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RESUMO

TEIXEIRA, ANTONIO DE OLIVEIRA FERNANDES — Calculo automatico de lajes
protendidas simuladas como grelha utilizando o método dos elementos finitos — Campinas,
Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, 1998, 172 paginas -
Dissertacido de Mestrado.

Pretende-se com este trabalho automatizar o célculo de lajes protendidas, utilizando como
simulacio o método das grelhas, dividindo-se a peca em véarias vigas no plano horizontal. O
calculo analitico de placas € complexo e nas tabelas usuais sfo fornecidas expressbes que
permitem calcular os momentos fletores maximos considerando algumas condi¢Ses de contorno,

o que limita o uso destas tabelas.

Com o programa desenvolvido neste trabalho sfo calculados tensbes, esforcos e
deslocamentos em qualquer se¢fo da peca com condigdes de contorno variadas. Os resultados sfo

fornecidos para cada viga da grelha.

A forca de protensdo ¢ calculada utilizando os tipos de protensfio definidos pela Norma
Brasileira: completa, limitada e parcial, escolhidos no arquivo de entrada do programa. O valor
final da for¢a de protenséo € obtida analisando comparativamente os estados limites de utilizagéo
e o estado limite Gltimo, sendo assumido o valor que respeitar as condicbes prescritas pela

Normma,

Com a forca de protensio definida é determinada a regifio ao longo da peca onde deve

estar localizada a linha de pressfo no concreto ( fuso limite ). Tendo-se por base esta limitagdo, €



tracada a linha que define o centro de gravidade da armadura ao longo da peca respeitando o
conceito de cabo concordante, cujo equacionamento estd proposto na programacio. Se o cabo
concordante nio respeitar o fuso limite, com o conceito de transformacéio linear calcula-se um

cabo discordante que respeita as limitagdes impostas pelo fuso limite.

Com um tragado de cabo definido serfio calculadas as perdas por atrito e as forgas de
protens@o ao longo deste cabo, usando o conceito de carga equivalente a protensio e todas as
secbes serdao analisadas dentro dos limites impostos por Norma. O programa foi elaborado
considerando que as armaduras sdo pos-tensionadas existindo aderéncia enfre o concreto € ago,

garantindo a compatibilidade de deformagdes entre os dois materiais.

Espera-se com o modelo adotado obter resultados competitivos com os de outros modelos

considerados mais elaborados.

O programa desenvolvide permite também a andlise de vigas protendidas continuas

1soladas.

Palavras Chave: Concreto protendido, Lajes de concreto, Vigas de concreto protendido,

Engenharia de estruturas.
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1. INTRODUCAO

1.1 HISTORICO DO CONCRETO PROTENDIDO

A idéia da execugdo da protensfio é tio antiga quanto a do proprio concreto armado.
Verificou-se que o concreto possuia grande resisténcia a compressdo e pequena resisténcia a
tracdo, cerca de 1/10 daquele valor. Sendo assim, o concreto fissurava na regido tracionada sob
cargas bem inferiores & carga de ruptura, tornando-se ineficiente na parte tracionada e somente
com sua parte comprimida absorvendo os esforcos, desta forma, a parte tracionada do concreto
podia ser desprezada cabendo a armadura, no caso do concreto armado, resistir aos esforcos de
tracdo.

Muitas foram as tentativas para evitar a fissuracio indesejavel do concreto. Uma das
maneiras mais eficazes consistia em tracionar previamente cabos de ago internos a estrutura de
concreto que ao serem liberados desses esforgos transferiam-nos por aderéncia ao concreto,
comprimindo-os. Os cabos de ago foram denominados cabos de protensio e as forgas foram
chamadas de forga de protensio. Os cabos de protensio formam a armadura ativa.

A forca de protensio era de tal modo que, mesmo sob carregamentos maximos, ndo
produziria normais na secdo transversal de tracio, mantendo assim toda a segio de concreto
comprimida, impedindo o aparecimento de fissuras. O concreto submetido a um estado inicial de
compressio, capaz de contrariar as tensdes provenientes da carga externa, € denominado concreto
protendido na nomenclatura brasileira.

Para a utilizac3o da protensio nio € possivel utilizar qualquer tipo de ago, fato entretanto
ndo percebido desde o inicio. As primeiras pecas de concreto protendido fabricadas foram
produzidas com o mesmo ago utilizado no concreto armado. Inicialmente nos primeiros meses a

peca se comportava muito bem, resistindo aos esforgos dos carregamentos externos, sem fissurar,



conforme a previsdio dos célculos, entretanto, devido aos efeitos da retracio e da deformagéo
lenta, ainda ndio conhecidos na €poca, o efeito da protenséo se dissipava.

A primeira idéia de se pré-tensionar o concreto foi aplicada em 1886 por P. H. Jackson de
S&@o Francisco, Califérnia, que obteve patentes para protender pedras artificiais € arcos de
concreto.

Em torno de 1888, o alem%o Doehring conseguiu patente para fabricar elementos de pisos
com argamassa ¢ arame estirado; ele usou este concreto para a construcio de laje de piso.

No ano de 1906. Koenen aplicou pela primeira vez a pré-tensfio com o interesse de se
eliminar a fissuragdio. Como ainda nfZo existiam os acos de alta resisténcia . Koenen
sistematizou a fabricagio das pecas estirando o ago a 6 kgimm® obtendo uma
deformaciio £=3% alongamento que com o decorrer do tempo se perdia devido a retragio e
deformacio lenta do concreto.

Em 1908 o americano Steiner sugeriu que se fizesse um re-estiramento apos ocorrerem as
perdas por retracio e deformacéio lenta do concreto, afim de se recuperarem as perdas; no entanto,
dificuldades construtivas levaram a idéia de evitar a fissuragfio por pré-tensdo a ser deixada de
lado. Passaram-se entfo 20 anos até chegar o segundo periodo de desenvolvimento, quando
comegaram os €xitos.

Em 1919, K. Wettstein fabricou pranchas de concreto de pequenas espessuras ( as
denominadas pranchas de Wettstein) com cordas de piano fortemente tencionadas. Ele foi o
primeiro a usar ago de alta resisténcia sob elevadas tensdes, embora sem ter plena consciéncia de
que estas eram as condi¢des previas decisivas para o éxito do concreto protendido.

O primeiro a reconhecer que se deveria utilizar fios de alta resisténcia sob elevadas
tensdes foi R. H. Dill, de Alexandria, Nebraska, em 1923.

As hipéteses fundamentais necessarias para o éxito obtido pelo concreto protendido foram
pela primeira vez estabelecidas e descritas de maneira absolutamente correta por Eugene
Freyssinet, o qual em 1928 patenteou um sistema de protensio com tensdes no ago superiores a
4000 kgf / cm®. O mérito especial de Freyssinet esta no fato dele ter pesquisado a retragio e a
deformag3o lenta do concreto, tendo dai retirado as conclusdes corretas aplicaveis ao concreto

protendido.



Freyssinet foi também quem executou a primeira obra de concreto protendido. Em 1941
projetou a ponte em pdrtico biarticulado sobre o rio Marne em Lucancy, a qual sé pdde ser
concluida apds o término da 2* Guerra Mundial. Posteriormente mais cinco pontes do mesmo tipo

foram construidas sobre o rio Mame.
1.2. TIPOS DE CONCRETO PROTENDIDO

Os tipos de concreto protendido se dividem em: concreto protendido com aderéncia e

concreto protendido sem aderéncia.

1.2.1 CONCRETO PROTENDIDO COM ADERENCIA

O concreto protendido com aderéncia se divide em dois tipos: aderéncia inicial e

aderéncia posterior.

