |[10]| 3046 |-18376| -2,06 11,61
La| 2153 |1,0| 2249 |-24725| -1,68 3,27
g 15| 1482 |10| -1595 |-19021| -2,58 1,23
6| 2750 |10| 2606 |-18691| -158 2,16
5 4| 566 |10| 476 89,73 | -1,00 0,79
'§ é Ls| 812 [10| 750 |-153,97 | -157 1,51
o 6| -760 |10| 678 158,75 | -1,62 11,55
~|La] 2808 |10 2618 |-27251| -255 22,90
5| 1786 |10| -1868 |-167.22| -2,34 11,01
S|16| -3441 |10| 2939 |-16060 | -2.12 11,09

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3.5.3 Estado limite ultimo no tempo “infinito”

O momento solicitante de calculo (M,,;) para combinacado ultima normal € obtido por
meio das expressodes (72) e (73). O momento isostatico, por barra da grelha, apos

todas as perdas, € dado

e para adirecao x:

2.120.(£0,072).100.0,5
Misost = 30 =+ 10,8 kNm/b

e para aregido A na direcdo y (RAY):

20.120.(+0,072).0,5
isost = 545

= 4 15,9 kNm/b

e para aregido B na direcdo y (RBY), sem consideracao da armadura ativa:

Misos¢ = 0
Mhiper = Mup

e para aregido C nadirecdo y (RCY):

24.120.(£0,072).0,5

isost = 48
)

= +21,6 kNm/b

A Tabela 41 apresenta o momento solicitante de célculo (My;) e a area de ago
calculada (Asca)) por metro. O calculo da area de aco esta no apéndice deste
trabalho. Na Tabela 42 e Tabela 43, é realizada a distribuicdo da armadura passiva,
de acordo com o item 3.1.11.

A armadura minima sobre os apoios € dada no item 3.1.11. Para as demais regides,
na Tabela 42 e Tabela 43, a area de aco calculada é comparada a de agco minima.

Na direcdo x, a area minima apresenta os mesmos valores que aqueles calculados e
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adotados para o método dos pdrticos multiplos. Na direcéo y, utiliza-se a &rea de aco

minima determinada para a regido que desconsidera a armadura ativa (RBY):

Pmin (armaduras negativas na diregao y)

ps =
0,67 pmmin(armaduras positivas na direcao y)

e Armadura minima negativa para a diregao y:

Asmin oA = 0,15.100.22
bh smin 100

ps = = 3,30 cm?/m (¢p10mm c/23cm)

¢ Armadura minima positiva para a direcao y:

Ag min . _0,67.0,15.100.22
bh smin = 100

ps = = 2,21 cm?/m (¢6,3mm c/14cm)

TABELA 41 — MOMENTO SOLICITANTE DE CALCULO ENAREA DE ACO
CALCULADA (GRELHA EQUIVALENTE — OPCAO 2)

OPCAO 2 M((gkl|\+|gnz~.+/g§)+q> & (kl\l\l/lnl;p/b) (k'\lillirif:jtb) (km%) Yhiper (kll\\l/lr;d/b) (crAnS'ZC/?;w)
L1| 41,00 |14 17,90 | 108 709 | 09| 51,16 | 6,71

g 2| 2830 |14 -1250 | -108 | -169 |09 3810 | 3,04

13| 5250 | 14| 2090 | 108 | 1000 |o09| -6442 | 1073

ol Tti| 1080 |14 670 10,8 411 |12] -2005 | 0,00
'é« § 2| 1550 |14 | -750 | -108 331 | 12| 2567 0,00
% L3| -14,50 1,4 7,40 10,8 341 | 12| -2439 0,00
x[L1] 5360 |14 ] 2330 | 108 [ 1249 [09[ 6380 | 1054
(2| 3410 |14 -1580 | -108 | -499 |09 | 4325 | 4,43
S(la| 6570 | 14| 2560 | 108 | 1479 |09 | -7867 | 1527

L4a| -4110 | 14| 1890 | 159 303 | 09| -5481 | 488

g 5| 2830 | 14| -1340 | -159 247 | 12| 42,58 1,39

L6| -5250 | 14| 21,90 | 159 603 |09 | -6807 | 896

ol Tta| 1080 |14 400 0,0 400 |09 -1152 | 1,06
';» é Ls| 1550 | 14| -6,30 0,0 6,30 |09 16,03 1,00
T 6| -1450 |14 570 0,0 570 | 09| -1517 | 0,70
>~[La] 6360 [14] 2200 | 216 042 | 09| -7466 | 7.82
|Ls| 3410 |14 -1570 | -216 588 | 12| 5480 1,61
S(Le| 6570 |14 | 2470 | 216 312 |09]| -8917 | 1275

Fonte: Elaborado pelo autor.
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TABELA 42 — DISTRIBUICAO DA ARMADURA PASSIVA E MASSA POR METRO
LINEAR DE BARRA DE ACO NA DIRECAO X
(GRELHA EQUIVALENTE — OPCAO 2)

OPGAO 2 F(grlﬁ? (cmAzs/m) (mm) (cfn) n F(?rlg(? (crr?;}m) (mm) (c?n) n ?ﬂgﬁ?
L1| 345 | 261 | 100 ] 30 [12| 200 | 1380 | 125 | 8 |23| 29,56

E 2| 545 | 304 | 80 | 16 |33 13,02

13| 345 | 2,61 | 100 | 30 [12| 200 | 2474 | 160 | 8 |25| 46,86

ST Ta| 200 | 261 | 100 | 30 |17 10,48
'é« E L2 490 | 221 | 63 | 14 |35 8,56
% L3| 490 2,61 | 10,0 | 30 |17 10,48
x|t1] 140 | 261 | 100 [ 30 | 5] 100 | 2164 | 160 | 9 [11] 20,44
(2| 240 | 443 | 80 | 11 |22 - 8,68
S(a| 140 | 823 | 125 | 14 |10| 100 | 2543 | 160 | 8 |13| 3015
MASSA PARA 1/4 DE LAJE NA DIRECAO "X" (kg/metro linear de barra de aco) 178,24

Fonte: Elaborado pelo autor.

TABELA 43 — DISTRIBUICAO DA ARMADURA PASSIVA E MASSA POR METRO
LINEAR DE BARRA DE ACO NA DIREGAO Y
(GRELHA EQUIVALENTE — OPCAO 2)

OPCAO 2 F(?r'ﬁ? (cnf‘:/m) (m¢m) (c?n) n F(?rlr):? (cmAZS/m) (m¢m) (c?n) n ?ﬂZﬁ?\?
L4| 345 330 | 100 | 23 |15] 200 | 1380 | 125 | 8 |23| 31,40

g 5| 545 | 221 | 63 | 14 |39 9,54

L6| 345 330 | 100 | 23 |15| 200 | 1872 | 16,0 | 10 |19| 39,24

5 L4| 490 330 | 10,0 | 23 |21 12,95
’§ é L5| 490 221 | 63 | 14 |35 8,56
& L6| 490 330 | 100 | 23 |21 12,95
>|La] 140 330 | 100 |23 ]6 | 100 | 1414 | 125 | 8 12| 1526

X (Ls| 240 221 | 63 | 14 |18 4,40
Se| 140 391 | 100 | 20 | 7| 200 | 2513 | 160 | 8 |13| 24,83
MASSA PARA 1/4 DE LAJE NA DIRECAO "Y" (kg/metro linear de barra de aco) 159,14

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 65 apresenta o detalhamento das armaduras negativas (superiores), de

acordo com a Tabela 42 e Tabela 43, para a regido dos pilares P1, P2, P4 e P5.

Para armadura positiva (inferior) na direcao y, a tela soldada com ¢5,0mm c/10cm

(CA-60), que corresponde a 1,96 cm?/m, atende ao valor de 2,21 cm?/m para CA-50.

Para armadura positiva, na direcdo X, € necessario inserir, além da tela soldada

especificada, barras adicionais para as regides RAX e RCX, conforme a Figura 64.
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e Regiao A na direcdo x (RAX):

1,96.60
A agicionat = 3,04 — 50 = 0:7cm2/m (¢6,3mm c/28cm)

e Regido C na diregéo x (RCX):

1,96.60
A agicionat = 443 — 50 = 2:08cm2/m (¢6,3mm c/15cm)

Figura 64 — Detalhamento da armacéao positiva (grelha
equivalente — opcao 2)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 65 — Detalhamento da armacédo negativa (grelha equivalente — opcéo 2)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.6 Comparacdo do consumo de armaduras entre os métodos e opc¢des de

analise

A Tabela 44 e Tabela 45 apresentam o consumo de aco CA-50, em quilograma por

metro linear de barra de aco, para um quarto do pavimento, de acordo com as

diferentes opcdes de analise estudadas.

TABELA 44 — CONSUMO DE ACO NA DIRECAO X PARA AS OPCOES DE

ANALISE
Diregéo x Aco CA-50 (kg/m) | . N .
Diferenca em relacéo a opgéo 1
Opcéo 1 145,85
Opcgéo 2 178,24 +22%
MPM 184,82 +27%
Opcéo 1/ Det. AALAMI adaptado 130,46 -11%

Fonte: Elaborado pelo autor.

TABELA 45 — CONSUMO DE ACO NA DIRECAO Y PARA AS OPCOES DE

ANALISE
Direcéo y Aco CA-50 (kg/m) ] .
— Diferenca em relacéo a opgéo 1
Opcéo 1 145,85
Opcéo 2 159,14 +9%
MPM 184,82 +27%
Opcéo 1/ Det. AALAMI adaptado 133,88 -8%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Tabela 46 apresenta o consumo de aco CA-50, em quilograma por metro
quadrado de area do pavimento, para as diferentes opc¢des de andlise estudadas.
Foi visto que o consumo de CP 190 RB 12,7, em quilograma por metro quadrado de

area do pavimento, para todas as opc¢oes foi de 4,5 kg/mz2.