1.2.1.1 CONCRETO PROTENDIDO COM ADERENCIA INICIAL
(ARMADURA DE PROTENSAO PRE- TRACIONADA )

E aquele em que o estiramento da armadura de protensio & feito utilizando apoios
independentes da peca, antes do lancamento do concreto, sendo a ligacio da armadura de
protensiio com os referidos apoios desfeita apds o endurecimento do concreto, a concretagem no
concreto realiza-se por aderéncia.

Pode-se dizer que este processo ¢ dividido em trés fases, sendo a primeira referente
somente a distensdo da armadura independente da peca de concreto, onde os apoios de ancoragem

da armadura estfo dispostos fora da peca



1° Fase

ancoragem

armadura distendida antes da concretagem .
- Apoios de

FIGURA. 1.1 - Barras de aco distendida na pista de protensio
Apés as armaduras serem distendidas com o valor real de calculo, ja somadas todas as

perdas, € concretada a pega.

2° Fase
peca concretada

FIGURA 1.2 - Peca concretada na pista de protensio

ApoOs o concreto atingir a resisténcia de calculo a armadura é cortada com a manifestacio

da aderéncia entre a armadura € o concreto, ambos passam a trabalthar como pega tnica.

3° Fase

peca concretada

FIGURA 1.3 - Corte da armadura apds a peca concretada




Este tipo de protensfo é muito utilizado em pistas de protensdo, onde sdo fabricadas lajes
alveolares e vigotas protendidas. Uma pista de protensfio pode medir mais de 200 metros. As
formas dessas lajes so concretadas ao longo desse comprimento. Apds o endurecimento do

concreto painéis sdo cortados na medida desejada e transportados para a obra.

Painel de lajs alveolar Yigota pf laje

f e an
- /
ey

<
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i NP
armadura de protens#o armadura de protensio

FIGURA 1.4 - Exemplo de laje alveolar e vigota protendida

1.2.1.2 CONCRETO PROTENDIDO COM ADERENCIA POSTERIOR
(ARMADURA DE PROTENSAO POS-TRACIONADA)

E aquele em que o estiramento da armadura de protensio ¢ realizado apds o
endurecimento do concreto utilizando-se, como apoios, partes da propria peca, criando-se
posteriormente aderéncia com o concreto de modo permanente. A aderéncia da peca de concreto
com a armadura € feita injetando nata de cimento nos vazios da armadura com a bainha. Além da
aderéncia a injecd3o de nata serve para proteger a armadura de protensdio contra a corrosio. A
injegdo de nata de cimento deve ser feita imediatamente apds a protensio, caso seja preciso de
uma reprotensdo dos cabos, € necessario tomar providéncias que impegam o ataque da armadura
durante o tempo em que o cabo nfo esta injetado. Para injeciio de nata algumas exigéncias devem
ser tomadas: o cimento deve ser portland sem conter cloreto de calcio, ou halogenetos capazes de
provocar corrosdo na armadura tensionada, e a dgua deve ser isenta de corpos estranhos sobretudo

cloretos.

Lh



peca de concreto
nata

et bainha

FIGURA 1.5 - Concreto protendido com aderéncia posterior

Podemos dizer que a protensio com aderéncia posterior se divide em 4 fases.

1° fase
R SNy e — Mwﬂ:j:fm%ﬂ
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FIGURA 1.6 - Fixacic das cordoalhas no estribo e armadura de pele da peca



Na montagem dos estribos e da armadura passiva, a bainha metalica com as cordoalhas em

seu interior sdo fixadas nos estribos, j& com a curvatura projetada nos calculos.

2° fase

Apos a montagem das armaduras ativa e passiva, sfo colocadas as formas e concretada a

peca de concreto,

3° fase

D

FIGURA 1.7 Protensido da peca de concreto

Apés o concreto adquirir a resisténcia necessaria ¢ feita a protensio na pega de concreto.

4° fase

Para garantir a aderéncia entre a peca de concreto e a armadura, € feita a injecdo de nata de

cimento.
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FIGURA 1.8 - Injeciio de nata de cimento na peca de concreto

Para se certificar que toda a bainha esteja preenchida com nata de cimento sdo deixados
respiros {purgadores) que permitem visualizar a saida de nata, impedindo assim a formagdo de
vazios no interior da bainha.

A utilizacdo da bainha metalica e nata de cimento na protensdo com aderéneia posterior,
devemos agradecer ao professor Figueiredo Ferraz que, no final da década dos anos 50, idealizou
o sistema baseado somente na aderéncia dos flos dentro da calda de injeclio, o que evidentemente
s0 funcionava no interior de uma bainha metalica.

Ha cerca de quatro anos foi mtroduzido no Brasil a monocordoalha engraxada, para a
utilizacdo em protensdo ndo aderente, sendo sua principal aplicagdo no campo de lajes planas e
pisos de aeroportos. Suas principais vantagens sdo a baixa perda de atrito e por ndo haver

necessidade de injecdo de nata de cimento.
1.2.2 CONCRETO PROTENDIDO SEM ADERENCIA

Existem dois tipos de concreto protendido sem aderéncia: o concreto protendido sem
aderéncia com elementos de armadura externa e o concreto protendido com elementos de

armadura de protensdo internos .



1.2.2.1 CONCRETO PROTENDIDO SEM ADERENCIA DA ARMADURA
DE PROTENSAO EXTERNA

S, 'W g

FIGURA 1.9 - Concreto protendido sém aderéncia - elementos externos

1.2.22 CONCRETO PROTENDIDO SEM ADERENCIA COM
ELEMENTOS DE ARMADURA DE PROTENSAQ INTERNOS

E idéntico ao concreto protendido com aderéncia posterior sem a injegio da nata de
cimento, podemos citar como exemplo os cabos engraxados.

A utilizagBio de concreto protendido sem aderéncia, segundo o item 4.3 da NBR 7197 /
1989, s6 ¢ permitido em pegas que na solicitaciio final ( protensfio + carga permanente +
sobrecarga ) ndo possuam tensdes de tracio no concreto. Para pontes ferroviarias a prescricio é de
que sb podera ser empregado concreto protendido com aderéncia.

Segundo Vasconcelos, no Brasil na auséncia de acos nacionais de alta resisténcia, até
meados do final da década de 50, era necessario usar a¢o importado ou aco menos resistente com
previsio de perdas percentualmente mais elevadas. Para a construgiio da primeira obra, em 1947,

a ponte do Galedio, tudo foi importado, desde o projeto até o ago, as ancoragens e o equipamento
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para a aplicagdo da protensdo. Em 1952 a Companhia Siderirgica Belgo Mineira iniciou a
fabricaggo do ago de protensdo, mas apenas o tipo de fio de ago denominado “ patenting ” de
didmetro Smm. A segunda obra brasileira, a ponte de Joalheiro, foi feita com esse aco brasileiro.

Duffes Andrade, o pioneiro no Brasil na producdo de concreto protendido * Sistema
Hoyer”, em 1956, ndo existindo ainda arames finos de alta resisténcia de fabrica¢@o nacional usou
os fios de arame para prego. Estes arames possuiam, pelo fato de serem muito finos, uma
resisténcia suficientemente elevada.

Em 1958 comegou-se a efetuar o tratamento térmico de alivio de tensdes o que melhorou

bastante o desempenho do ago. Foram também produzidos didmetros de 7 e 8mm.

1.3 SISTEMAS DE PROTENSAO NO BRASIL

1.3.1 SISTEMA FREYSSINET

Durante cerca de 6 anos , a partir do inicio em 1947, a Gnica patente explorada no Brasil
foi a Freyssinet. A primeira grande aplicagfio da patente Freyssinet no mundo se deu na Ponte do
Galedo, que une a ilha do Governador 2 ilha do Fundio no Rio de Janeiro.