TABELA 46 — CONSUMO DE ACO, POR METRO QUADRADO, PARA AS OPCOES

DE ANALISE
Consumo total (nas duas dire¢cdes) | Aco CA-50 (kg/m?) | . o .
Diferenca em relagdo a opgédo 1
Opcéo 1 9,36
Opcéo 2 10,82 +16%
MPM 11,39 +22%
Opcgéo 1/ Det. AALAMI adaptado 7,55 -19%

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.7 Estado limite de deformacao considerando fissuras e armadura passiva

A anadlise € realizada utilizando o sistema de grelha ndo linear do programa
CAD/TQS, que leva em conta a presenca de armadura passiva e fissuras na laje por
meio da rigidez equivalente de acordo com a expressao apresentada no item 2.6.2,

variando a inércia das barras da grelha.

Considera-se simplificadamente o pavimento em concreto armado com o
carregamento equivalente aplicado, ndo incluindo os efeitos da compressao na laje.
Desse modo, esta analise considera, de forma conservadora, maior grau de

fissuracao do que o esperado para a situacao real.

Para a consideracdo da armadura passiva, € utilizado, de forma conservadora, o
detalhamento de acordo com a opg¢éo 1, que apresenta a menor taxa de armacao
entre os detalhamentos de acordo com a NBR 6118:2014. A armadura ativa néo é

considerada na determinacdo da inércia equivalente.

Os deslocamentos conforme a expressao (70), considerando fluéncia, armadura
passiva e fissuracdo, sdo apresentados na Figura 66 e considerados positivos no

sentido gravitacional.
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Figura 66 — Deslocamentos (§) considerando fluéncia, fissuras e armadura
passiva para a distribuicdo concentrados e uniformes
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os deslocamentos apresentados nessa andlise sdo praticamente iguais aos obtidos
na analise com inércia bruta. A Figura 54 (inércia bruta) apresenta um deslocamento
maximo de 3,07 cm, enquanto a Figura 66 apresenta um deslocamento maximo de
3,09 cm. Isso significa que a fissuracdo apenas na regido dos apoios nao foi

suficiente para aumentar consideravelmente a flecha na laje.
3.4 ESTADO LIMITE DE ABERTURA DE FISSURAS (ELS-W)

3.4.1 Estimativa de fissuracdo de acordo com a aproximacao linear para a

tensdo na armadura passiva segundo Carvalho (2012)

Verifica-se utilizando combinagdo frequente quando oyqgo = af;. COmMo  a
armadura ativa € poés-tracionada e se considera classe de agressividade ambiental
II, é permitido abertura de fissuras inferiores a 0,2 mm. No calculo da abertura de
fissuras, a tensdo na armadura passiva (o) € determinada segundo a expressao

(35) referente & aproximacao linear de Carvalho (2012).
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e Para aco CA-50:

(fo—lg) (5542 —4,5+0,7.3)
i T 14 (55+2-45+3)  On= 20398MPa

e Para aco CA-60:

(8%).(5.5+2 - 45 +07.3)
o5 = — & 0y = 316,77MPa
14.(55+2— 45 +3)

Para barra de aco CA-60 (n; = 1,4) com espacamento de 10 cm e diametro de 5 mm
ou barras de aco CA-50 (n; = 2,25) com espacamentos maximos de 30 cm e
diametros entre 6,3 mm e 16 mm, a abertura de fissuras (wk) é apresentada, na

Tabela 47, com todos os valores menores que o limite de 0,2 mm.

TABELA 47 — CALCULO DA ABERTURA DE FISSURAS

Aco | ¢ (mm) | s(cm) | Aci(cm?) Pri Wi (mm) | wikz (mm) | wk (mm)
CA-60 5 10 45,00 0,0044 0,141 0,414 0,141
6,3 30 66,53 0,0047 0,077 0,253 0,077
8 30 100,80 | 0,0050 0,098 0,303 0,098
CA-50 10 30 150,00 | 0,0052 0,122 0,362 0,122
12,5 30 225,00 | 0,0055 0,153 0,435 0,153
16 30 355,20 | 0,0057 0,196 0,538 0,196

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.2 Estimativa de fissuracéo de acordo com a analise néo linear

A mesma andlise ndo linear utilizada para determinagdo dos deslocamentos (item
3.3.7) também indica as areas com fissuracdo e os respectivos valores. Na Figura
67, as regides com fissuracdo (em vermelho) atendem ao limite com abertura de

fissuras de no maximo 0,2 mm.
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Figura 67 — Em vermelho, partes das barras da grelha que
apresentam abertura de fissuras

2 P

Fonte: Elaborado pelo autor.

A area critica em relacdo a fissuracao ocorre no entorno do pilar P5, que apresenta,
para cada direcdo, abertura de fissuras numa faixa de 2 m para cada lado do eixo do
pilar. Essa abrangéncia corresponde a cerca de 20% do vao da laje, que condiz com
o detalhamento da armacgéao superior da Figura 62.

3.5 CALCULO DAS PERDAS DIFERIDAS PARA VERIFICACAO DO VALOR
ADOTADO

De acordo com a opcéo 1, a tensdo média no concreto adjacente ao cabo é de 2,0
MPa de compressdo para o ato da protensdo e 1,4 MPa de tragdo para 0s
carregamentos de revestimento e alvenaria juntos. Logo, a perda progressiva por
fluéncia do concreto é dada por:

ro (t0) = (228-1419).200000
Opectbito) = 31000 = a

Com a protensao efetuada aos cinco dias apds a concretagem da laje, a Tabela 1
indica a deformacéao especifica de retracdo de -0,036% para espessura ficticia de 20
cm considerando umidade ambiente de 75%, conforme o pavimento analisado.

Logo, a perda progressiva por retragéo do concreto é dada por:
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Aay, s(t,tp) = 0,00036.200000 = 72 MPa

De acordo com a Tabela 2, o valor de ;400 para tensédo de 0,8fy aplicada pelo
aparelho de tragcédo vale 3,5% para aco de relaxacédo baixa, conforme o pavimento
analisado. Logo, a perda progressiva por relaxagao do ago no tempo “infinito” € dada

por:

150.2,5.0,035.10
Ady (L, ty) = o5 ~ 133 MPa

A soma das trés parcelas para a perda progressiva resulta em 224 MPa. Este valor
representa 14% da tensao inicial aplicada pelo aparelho de tracdo de 1520 MPa.
Desse modo, o indice calculado satisfaz o valor adotado de 14%.

3.6 COMPARACAO DOS MOMENTOS FLETORES ENTRE O MPM E O MAG

A Tabela 48 e Tabela 49 apresentam as diferencas entre os momentos fletores para

analise por grelha equivalente e método dos pérticos mdaltiplos.

Tabela 48 — Comparacdo entre os momentos fletores (peso proprio,
revestimento, alvenaria e acidental) para o método dos pérticos multiplos e
grelha equivalente

Comparacéo entre MPM Grelha Equivalente Diferenca da grelha
momentos fletores | Mgi.go+garg) (KNM/M) | Mgi+gzegarq) (KNm/m) | em relagdo ao MPM
L1=L4 -75,81 -62,30 -18%
E L2=L5 30,11 54,50 +81%
L3=L6 -82,02 -85,10 +4%
<
5l o Li=L4 -96,34 -102,00 +6%
O o~
S A RERE 38,26 58,70 +53%
x| O L3=L6 -104,23 -124,80 +20%
[a)]
n L1=L4 -31,46 -21,70 -31%
x
o = |L2=L5 30,66 30,40 -1%
'é« L3=L6 -34,04 -29,40 -14%
x| o L1=L4 -38,24 -21,40 -44%
5|0 | 4
- ol I [L2=L5 37,85 31,50 -17%
g L3=L6 41,98 -28,50 -32%
S |HeqfLi-La -117,13 -107,20 -8%
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Tabela 48 — Comparacédo entre os momentos fletores (peso
proprio, revestimento, alvenaria e acidental) para o0 método dos
porticos multiplos e grelha equivalente

L2=L5

47,22

68,20

+44%

L3=L6

-128,58

-131,40

+2%

Fonte: Elaborado pelo autor.

TABELA 49 - COMPARACAO ENTRE OS MOMENTOS FLETORES DE
PROTENSAO PARA O ME'[ODO DOS PORTICOS MUL:I'IPLOS E GRELHA
EQUIVALENTE PARA OS TRES MODOS DE DISTRIBUICAO DE CORDOALHAS