A Stup, logo que foi fundada no Brasil em 1950, orientava o usuédrio desde a fase de
projeto até a execuglo dos cabos € colocacio das ancoragens, como também na aplicacfio da
protensao e sna medida. Os equipamentos de protensio e de injecio das bainhas eram alugados ao
usuario e o acompanhamento dos trabalhos era feito por pessoal especializado da prépria Stup.

Para que a patente Freyssinet pudesse ser aplicada em todo o pais, sem necessidade de
recorrer ao escritério da Stup em cada concorréncia, e para cada projeto, o engenheiro Carlos
Freire Machado, (outro pioneiro das aplicagdes do concreto protendido no Brasil ), designou em
cada centro importante um representante credenciado, capaz de levar a cabo a dificil tarefa de

desenvolver projetos econdmicos e de execugdo segura.

10



1.3.1.1 APLICACOES NO BRASIL UTILIZANDO O SISTEMA
FREYSSINET

Os primeiros projetos de obras em concreto protendido foram desenvolvidos na Franca

pela Stup francesa. As trés primeiras obras feitas no Brasil nestas condi¢bes foram:

- Ponte do Galedo Rio de Janeiro ( primeira obra de concreto protendido construida no
continente das Ameéricas, sendo recorde Mundial;
- Ponte sobre o Rio S&o Francisco em Juazeiro, na Bahia;

-Barragem de Ernestina no rio Jacui, Rio Grande do Sul.

1.3.1.1.1 OS  PRIMEIROS PROJETOS BRASILEIROS DESENVOLVIDOS
SOB ORIENTACAO DO ENG® CARLOS FREIRE MACHADO

- Ponte sobre o canal do Mangue, Rio de Janeiro;

- Viaduto do Deodero, Rio de Janeiro;

- Ponte sobre o Rio Grande na Via Anchieta, Rod. Sio Paulo- Santos;
- Ponte em viga continua sobre o Rio Suassui, Minas Gerais;

- Marquise do Hipddromo de Porto Alegre, Rio Grande do Sul.
1.3.2 SISTEMA RUDLOFF

Depois do Sistema Freyssinet, o Sistema Rudloff foi o que teve a maior repercussio no
Brasil, tendo como vantagem de ser um sistema genuinamente brasileiro sem necessidade de
pagar “ royalties . Seu idealizador o Eng°® José E. Rudloff Manns, formado em 1943 na “
Universidade do Chile, em Santiago, como engenheiro civil e mecanico. Seu primeiro contato no
Brasil com obras de concreto protendido o entusiasmou de tal forma que, em outubro de 1953,
tomou a decisfo que iria revolucionar sua vida profissional e mais tarde influenciar grandemente
o desenvolvimento desta tecnologia no Brasil. Rudloff dominava o alemdo, inglés e francés,

indispensaveis ao estudo da literatura especializada da época. Sua meta escolhida era projetar
11



uma unidade de ancoragem de pequena capacidade, ( digamos dois arames de aco de Smm, os
unicos existentes no Brasil ) , com possibilidade de aumentar seu numero gradativamente,
formando cabos mais possantes. De inicio comegou a protender pecas relativamente pequenas. O
problema era encontrar estas ancoragens. A primeira conclusZo importante era que a cunha mais
econdmica deveria ser inteiramente plana para ancorar dois arames por vez. A fabricacio de uma
cunha reduzia-se a um so golpe de prensa de estampar e seria possivel produzir milhares de
cunhas por dia. O uso da cunha tronco-cdnica de concreto cintado tipo Freyssinet, também muito

econdmica, estava vedado pois era protegido por patente.
1.3.2.1 APLICACOES NO BRASIL UTILIZANDO O SISTEMA RUDLOFF

- Em 1954 foram construidas 3000 vigotas de 5 e 6 metros para tercas de telhado, para a
fabrica Elclor na estac@o Rio Grande ( alto da Serra em S&o Paulo ), utilizando 2 fios de 5mm em
cada viga;,

- Em 1956 foi realizada a primeira ponte em Porto Ferrfo, sobre o Rio Tieté, S&o Paulo;

- Até¢ 1974 foram protendidas, com diversas firmas construtoras cerca de 1000 obras,
sendo a que merece destaque por sua repercussiio a Obra Elevado Costa e Silva, cognominado de

“ Minhoc3o 7, em S#o Paulo.
1.3.3 SISTEMA FERRAZ

Quando Rudloff iniciou a fabricacfo de vigas de concreto protendido de fios aderentes de
¢ 5mm em pistas de protensio em 1957, o sucesso técnico do empreendimento despertou
interesse no Prof® José Carlos de Figueiredo Ferraz, Este talvez um tanto incrédulo na época,
influenciado eventualmente pelas publicagdes alemis que so aceitavam o sistema da ordem de ¢
2mm, quis apreclar com os proprios olhos o ndo escorregamento dos fios de ¢ Smm. Ferraz fez a
seguinte reflex@o: se € possive] realizar a aderéncia com fios grossos de ¢ Smm previamente
tracionados numa pista de protensdo, com configuraggio retilinea, por que nio se pode fazer o

mesmo dentro de um duto metalico embutido no concreto, com o qual se pode garantir a
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aderéncia ap6s a Injecfo. Esta pergunta amadureceu no espirito de Ferraz e deu origem ao seu

processo de protenséo.
1.3.3.1 APLICAC()ES NO BRASIL UTILIZANDO SISTEMA FERRAZ

- A primeira obra executada com este sistema foi uma ponte sobre o Rio Tieté em
Jurumin;

- Edificio do Jomnal “ A Gazeta”, na Av. Paulista em S#o Paulo, ano de 1960.

- Centro de Abastecimento de Sio Pulo, construido pela Cia Construtora Nacional em
1962 ( 35 metros de vao, 400 metros de extensio).

- Museu de Arte de S&o Paulo, concluido em 1969, recorde mundial de viga de concreto
protendido em edificios, com 74 metros de v&o, construgio de Sociedade Construtora Heleno &

Fonseca S/A .

1.3.4 SISTEMA PFEIL

O Prof. Walter Pfeil desenvolveu dois sistemas de protensdo, sendo o primeiro
desenvolvido em 1960, inicialmente chamado de * Sistema Pré-load” e o segundo desenvolvido
em 1965 baseado num cintamento continuo, aplicado numa face da viga, sem utilizagio de
grandes macacos, geralmente conhecido como sistema Pfeil. No sistema Pfeil os cabos
constituidos por um ndimero qualquer de fios correm normalmente do lado externo da viga, junto
a alma, dispondo-se simetricamente dos dois lados. Como os cabos sio externos, ndo ha
necessidade de bainhas, existindo apenas um berc¢o de ago nos pontos de desvios do cabo. Uma
das extremidades do cabo entra na peca de concreto de um comprimento suficiente para resistir
por aderéncia a forga total de protensfio. Na outra extremidade, onde se aplica a forca de
protensdo, o cabo fica imerso no concreto de um bloco, separado da viga, em que a extremidade
do bloco € mével permitindo aplicar um alongamento ao cabo de protensio.