Diferenca em relacdo ao MPM

Comparagéo Mup (kNm/m)
entre DIR. X =DIR. Y DIR.X | DIR.Y | DIR.X=DIR. Y | DIR. X | DIR. Y
momentos . Em Conc. e |Conc. e . Em Conc. | Conc.e
fletores | MPM | Unif. | oo | unit. | unit. | Y™ | faixas | e Unif. | Unif,
L1/L4 | 24,61 | 24,00 | 2950 | 26,90 | 31,70 | -2% | +20% | +9% | +29%
E L2/L5|-12,60 | -18,80 | -22,80 | -22,40 | -26,10 | +49% | +81% | +78% | +107%
L3/L6 | 25,75 | 27,00 | 32,50 | 31,50 | 37,40 | +5% | +26% | +22% | +45%
5‘ L1/L4 | 31,28 | 29,10 | 32,10 | 44,80 | 44,00 | -7% | +3% | +43% | +41%
E Q L2/L5|-16,01 | -21,30 | -23,10 | -27,50 | -27,60 | +33% | +44% | +72% | +72%
' L3/L6 | 32,72 | 34,90 | 37,00 | 52,30 | 50,20 | +7% | +13% | +60% | +53%
L1/L4| 10,21 | 26,60 | 22,70 | 14,10 | 8,30 |+160% | +122% | +38% | -19%
= |L2/L5|-12,83 | -21,90 | -17,90 | -15,10 | -12,70 | +71% | +40% | +18% | -1%
L3/L6 | 10,68 | 30,40 | 25,30 | 15,60 | 11,70 |+185% | +137% | +46% | +10%
L1/L4| 12,19 | 26,90 | 22,80 | 12,90 | 7,90 [+121% | +87% | +6% | -35%
g S |L2/5|-15,43 | -22,50 | -18,10 | -14,70 | -12,70 | +46% | +17% | -5% | -18%
8 L3/L6| 12,86 | 31,60 | 25,00 | 14,00 | 10,90 |+146% | +94% | +9% | -15%
~§ . L1/L4 | 37,34 | 31,80 | 34,20 | 46,60 | 44,00 | -15% | -8% | +25% | +18%
Qf §|L2L5|-19,25 | -24,60 | -24,60 | -31,60 | -31,40 | +28% | +28% | +64% | +63%
L3/L6 | 39,39 | 36,40 | 36,80 | 51,20 | 49,90 | -8% 7% | +30% | +27%

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com a Tabela 48, verifica-se que a diferenca dos momentos fletores entre

os dois métodos de andlise pode ser de até 80%. No caso dos momentos fletores do

carregamento equivalente de protensao, a Tabela 49 mostra que a diferenca entre

0s métodos pode ser de até 185%.
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4 CONCLUSOES E SUGESTOES

4.1 CONCLUSOES SOBRE ARMADURA ATIVA

Verificou-se que a distribuicdo de feixes de cordoalhas do modo “concentrados e
uniformes” apresenta tanto beneficios construtivos quanto vantagens em relagéo a

distribuicdo dos momentos fletores e deslocamentos da laje.

A quantidade de cordoalhas calculada para balancear 60% da carga permanente
atendeu aos estados limite de servigco e resultou em protensao parcial, tanto para os
momentos positivos quanto para 0os momentos negativos. O nivel de protensdo
utilizado foi suficiente para CAA | e Il, porém o percentual de balanceamento deveria
ser revisto para CAA Ill ou IV. Alternativamente, no caso de CAA Il e IV, poderia ser
determinada a forca de protensdo necessaria para atender as tensées limites dos

estados limite de servico.

4.2 CONCLUSOES SOBRE AS OPCOES DE ANALISE E ARMADURA PASSIVA

O método dos porticos multiplos (MPM), apesar de apresentar divergéncias para 0s
valores de momento fletor em relacdo a andlise por analogia de grelha, apresentou
um detalhamento de armadura passiva coerente e conservador em relacdo ao
detalhamento da grelha equivalente segundo as regides propostas por Aalami e
Kelley (2001). E recomendavel, no entanto, concentrar os feixes de cordoalhas sobre
os pilares em uma dire¢do e distribui-los na outra direcdo para melhor distribuicao

dos momentos de protensédo e melhor desempenho quanto aos deslocamentos.

O detalhamento de armacédo para a opcdo 2, de acordo com as regifes limitadas
pelas faixas externas e internas do MPM, mostrou-se conservador para as duas
direcbes em relacdo ao detalhamento referente as regides da opg¢do 1 proposta por
Aalami e Kelley (2001).

Diferentemente dos outros métodos, a opcdo 2 apresentou detalhamento de

armacéo diferente para as duas dire¢des. Isso se deve ao fato de que, na dire¢ao
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dos feixes concentrados, a consideragcédo da armadura ativa no dimensionamento da

armadura passiva se limitou as faixas dos apoios.

Uma vez que a tensdo de tracdo em servico superou a prescricdo maxima do ACI
318-11 para lajes protendidas armadas em duas direcdes, a recomendacao do
referido codigo de concentrar toda armadura superior numa faixa de distribuicdo
compreendida pela dimensdo dos apoios acrescida de 1,5h para cada lado
provocaria elevada taxa de armadura sobre os pilares e poderia deixar areas
adjacentes aos apoios com fissuragdo em servico, sem armadura passiva. Logo, no
caso de protensdo parcial, a distribuicdo da armacao, de acordo com os critérios de
armadura minima da NBR 6118:2014, mostra-se interessante por possibilitar melhor

controle da fissuracéao.

Verificou-se, na analise ndo linear, que a abrangéncia da fissuracdo sobre o apoio
mais solicitado correspondeu a cerca de 20% do vao da laje para cada lado do eixo

do pilar.

Verificou-se através da Tabela 46 que, para o detalhamento de acordo com as
prescricbes de armadura minima da NBR 6118:2014 (opc¢éo 1, op¢do 2 e MPM), a
opcao 1 para as regides propostas por Aalami e Kelley (2001) foi a que se mostrou
mais econdmica. A opcao 2 e o MPM, por serem mais conservadores, apresentaram
maiores consumos podendo-se chegar a um aumento de até 22% para o método

dos porticos multiplos.

O detalhamento Aalami adaptado, que é similar as prescricdes de Aalami (2000)
para a opcdo 1, apresentou o menor consumo em relacdo a todos os modos de
detalhamento apresentados; no entanto, ndo atende a disposicdo da armadura

passiva de acordo com as prescricdes minimas da NBR 6118:2014.
4.3 CONCLUSOES SOBRE A DETERMINACAO DOS DESLOCAMENTOS
A andlise de deslocamentos considerando comportamento elastico e linear com

inércia bruta se mostrou suficiente, uma vez que a fissuragdo ocorreu apenas

proxima aos apoios na borda superior da laje. Como a maior parte das barras da
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grelha se apresentou, no estadio | (sem fissuragéo), os valores dos deslocamentos
para a analise ndo linear com a consideragdo da inércia equivalente permaneceram

praticamente os mesmos em relacéo aos da andlise linear com inércia bruta.

Os deslocamentos maximos de 1,2 cm para o balanco e 2,8 cm para o vao obtidos
pelo MPM se mostraram ligeiramente menores do que os deslocamentos maximos
obtidos pelo método da analogia de grelha para a distribuicdo concentrados e

uniformes (1,8 cm no balanco e 3,1 cm no vao).

4.4 CONCLUSAO SOBRE AS PERDAS DA FORCA DE PROTENSAO

O indice estimado de 20% para as perdas totais foi suficiente, e o célculo das perdas
imediatas representou, em média, o indice de 6%, e o célculo das perdas
progressivas representou, aproximadamente, o indice de 14%.

4.5 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Para dar continuidade ao estudo realizado, sdo apresentadas as seguintes
sugestodes:

¢ Realizar a analise da laje pelo método dos elementos finitos e pelo método do
portico equivalente de acordo com o ACI 318-11.

e Desenvolver uma rotina computacional para otimizar o consumo de
armaduras.

e Avaliar a distribuicdo “concentrados e uniformes” para uma laje com vaos
diferentes nas duas direcdes alterando a direcao dos feixes concentrados e
uniformes.

e Realizar estudo sobre as perdas progressivas para a protensdo sem
aderéncia.

e Realizar andlise refinada do efeito hiperestatico por meio dos esforgos
originados das rea¢des nos apoios.

e Avaliar puncéo e estabilidade global de um edificio de lajes lisas protendidas.
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Com o diametro maximo de barras de aco utilizado (¢=16 mm), as Tabelas Al
(MPM), A2 (MAG-Opcéao 1) e A3 (MAG-Opcao 2) apresentam o célculo do momento
resistente maximo de célculo por barra da grelha com armadura simples (somente

armadura tracionada) para x/ds=0,45, onde ds=19,2 cm.

As Tabelas A4 (MPM), A5 (MAG-Opcao 1) e A6 (MAG-Opcéo 2) mostram o célculo
da area de aco CA-50 para as regibes que consideram armadura ativa no
dimensionamento da armadura passiva. A Tabela A7 (MAG-Opcdo 2) mostra o
calculo da area de aco CA-50 para a regido que nao considera armadura ativa no

dimensionamento da armadura passiva com Nsd=0,9Np.

Verifica-se que todos os valores de momentos solicitantes de célculo sdo menores
gue 0 momento resistente maximo de calculo; portanto, em todas as regides, ha

armadura simples. Nos célculos, utilizam-se dp = 18,37 cm e ep = 7,37 cm.

TABELA A1 — MOMENTO RESISTENTE MAXIMO COM ARMADURA SIMPLES
PARA O MPM
Rcd Ap AGp Gpd de Rsd |Mrd,méx|
(kN/m) | (cm?/m) pp (MPa) | (MPa) (kN) (KN) | (KNm/m)

PORT.1 |1258,97 | 2,50 | 0,0014 | 143,46 |1226,92| 306,73 | 952,24 | 195,65

MPM

PORT.2 |1258,97 | 2,44 | 0,0013 | 145,27 |1228,72| 299,81 | 959,16 | 195,71

Fonte: Elaborado pelo autor.

TABELA A2 - MOMENTO RESISTENTE MAX”VLO COM ARMADURA SIMPLES
PARA O MAG - OPCAO 1
Rcd Ap Aocp Gpd Rpd Rsd [Mrd,max|
(kN/b) | (cm?3/b) Pp (MPa) (MPa) (kN/b) | (kN/b) | (kNm/b)

RAX = RBX | 629,49 1,23 |0,0013| 144,65 | 1228,11 | 151,06 | 478,43 | 97,84

OPCAO 1

RAY 629,49 1,25 |0,0014 | 143,46 | 1226,92 | 153,36 | 476,12 | 97,83

RBY 629,49 1,22 |0,0013| 145,27 | 1228,72 | 149,90 | 479,58 | 97,85

Fonte: Elaborado pelo autor.
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TABELA A3 — MOMENTO RESISTENTE MAXIMO COM ARMADURA SIMPLES