Com a mudanca para cordoalhas, o sistema Pfeil perdeu o interesse pois se tornava
impraticavel sem equipamentos mais poderosos para protensdo e fixacio provisérias de cada

elemento do cabo.
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1.3.4.1 APLICACOES NO BRASIL UTILIZANDO O SISTEMA PFEIL

- Ponte sobre o rio Paraiba, na BR 116, com 214 metros, Rio de Janeiro;

- 3 viadutos de acesso a Pindamonhangaba, a Santa Isabel e a Bonsucesso, na Via Dutra,
com vio de 28 metros;

- Ponte sobre o rio Araguari, com 200 metros de comprimento( Minas Gerais );

- Ponte sobre o rio Mucuri com 150 metros ( Bahia );

Viaduto sobre o Ribeiro Grande com 340 metros, BR 116 (Parana ).

1.3.5 SISTEMA VSL

Sistema suigo, introduzido no Brasil por Giovam Crivelli, em 1968 na Barragem de
Estreito. As letras VSL significam “Vorspann System Losinger”, do nome do seu criador Vinzenz
Losinger. Criado nos anos 50 o sistema Losinger nada tem a ver com o atual pois na época nio se
realizava cordoalhas e sim fios ou barras. Pela necessidade de concorrer economicamente com
outros Losinger foi obrigado a reestudar o problema colocando sua equipe de engenheiros em
Berna em intensa pesquisa a partir de 1956.

O novo Sistema VSL foi o primeiro a existir com protensio simultanea de um nimero
variavel de cordoalhas ancoradas uma por uma com cunhas tronco-conicas. Para conseguir este
feito fol necessario também re-projetar macacos capazes de exercer uma forga de protensio

inicial de quase 500 tf em 31 cordoalhas de ¢ 12,7 mm simultaneamente.
1.3.5.1 APLICACOES NO BRASIL UTILIZANDO O SISTEMA VSL

As primeiras obras realizadas com o sistema VSL, tiveram de enfrentar * encarnicada ”

concorréncia com o0s outros sistemas ent3o vigentes no pais foram:

- Viga de Munhfio da barragem de Ilha Solteira, SZo Paulo, projeto da Themag
Engenharia;
14



- Ponte Colombo Salles em Florianépolis, projeto do escritdério Técnico Figueiredo Ferraz;

- Edificio da Veneravel Ordem 3° de S#o Francisco da Peniténcia, no Rio de Janeiro,
projeto de VSL - Alfredo Simdes;

- Centro Empresarial de Sfo Paulo, projeto do escritério téenico Figueiredo Ferraz (1974
/77), maior aplica¢fo do sistema VSL no mundo com extensdo fora do comum em area de lajes

protendidas ( 143.500 m?).

1.3.6 FUSAO VSL E RUDLOFF

As duas firmas se fundiram em 1981. Da firma resultante merece destaque a protensdo da
pista de taxiamento da base militar de Canoas. O dimensionamento foi feito para o avido Boeing
727-200, tendo o revestimento uma espessura de 15 cm e os trechos entre as juntas um
comprimento de 115 metros. A protensdio foi realizada nas diregdes longitudinal e transversal
utilizando cordoalhas. Foi a primeira pista de pouso brasileira, em que o projeto ( M. Schimid )
da protensiio e as prépnas juntas de dilatagio (Metilicas J. Rudloff) foram de procedéncia
brasileira.

Foram no total 12 lajes totalizando 1360 metros, concretadas e protendidas em 7 meses. A

protensio dos cabos longitudinais foi feita na regifio central das lajes.

1.3.7 SISTEMA BAUR - LEONHARDT E A PONTE DO GUAIBA

Entre 1955 e 1960 foi executado apds muitos “percalgos ” financeiros, o comjunto de
pontes sobre o delta do Rio guaiba em Porto Alegre. O conjunto das obras totalizou 5665 metros
de pontes, com grande variedade de tipos.

Apdés uma criteriosa concorréncia, em que nio dependia somente da construtora que desse
o menor prego, a firma Azevedo Bastian e Castilho foi a vencedora, tendo sido os célculos
encomendados ac prof. Leonhard, detentor dos direitos de uso de seu processo de protensiio com
cabos de grande poténcia.

Para a construco da obra o mestre W. Baur, sdcio de Leonhardt e profissional de ensino

médio, esteve duas vezes durante longo tempo na obra para ensinar a execugéo do processo, que
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era uma novidade no Brasil. Mesmo com a assisténcia técnica desse profissional nio foi possivel
evitar um fato desagradavel. Para conseguir uma superficie lisa no apoio dos macacos fizeram um
recapeamento com enxofre derretido, como se utiliza em corpos de prova em ensaios de
laboratério . As conseqiiéncias foram que os vapores de anidrido sulfuroso corroeu o ago aleméo
provocando ruptura fragil. Felizmente a viga estava apoiada no cimbramento n#o ocasionando
nada de grave, a nfo ser o prejuizo com a armadura .

Nao se sabe se por motivos do nfo recebimentos de honorarios ou de dificuldades de
remessa de dinheiro para o estrangeiro Leonhardt faz mencio do mau comportamento dos
brasileiros. Os motivos verdadeiros nunca foram conhecidos; entretanto, Leonhardt elogia muito
o desempenho da firma empreiteira €, em especial, de Jorge Vieira Bastian, de cujos esforcos

resultou o sucesso da obra.
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2. LAJES PROTENDIDAS

2.1 HISTORICO DAS LAJES PROTENDIDAS

Segundo FREYSSINET [ 14 ], as lajes de piso em concreto armado, macigas € de
espessuras constantes, foram desenvolvidas no mundo inteiro, mas especialmente nos EE.UU.(
Estados Unidos ) a partir de 1944, gracas as suas incomparaveis vantagens de velocidade e de
simplicidade de execugio.

O concreto protendido, cuja principal utilizag3o era destinada a construgSes de pontes
para vencer grandes vios e sobrecargas, teve seu campo de aplicagio ampliado sendo empregado
nas construcdes de lajes protendidas com a mesma finalidade. Em 1955, e sobre um projeto da
Stup Freyssinet, o primeiro modelo reduzido de laje de piso em concreto protendido comprovava
as excepcionais qualidade deste tipo de estrutura.

Anos mais tarde, a primeira realizagfio pratica ocorria nos EE.UU.( Estados Unidos), ¢ até
fins dos anos 80 mais de 10 milhdes de metros quadrados de lajes de piso em concreto protendido
j4 tinham sido realizados nesse pais, consumindo mais da metade da sua producfio anual de ago
de protensio.

No periodo entre 1967 ¢ 1983 pesquisas realizadas pelo Post - Tensioning - Institute
Phoenix , Arizona apontou que mais de 180 milhdes de metros quadrados de lajes pos-
tensionadas estavam concretadas, utilizando aproximadamente 200.000 toneladas de material de
pos-tensdo.

A primeira laje pés-tensionada nos Estados Unidos foi construida em meados de 1950. A
maior parte das lajes pds-tensionadas construidas nesta época foi associada ao método de
construc3o de laje suspensa. Nesta aplicagfo o pds- tensionamento foi introduzido para solucionar

problemas de peso, deflexfio e de fissuraco.



Canadd e Australia sio dois outros paises em que essa técnmica se expandiu
consideravelmente; na Australia , por exemplo, a metade do ago de protensio produzido
anualmente ¢ empregado em lajes de concreto protendido.

Embora as lajes maci¢as protendidas tenham chegado ao Brasil na década de 70, ainda
existe muita resisténcia & sua aplicacdo; técnicos da 4drea atribuem isso 4 prépria inércia da
construgéio civil no Brasil, a falta de programas especificos para estruturas protendidas no
mercado € a pequena carga horaria destinada ao concreto protendido nas escolas de engenharia,
sendo esta a maior critica dos projetistas estruturais.

No Brasil, a técnica do pos- tensionamento de lajes absorveu nos tltimos anos, cerca de
40 % do aco de protensdo empregado no pais, mas, em vista de suas vantagens, prevé-se um
desenvolvimento cada vez mais rapido.