PARA O MAG — OPCAOQ 2

X Rcd Ap AGp Gpd de Rsd |Mrd,méx|
OPCAO2 | (kNib) | em2b) | P° | (MPa) | (MPa) | (kN/b) | (kNIb) | (kNmib)
RAX;CF§<BX2 629,49 | 1,23 | 0,0013 | 144,65 |1228,11 | 151,06 | 478,43 | 97,84

RAY 629,49 | 1,81 | 0,0020 | 120,73 |1204,19| 217,96 | 411,53 | 97,29
RCY 629,49 | 246 |0,0027 | 107,33 |1190,78 | 292,93 | 336,55 | 96,66

Fonte: Elaborado pelo autor.
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MPM (kll\an?;lm) ¢ (mm) | ds (cm) (cn?zjm) P (I\ﬁgz\) (MPa) (kﬁ??n) x(cm) | x/ds (kﬁ?ﬁn) (kﬁ;?n) (c?ns'zc/?ln)
L1=L4 | 103,64 | 160 | 19,20 | 2,50 |0,0014 | 14346 |1226,92| 306,73 | 4,16 | 022 | 60558 | 298,85 | 6,87

T/ L2=15| 5328 | 63 | 1960 | 250 | 00014 | 14346 |122692| 306,73 | 200 | 011 | 304,11 ; 0,00
L3=L6 | 111,30 | 16,0 | 19,20 | 2,50 |0,0014 | 14346 |1226,92| 306,73 | 449 | 023 | 65420 | 347,47 | 7,99

L1=L4 | 126,38 | 16,0 | 19,20 | 2,50 | 0,0014 | 14346 |1226,92| 306,73 | 516 | 0,27 | 752,56 | 44583 | 10,25

> i) L2=5 | 6060 | 63 | 1960 | 250 |0,0014 | 14346 |1226,92| 306,73 | 237 | 012 | 34501 | 3828 0,88
| | L3=L6| 13611 | 160 | 1920 | 2,50 | 00014 | 14346 |122692| 306,73 | 561 | 0,29 | 817,87 | 511,14 | 11,76
| |Li=L4 | 5802 | 100 | 1950 | 250 | 00014 | 14346 |1226,92| 306,73 | 2,27 | 012 | 330,78 | 24,05 0,55
Tl 2io=5 | 5378 | 63 | 1969 | 250 | 00014 | 14346 |1226,92| 30673 | 211 | 011 | 30690 | 017 0,00
ol [Ls=t6 | 61,05 | 100 | 1950 | 2,50 | 00014 | 14346 |1226.92| 30673 | 2,39 | 012 | 347.97 | 41,24 0,95
§ L1=L4 | 6455 | 10,0 | 1950 | 244 |0,0013 | 14527 |122872| 29981 | 2,52 | 013 | 367,51 | 67,70 1,56
Ll olio=i5| 6013 | 63 | 1969 | 244 |00013 | 14527 |1228,72| 299,81 | 235 | 012 | 341,84 | 42,03 0,97
L3=L6 | 68,98 | 10,0 | 19550 | 244 | 00013 | 14527 |122872| 299,81 | 2,70 | 0,14 | 392,90 | 93,00 2,14

L1=L4 | 149,58 | 16,0 | 19.20 | 244 | 0,0013 | 14527 |1228,72| 29981 | 625 | 0,33 | 910,67 | 61086 | 14,05

| L2=15 | 6866 | 63 | 1960 | 244 | 00013 | 14527 |122872| 200,81 | 268 | 014 | 390,14 | 90,33 2,08
L3=L6 | 163,74 | 16,0 | 1920 | 2.44 | 00013 | 14527 |1228.72| 299,81 | 6,95 | 036 | 101242 | 712,61 | 16,39

Fonte: Elaborado pelo autor.