No micio da utilizagio das lajes protendidas, pouco se conhecia sobre seu
comportamento; por esta razdo, critérios de célculo tendiam a ser conservadores, sendo as
técnicas de calculo dificeis e com muito tempo gasto na sua elaboragdo. Possivelmente a raziio
mais importante para o crescimento das lajes pds- tensionadas foi o desenvolvimento e
disseminagio de técnicas que simplificaram grandemente o calculo e analise dos elementos pos-
tensionados linearmente independentes. A técnica de “ Load-Balancing” (Balanceamento de
Cargas) foi introduzida pelo Professor Lin T. Y. [17], em 1963, consistindo numa tentativa de
balancear uma parcela das agGes verticais atuantes na estrutura. Ela considera os efeitos da
protensdo como forgas verticais atuantes na estrutura, e os efeitos da protensiio como forgas
externas agindo em sentido contrario ao dessas agdes; deste modo os esforgos da protensfio agem
ao contrario dos carregamentos aplicados na peca. Este conceito elimina muitos dos métodos de
calculo utilizados anteriormente ¢ quase todos os dificilimos trabalhos matematicos associados

com andlise de membros pds-tensionados.
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2.2 FUNCIONAMENTO DA PROTENSAO

Quando se traciona um cabo ondulado este tende a se retificar , criando desta maneira um
carregamento dirigido para o centro de curvatura do cabo considerado.

Desta forma, com uma escolbha criteriosa da forca de protensgo e da curvatura do cabo, €
possivel criar artificialmente um carregamento oposto ao carregamento externo a compensar.

No concreto protendido, as tenses prévias e de cardter permanente s3o introduzidas
através de cabos de ago tracionados € ancorados no proprio concreto. Estes esforgos anulam ou
limitam em muito as tensdes de tragfo, retardando o aparecimento de fissuras, permitindo assim
trabalhar com toda a pega de concreto a compressio, visto que no concreto armado utilizamos
somente a pequena parcela comprimida, sendo a parcela tracionada desprezada para célculo.

A protens@o é um artificio utilizado para introduzir numa estrutura tensdes prévias com a
finalidade de melhorar sua resisténcia e seu comportamento, sob diversos tipos de carregamento,
permitindo assim reduzir o peso proprio da estrutura e aumentar vios e sobrecargas, j& que os
materiais empregados sdo de alta resisténcia.

As lajes macicas protendidas foram introduzidas nos canteiros brasileiros na década de 70,
e possibilitava vencer vdos bem maiores do que as lajes concreto armado. Em uma viga
protendida podemos chegar a adotar metade da altura da viga de concreto armado de mesmo vio,
em lajes protendidas podemos chegar a alturas bem inferiores s lajes de concreto armado,
adotando com sobrecargas bem acima das utilizadas em concreto armado.

O fato de vencermos vios maiores indica que os pilares poderfio ser mais
convenientemente espagados , acarretando maiores possibilidades arquitetdnicas. Um bom
exemplo € a garagem de um edificio, em que muitas vezes o projetista estrutural precisa fazer o
posicionamento e calcular varias vezes a estrutura até que viabilize o trajeto ideal de veiculos.
Como as lajes protendidas possibilitam maiores vios entre pilares, este trabalho de
posicionamento € amenizado. As lajes de concreto protendido sio sempre mais esbeltas do que as
lajes de concreto armado

Além das lajes macigas protendidas moldadas “in loco”, podemos utilizar as lajes
protendidas pré-fabricadas . Quando a protensio de lajes na obra se torna inviavel por razdes

técnicas ¢ econdmicas, a melhor altemativa sio as pecgas protendidas pré-fabricadas. Utilizadas
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em obras de menores dimensdes, estaces de metrd, edificios, em que se eliminam do canteiro as

etapas criticas de colocagfio dos cabos, concretagem e cura da laje.

FIGURA 2.1 - Vigotas Pré-Moldadas Protendidas

No Brasil possuimos uma grande variedade de sistemas protendidos para a montagem de
lajes, desde vigotas para composicio de blocos cerdmicos até painéis alveolares que possibilitam

vencer vios de até 15 metros para forro com apenas 15cm de altura.

FIGURA 2.2 - Painel de Laje Alveolar Protendida
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{ O corte de pegas

} protendidas pré

| fabricadas ¢ feito com
¥ serra diamantada. As
* 1ajes protendidas

- alveolares podem ser
adaptadas as
necessidades de

" projeto, mediante
estudos prévios, com
cortes curvos ou

. diagonais.

FIGURA 2.3 - Exemplo de Aplicaciio e Corte do Painel de Laje Alveolar
2.3 PRE-DIMENSIONAMENTO DAS LAJES MACICAS PROTENDIDAS

A Norma de Concreto Protendido NBR 7197 / 1989 no tocante a lajes protendidas é
omissa, pois so descreve lajes macigas sem vigas ¢ sem capitéis.

De acordo com o item 9.5.1.1, da NBR 7197, a espessura das lajes protendidas sem vigas
nfo deve ser inferior a 16¢cm.

O item 9.5.1.2 da NBR 7197 ndo permite esbeltez A/h (relacdo entre o menor vio A e a
espessura h ) superior a 60. No caso de lajes de piso com carga acidental superior a 3 KN/m?,
somente ¢ permitida esbeltez superior a 40 mediante comprovacio da seguranca em relagdo aos
estados limites de utilizagao de deformagdes e de vibragGes excessivas.

A espessura do concreto entre a face da laje e a face da bainha deve ser, no minimo, igual
ao seu didmetro. O cobrimento do cabo deve ser igual ou superior a 30mm, devendo levar em
conta as condigdes de exposicio da estrutura e a seguranca contra incéndios.

Como para lajes simplesmente apoiadas e continuas com vigas nas bordas a Norma nio
fez nenhuma especificago, recorreu-se a uma publicag@o da Stup Freyssinet Ltda. Onde sfo dada

informagdes sobre o pré-dimensionamento de cada tipo de laje, ou seja:
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Lajes macic¢as com faixa continua:

Convém lembrar que o passo decisivo para a elaboragio de projetos de lajes protendidas é
a modulagio dos vios, que deve ser feita visando obter um projeto econdémico eficiente. Como a
espessura da laje € determinada pelo maior vio, € interessante ter vios com valores préximos uns
dos outros para que se possa ter maior aproveitamento dos materiais empregados na execucg#o das

lajes protendidas.
2.4 VANTAGENS DE UTILIZACZXO DAS LAJES MACICAS PROTENDIDAS

1) Maior liberdade arquitetdnica devido 2 possibilidade de vencer grandes véos,
permitindo assim maior espagcamento entre pilares;

2) redugdo do peso préprio por possuir secdes menores que as de concreto armado,
possibilitando com isso menores cargas para os pilares, consequentemente menor area

de concreto e ago para pilares e menor carregamento transferido para a fundagéo;
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3) as pecas em concreto protendido sio sempre mais esbeltas do que as de concreto
armado, isto porque se utiliza CAD, acima de 30MPa, e aco de alta resisténcia CP175 e
CP190;

4) os materiais empregados, especialmente o ago, sdo praticamente ensaiados no
momento da protensio;

5) em garagens, além de permitir melhor circulacio de veiculos, fungo dos maiores vaos
entre pilares, a auséncia de vigas elimina as interferéncias com as tubulagSes de aguas

servidas.

2.5 APLICACAO DAS LAJES MACICAS PROTENDIDAS

Nio ha limitag3o tedrica as aplicagdes dessa solugdio; no entanto, ela € especialmente
interessante para vaos de 6 a 12 metros. Além de 12 metros € recomendavel recorrer as vigas,
nervuras, ou pecas com caixfo perdido. Para lajes alveolares pré- moldadas pode-se chegar a 15
metros de comprimento para laje de forro com altura apenas de 15cm. As vigotas protendidas
podem chegar a 10 metros de comprimento.

Por suas vantagens, a solugdio com laje macica em concreto protendido € aplicavel em
todos os tipos de construcfo: edificio-garagem, supermercado, sala de conferéncia, hotel, banco,
armazém, guarda movel, biblioteca, edificio industrial, comercial, administrativo ou residencial,
cobertura de silo ou reservatorios, etc.

Também deve-se acrescentar o caso da laje de piso em concreto protendido apoiada
diretamente sobre o terreno, laje de piso industrial, de armazenamento, de fundo de reservatorios,
pistas de aeroportos, etc. Essa aplicagdo apresenta sobre solugfo tradicional da laje em concreto
ndo armado, ou armado com ago comum, as vantagens seguintes:

- Auséncia de juntas, até 300 metros de comprimento;

- Auséncia de fissuracio, tomando-a estanque;

- Grande capacidade de carga admissivel mesmo com pequenas espessuras: 13 cm para

piso industrial, 18 cm para pista de aeroporto modemo.
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3. MANUAL PARA ENTRADA DE DADOS DO PROGRAMA GRPROT

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo sera dedicado a quem venha estudar o programa para a explicag@o da entrada
de dados do programa GRPROT, pode se dizer que a entrada de dados estd dividida em duas

partes, sendo a primeira relacionada ao célculo da grelha e a segunda ao calculo da protensio.

3.2 CALCULO DA GRELHA

Para o célculo da grelha o programa se divide em 4 rotinas, sendo elas: DADOS,
MATRIZELEM, DESLOCAMENTOS ¢ ACAONODAL.

A rotina DADOS, como o proprio nome diz, ¢ a rotina responsavel pela entrada de dados
do programa. Esta rotina divide-se em 6 subrotinas: GERAL, CONTORNO, ACAONODAL,
SEQUENCIAL, NUMBARRA e¢ CARREGAMENTQO. Cada uma dessas subrotinas ser
explicada individualmente, visto que a entrada de dados referente a grelha depende desta rotina.

A rotina MATRIZELEM ¢ responsavel pela formagdo da matriz de rigidez e do vetor de
cargas de cada elemento. E feita também a transformagdo da matriz de cada elemento
transformando a matriz local em matriz global. Esta rotina estd dividida em 7 subrotinas:
MATBV, GIRIV, JIDJV, ROTACAO, CARGA, MATRIZRETANGULAR e
CARGAGILOBAL.

Para elaboracfio da rotina MATRIZELEM foi utilizado o Método dos Elementos Finitos
baseado no modelo dos deslocamentos para gerar a matriz de rigidez do elemento e o vetor de

cargas. No capitulo 4 serd desenvolvida a formulagio da matriz de rigidez e do vetor de carga,



sera apresentado resumido do Método dos Elementos Finitos e explicadas as demais subrotinas da
rotina MATRIZELEM.

A rotina DESLOCAMENTOS ¢ responsavel pelo calculo dos deslocamentos no sistema
global de referéncia. Esta rotina esta dividida em outras 3 subrotinas, sendo elas; TAMBANDA,
DECOMPOSEBANDA e SOLVEBANDA.

A rotina ACAOFINAL ¢ responsavel pela mudanca dos deslocamentos do sistema global
para o sistema local de referéncia . Também sdo calculados nesta rotina esforcos e reagdes de
apoio para cada viga da grelha.

A seguir € mostrado na figura 3.1 o fluxograma da parte relacionada ao programa gretha

con as rotinas e subrotinas conforme exposto na introdugdo.

GRELHA
DADQS MATRIZELEM | [DESLOCAMENTOS ACAQ FINAL
GERAL MATBV TAMBANDA
l l 1
CONTORNO GIRIV DECOMPOSE BANDA
l l !
ACAQ NODAL JTDIV SOLVEBANDA
! |
SEQUENCIAL ROTACAO
i l
NUM BARRA CARGA
! |
CARREGAMENTO MATRIZ
RETANGULAR
CARGA GLOBAL

Figura 3.1-Fluxegrama referente a parte do programa de grelha
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3.2.1 SUBROTINA GERAL

3.2.1.1 DESCRICAO DAS VARIAVEIS DA SUBROTINA GERAL

NB..oooeevereeninreen, —> Numero de barras;

NELEM............ - Numero de elementos;
NTNOS........... — Numero total de nés;
NOSCC............. ~>» Numero de nds com carga aplicada;.
NNOSR............ — Numero de nos restringidos( Apoios);
NMAT ..o — Numero de materiais.

3.2.1.2 EXPLICACAO DA SUBROTINA

Esta subrotina fornece ao programa estes valores sendo que os mesmos serdo utilizados
nas rotinas posteriores. Estes valores estiio como valores globais, ou se¢ja, permanecem constantes
até a execucio da ultima rotina.

Para agilizar o fornecimento de dados, no arquivo de entrada foram escritos no mesmo
palavras ou abreviaturas que facilitam memorizar os valores a serem fornecidos. Esses valores

deverdo estar na linha logo abaixo das palavras que auxiliam na sua identificacéo

(OBS: Nz linguagem FORTRAN as palavras comegadas com as letras §, j, k, 1, m, n, sfo entendidas como valeres inteiros; devido a

isso existem varias palavras em que a primeira letra serd mudada propesitadarnente para indicar ao programa que a varisvel ¢ infeira ou real.
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3.2.1.3 EXEMPLO ILUSTRATIVO DO ARQUIVO DE ENTRADA DA
SUBROTINA

1 2 3

o o - ¥

Figura 3.2 - Viga com dois elementos

[ N.° BARRAS] [N.° ELEM].[N.° NOS][CARGA NODAL]. [RESTRICOES]..[N.° MAT]
1 2 3 0 2 1

Apés serem fornecidos os valores € necessario deixar uma linha em branco, isto se deve
para auxiliar a visualizagfo . Esta linha em branco esté imposta no programa como uma linha de

comentério. Caso néo colocada, o programa apresentard mensagem de erro.

3.2.2 SUBROTINA CONTORNO

3.2.2.1 DESCRICAO DAS VARIAVEIS DA SUBROTINA CONTORNO

A —»NOo restringido;

Ll ~»Graus de liberdade no né ( 6 graus por nd ).
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3.2.2.2 EXPLICACAO DA SUBROTINA CONTORNO

Para cada no existem 6 graus de liberdade, sendo entre eles 3 deslocamentos em (, v, z)
e 3 rotagdes em (X, y, z). O “looping” se dara tantas vezes quantas forem os numeros de nos
restringidos, e para cada no restringido serd necessario fornecer 6 valores de graus de liberdade,

sendo :

0  — Livre para deslocamento e rotagio;

1 — Impedido para deslocamento e rotagio;

Nesta subrotina séo fornecidas as condigdes de contorno do exemplo a ser executado pelo
programa., nos nos onde foram impostas restricdes, serdo fornecidas as reagdes de apoio.
Os valores a serem dados deverfio estar logo abaixo das palavras que auxiliam a

identificacdo.

3.2.2.3 EXEMPLO ILUSTRATIVO DO ARQUIVO DE ENTRADA DA
SUBROTINA CONTORNO

g
J
_

©® ® - x
Z
Figura 3.3 Viga bi-apoiada mostrando condicdes de contorno

[NO] [DX] [DY] [DZ] [RX] [RY] [RZ]
1 1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 0 1 0
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[NO] : N6 onde existe restrigio;
[DX] : Deslocamento no eixo x;
[DY] : Deslocamento no eixo y;
[DZ] : Deslocamento no eixo z;
[RX] : Rotaglo no eixo x;
[RY] : Rotag8o no eixo y;

[RZ] : Rotagdo no eixo z.