TABELA A5 — CALCULO DA AREA DE ACO CA-50 PARA O MAG — OPCAO 1

OPCAO 1 (klll\\l/lr;d/lb) ¢ (mm) | ds (cm) (Crﬁglb) P (I\ﬁg;) (MPa) (kllq\lp/db) x(em) | x/ds (kll?\lcldb) (kllq\lsldb) (cAr;:éC/arlr1)
L1| 4026 | 125 | 1938 | 123 | 00013 | 144,65 |122811| 151,06 | 317 | 016 | 230,75 | 79.69 | 367
| Z[L2| 3347 | 63 | 1969 | 123 |00013 | 14465 |122811] 15106 | 261 | 013 | 19026 | 3921 | 180
Q| i3] 5065 | 160 | 1920 | 1,23 | 00013 | 14465 |122811| 151,06 | 405 | 021 | 29530 | 14424 | 6,63
Ef L1| 4126 | 125 | 1938 | 1,23 | 00013 | 14465 |122811| 151,06 | 325 | 017 | 236,70 | 8564 | 394
6| Bli2| aa15 | 63 | 1969 | 123 00013 | 14465 [122811] 15106 | 266 | 014 | 19412 | 4306 | 198
13| 51,06 | 160 | 1920 | 123 | 00013 | 144,65 |122811| 151,06 | 409 | 021 | 297,87 | 14682 | 675
4| 4066 | 125 | 1938 | 125 | 00014 | 14346 |122692| 15336 | 3,20 | 017 | 23324 | 7988 | 367
~| %[15| 3333 | 63 | 1069 | 125 |00014 | 14346 |122692| 15336 | 260 | 013 | 18960 | 3624 | 167
Q| |we| 5078 | 160 | 1920 | 1,25 | 00014 | 14346 |122692| 15336 | 407 | 021 | 29621 | 14285 | 657
éﬂ 4| 4285 | 125 | 1938 | 1,22 | 00013 | 14527 |1228,72| 149.90 | 338 | 017 | 24616 | 9625 | 443
ol @[is| 3457 | 63 [ 1969 | 122 00013 [ 14527 [1228,72] 149,90 | 270 [ 014 | 19644 | 4654 | 2.4
6| 5202 | 160 | 1920 | 1,22 | 00013 | 14527 |1228,72| 14900 | 417 | 022 | 30387 | 15397 | 7.08

Fonte: Elaborado pelo autor.
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TABELA A6 — CALCULO DA AREA DE ACO CA-50 PARA O MAG — OPCAO 2

OPCAO 2 (klll\\l/lr;d/lb) ¢ (mm) | ds (cm) (crﬁ';/b) P (nﬁg;) (MPa) (kllq\lp/db) x(cm) | x/ds (kllq\lcldb) (kllq\lsldb) (C/:,;}%
1| 51,16 | 125 | 1938 | 1,23 | 0,0013 | 144,65 |122811| 151,06 | 408 | 021 | 296,90 | 14584 | 671

Zi2] 3810 | 80 | 1060 | 123 | 00013 | 14465 [122811] 15106 | 298 | 015 | 21710 | 6605 | 304

13| 6442 | 160 | 1920 | 1,23 | 00013 | 144,65 |122811| 151,06 | 527 | 027 | 38432 | 233.26 | 10,73

<" ra] 2005 | 100 | 1950 | 123 | 00013 | 14465 |122811| 15106 | 158 | 008 | 11537 i 0,00
S| B2 2567 | 63 [ 1969 | 123 | 00013 | 14465 |122811] 15106 | 201 | 010 | 14653 ; 0,00
%J 13| 2439 | 100 | 1950 | 1,23 | 0,013 | 144,65 |122811| 151,06 | 1,91 | 010 | 139,35 i 0,00
11| 6380 | 160 | 1920 | 1,23 | 00013 | 144,65 |122811| 151,06 | 522 | 027 | 380,19 | 229,13 | 1054

é 12| 4325 | 80 | 1960 | 1,23 | 00013 | 144,65 |122811| 151,06 | 3,39 | 017 | 247,31 | 96,25 | 443

13| 7867 | 160 | 1920 | 1,23 | 00013 | 144,65 |1228,11| 151,06 | 663 | 0,35 | 48302 | 331,96 | 1527

4| 5481 | 125 | 1938 | 181 | 00020 | 120,73 |120419| 217.96 | 445 | 023 | 32402 | 10606 | 4,88

- Z|s| 4258 | 63 | 1969 | 181 | 00020 | 120,73 [120419| 21796 | 341 | 017 | 24811 | 3035 | 139
2| || 6807 | 160 | 1920 | 181 | 00020 | 120,73 |120419| 21796 | 567 | 030 | 41274 | 19478 | 896
L [L4| 7466 | 160 | 1920 | 246 | 0,0027 | 107,33 |1100,78| 20203 | 635 | 033 | 462,87 | 169,93 | 7.82
= é 5| 5480 | 63 | 1969 | 246 | 00027 | 107,33 |1190,78| 292,93 | 450 | 023 | 32802 | 3508 | 161
6| 8917 | 160 | 1920 | 246 | 00027 | 107,33 |1190,78| 292,93 | 7.83 | 041 | 57012 | 277.19 | 12,75

Fonte: Elaborado pelo autor.
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TABELA A7 — CALCULO DA AREA DE ACO CA-50 PARA A REGIAO SEM CONSIDERACAO DA ARMADURA ATIVA DO MAG -

OPCAO 2
OPGAO 2 | |Msd| (kNm/b) | |Nsa| (kN/b) | ¢ (mm) | [Mwmax] (kNm/b) | x(cm) | x/ds | Asca(cm?/m)
L4 11,52 67,86 10,0 93,07 1,25 0,064 1,06
é L5 16,03 116,45 6,3 88,67 1,90 0,096 1,00
L6 15,17 120,06 10,0 86,02 1,86 0,095 0,70

Fonte: Elaborado pelo autor.