3.2.3 SUBROTINA ACAONODAL

3.2.3.1 DESCRICAO DAS VARIAVEIS DA SUBROTINA ACAONODAL

TA s — N6 que possui carga

AN............ — Carga nodal aplicada ( 6 possiveis ).
3.2.3.2 EXPLICACAO DA SUBROTINA

Para cada nd existem 6 possiveis cargas, sendo elas: trés for¢as nas diregdes (%, , z) e trés
momentos nas diregdes (X, v, z); o “looping” se dara tantas vezes quantas forem os numeros de
nos com carga aplicada, e para cada no restringido sera necessario fornecer 6 valores de carga :
Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz.

Os valores a serem fornecidos deverfio estar logo abaixo das palavras que auxiliam a

identificagdo.
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3.2.3.3 EXEMPLO ILUSTRATIVO DO ARQUIVO DE ENTRADA DA
SUBROTINA ACAONODAL

200kg h 3

ZZ100kg L 4

g ™

Figura 3.4 - Viga com carregamento nodal

[NO] [FX] [FY] [FZ] [MX] [MY] [MZ]
2 0 -200 0 0 0 100

Caso ndo tenha carregamento, deixar uma linha em branco abaixo das palavras que

auxiliam a identificacfo.

3.2.4 SUBROTINA SEQUENCIAL

3.2.4.1 DESCRICAO DAS VARIAVEIS DA SUBROTINA SEQUENCIAL

NLINHAS..—»> Numero de linhas;

Nl ~>» N¢ inicial;

NUM.......... ~>» Nimero de nds na linha;

INC............. — Incremento de um né a outro na linha;
D¢ IR —» Coordenada inicial referente ao eixo x;
YT — Coordenada inicial referente ao eixo y;
4 WU — Coordenada inicial referente ao eixo z;
XFoirireiene —» Coordenada final referente ao eixo x;
YE s —» Coordenada final referente ao eixo y;
ZE. . —» Coordenada final referente ao eixo z;
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3.2.4.2 EXPLICACAO DA SUBROTINA

Esta subrotina faz a geragfio automatica das coordenadas da barra, sendo necessario
fornecer somente as coordenadas iniciais e finais de cada barra, sendo geradas automaticamente

as coordenadas intermediéarias, isto é, dos nos dos demais elementos finitos.

3.2.43 EXEMPLO ILUSTRATIVO DO ARQUIVO DE ENTRADA DA
SUBROTINA SEQUENCIAL

123 4 5 6 7 8 9 10111213 1415 16
¥ A

16 METROS

Figura 3.5 - Viga numerada com nés

Para este exemplo serdo fornecidos ao programa somente as coordenadas dos nds 1 e 16,
sendo as demais coordenadas geradas automaticamente . Para a viga acima o valor de NLINHA

sera iguala 1.

[ N° LINHAS ]
1

[NO] [N°NOS] [INCREMENTO] [XI] [YI] [ZI] [XF] [YF] [ZF]
1 16 1 6 0 0 16 0 0

para a grelha abaixo, o valor de NLINHA serd o nimero de nds existentes no eixo Z da

estrutura, ou seja:
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15 16
1m
11 12 12 14
1m
7 8 g 10
1m
2 4 5 &
im
1 2
lm lm 1m

LINHA 5

LINHA 4

LINHA 3 4

LINHA 2 £

LINHA 1

Figura 3.6 - Exemplo de grelha numerada por linhas

Para o exemplo da figura 3.6 o numero de linhas serd igual a 5, pois o numero de néds
existentes em Z € igual a 5, sendo que para a primeira linha terfio que ser fomecidas as
coordenadas dos nés 1 e 2. Para a segunda linha serd necessario fornecer as coordenadas dos nos
3 e 6, sendo os nos 4 e 5 gerados automaticamente. Para a terceira linha terfio que ser fornecidas

as coordenadas dos nds 7 e 10, sendo as coordenadas dos nds 8 ¢ 9 geradas automaticamente.

Para as demais linhas segue-se 0 mesmo raciocinio, ou seja:

[ N°LINHAS ]

5

[NO] [N°NOS] [INCREMENTO] [XI]

1
3
7
11
15

(S A

S N T Uy

1

Lo = B e A

(Y1)

0 0
0 1
0 2
0 3
0 4
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2 0 0

3 0 1
3 0 2
3 0 3
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3.2.5 SUBROTINA NUMBARRA

3.2.5.1 DESCRICAO DAS VARIAVEIS DA SUBROTINA NUMBARRA

NBARRAS.....— Némero de barras;

INELEM........ —» Numero de elementos em cada barra;

IELINIL.......... —» Elemento inicial da barra;

NI..coeemreeee —» N6 inicial da barra;

INCoreevreeeee — Incremento referente i diferenga entre o nd inicial do elemento ao né final

3.2.5.2 EXPLICACAO DA SUBROTINA

Esta subrotina fornece ao programa os nds inicial e final de cada elemento; com isso é
calculada a dimensfo longitudinal de cada elemento e o valor dos cosenos diretores no sistema de

referéncia (X, y, 2).
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3.2.5.3 EXEMPLO ILUSTRATIVO DO ARQUIVO DE ENTRADA DA
SUBROTINA SEQUENCIAL

11@

L0
0

BARRA 4

>
- g

Gu

(WY

B

%

W

S LT RE
@

6 BARRA 1 ¥

o)
T
s

[,

3
%
Lh

N° DO ELEMENTC
@ »rDOsSNOS DO ELEMENTO

Figura 3.7 - Exemplo de grelha com numeracio dos nés e elementos

Esta subrotina faz a geragdo automatica do no inicial e final de cada elemento; isto se o
incremento do 0o inicial e final permanecerem constantes ao longo da barra.

Incremento nada mais € que a diferenca algébrica dos dois nos do elemento. Exemplo: Na
figura 3.7 o incremento do no inicial do elemento 1 para o no final do elemento 2 € 1, e o nd final
do elemento 1 para o no final do elemento 2 é também 1. Do elemento 2 para o elemento 3 o
incremento do no inicial e final também € 1, note que as barras 2 e 3 seguem o mesmo raciocinio,
pois o incremento € constante ao longo da barra . Caso sO existissem as 3 barras no eixo X, a

entrada de dados ficaria assim:
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[ NBARRAS ]

[INELEM] [IELINI] [NII] [INC]

3 1 3 1
3 4 7 1
3 7 11 1

Note que s0 foi preciso indicar os dados do 1° elemento da barra, sendo os dados demais
elementos gerados automaticamente.

Agora é montado o arquivo de dados das barras em relacio ao eixo Z, isto considerando
que s6 existissem estas duas barras

Estes exemplos estdo sendo feitos separadamente para melhor entendimento, pois no
arquivo de entrada o NBARRAS terd que ter o valor tGnico para a estrutura e ndo em partes como
esta sendo feito aqui, mas aqui, para melhor entendimento, serd feito em partes e no final serd
montado o arquivo de entrada para a estrutura infeira.

Deve-se notar que na barra, em relagiio ao eixo Z, a diferenca dos nés do elemento 10
ndo ¢ igual & do elemento 11 para o elemento 12, pois, do elemento 10 para o 11, a diferenca
entre o nod inicial € 3 e do nd final ¢ 4 e do elemento 11 para o elemento 12 a diferenca do nd
inicial € 4 e do nd final € 4, nfio sendo possivel fazer a gerag@io automatica para a barra inteira.

Para este caso dividiremos a barra de 4 elementos em 3 NBARRAS, pois nos elementos
n°11 e n°12 a diferenca permanece constante, onde no elemento n°11 a diferenga do no inicial é 4
e do né final € 4 sendo que no elemento 12 a diferenca permaneceu constante, pois para o nd
inicial a diferenca € 4 e para o né final a diferenca ¢ 4. No elemento n°13 volta a mudar o
diferenca sendo o no inicial igual a 4 e 0 no final € igual a 3. Entéio para as duas barras em relagio

a0 eixo Z o arquivo de entrada ficara como mostrado na pigina seguinte.
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[ NBARRAS ]

[INELEM] [IELINI] [NII] [INC]

i 10 1 3

2 11 4 4 — DADOS DA BARRA N°4
1 13 12 3

1 14 2 3 ‘

2 15 5 4 — DADOS DA BARRA N°5
1 17 13 3 |

Agora montaremos o arquivo de entrada para a estrutura inteira.

[ NBARRAS ]
9

[INELEM] [IELINI] [NII] [INC]

3 1 3 1
3 4 7 1
3 7 11 1
1 10 1 3
2 11 4 4
1 13 12 3
1 14 2 3
2 15 5 4
1 17 13 3
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3.2.6 SUBROTINA MATERIJIAL

3.2.6.1 DESCRICAO DAS VARIAVEIS DA SUBROTINA
MATERIAL

ITIPO.......— Tipo do material (1, 2, 3 dependendo da quantidade do NMAT );
ELINL......— Elemento inicial que contenha o dado material;

ELFIN......— Elemento final que contenha o dado material;

CPune —» Coeficiente de Poisson;

AMY........ — Médulo de elasticidade do material ( Médulo de Young );
GAMA.....—> Peso especifico do material;

BASE....... —» Largura da sec#o transversal;

ALTURA.— Altura da secio transversal ;

Suple-se que a pega tem secgdo retangular
3.2.6.2 EXPLICACAO DA SUBROTINA MATERIAL

Esta sub rotina fornece ao programa as propriedades do material da estrutura a ser
analisada. Estes valores serdo utilizados na formacao da matriz de rigidez de cada elemento para
posteriormente serem agrupados na matriz de rigidez global da estrutura.

Os valores a serem fornecidos no arquivo de entrada deverdo ficar logo abaixo das

palavras que auxiliam a identificagZo.

3.2.6.3 EXEMPLO ILUSTRATIVO DO ARQUIVO DE ENTRADA DA
SUBROTINA MATERIAL

[MAT][ELEM INIC][ELEM FINAL] [POISSON] [ELAST] [P ESPEC] [B] [H]
1 1 5 0 100.000 0 333 .07
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3.2.7 SUBROTINA CARREGAMENTO

3.2.7.1 DESCRICAO DAS VARIAVEIS DA SUBROTINA
CARREGAMENTO

TKARGA.......... — Tipo de carga ( 0 nfo existe carga distribuida 1 existe carga distribuida )
NBARRAS........ —» Numero de barras carregadas
IELEMINL........... — Numero do elemento inicial da barra carregada

ITOTALELEM...— Total de elementos carregados na barra

INC..ovorreniecenes — Incremento de elemento a elemento
CARGAY..........— Carga em relagio ao eixo y { Carga uniforme )
CARGAZ........... ~>» Carga em relacdo ao eixo z (Carga uniforme )

3.2.7.3 EXPLICACAO DA SUBROTINA CARREGAMENTO

Esta rotina fornece ao programa os dados referentes aos carregamentos distribuidos, ja que
os carregamentos pontuais foram explicados na subrotina ACAONODAL. A subrotina possibilita
a inser¢do de dois tipos de carregamento, o carregamento distribuido uniformemente e o
carregamento distribuido trapezoidal.

Estes valores serdo utilizados para formar o vetor de cargas do elemento para posterior

contribuigdo ao vetor de cargas globais.
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3.2.7.3 EXEMPLO ILUSTRATIVO DO ARQUIVO DE ENTRADA DA
SUBROTINA CARREGAMENTO

Para exemplificar o arquivo de entrada serd usado como exemplo uma grelha com
carregamento distribuido uniformemente, mostrada na figura 3.9.

2 tfim

Barra 1 2}9

Im

Tm m

Figura3.8 Exemplo de grelha com carregamento distribuido

[ TIPO DE CARREGAMENTO ]
1

[ NUMEROQ DE BARRAS CARREGADAS ]

2
LINHA EM BRANCO
[EL INI DA BARRA] [TOTAL DE ELEM NA BAR] [INCREMENTO ] [CARGA]
1 2 1 2

[CARGAEIXO Y ] [CARGAEIXO Z]
-1 0

-2 0
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Obs 1: - Notar que somente para a 1* barra foram escritas as palavras que auxiliam a
identificacBio, para a segunda barra, nfo foram escritas, isto porque em arquivos grandes o texto
ficaria muito carregado.

Obs 2: Para as demais barras € s6 colocar os valores idéntico aos da primeira barra, apenas
tomando o cuidado para nfo deixar nenhuma linha em branco.

Obs 3: Esta rotina faz a geracfio automatica das cargas, isto se o incremento de um né para
outro permanecer constante, caso néo seja constante, as numeracdes da barra terdo que ser iguais

da subrotina NUMBARRA.

3.3 CALCULO DA PROTENSAQ

Para o calculo da protensdio o programa se divide em 4 rotinas, sendo elas : DADOS,
ESTADO_UTILIZACAO, ESTADO_ULTIMO, TRACADO_CABO, PERDAS.

A rotina DADOS , como o propric nome diz, é a rotina responsavel pela entrada de dados
do programa . esta rotina estd dividida em apenas uma subrotina: MAIORES ESFORCOS e
CARACTERISTICA_MATERIAL.

A rotina ESTADO_UTILIZACAOQ ¢ responsavel pelo calculo da forca de protensio para
um tempo infinito, utilizando os tipos de protensio definidos pela norma brasileira como o estado
limite de utilizacdo; esta rotina se divide em 3 subrotinas,, PROTENSAQO_LIMITADA,
PROTENSAO_COMPLETA, PROTENSA PARCIAL, em que a escolha é feita na rotina
DADOS.

A rotina ESTADO _ULTIMO ¢ responsavel pelo calculo da forca de protensio para um
tempo infinito utilizando o estado limite dltimo. Apds o célculo da forga de protensiio no estado
limite hltimo o programa compara este valor com a for¢a de protenso calculada no estado limite
de utilizagio, sendo assumido o valor que respeitar ambas as condi¢des prescritas pela Norma.

A rotina TRACADO_CABO ¢ responsavel pela determinacio da regifio ao longo da peca
onde deve estar localizada a linha de pressido no concreto ( fuso limite ). Tendo por base esta
limitagdo , € tragcada a linha que define o centro de gravidade da armadura ao longo da peca

respeitando o conceito de cabo concordante , cujo equacionamento esta proposto na programacio.
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Se o cabo concordante nfio respeitar o fuso limite , usa-se o conceito de transformag#o linear para

definir um cabo discordante que respeite as limita¢gdes impostas pelo fuso limite.

A rotina PERDAS ¢ responsavel pelo calculo das perdas de protensdo ao longo da peca
analisada, As perdas estdo divididas em perdas imediatas e perdas progressivas. As perdas
imediatas estdo relacionadas com as perdas por atrito, perdas por acomodagio das ancoragens e

perdas no equipamento de protensdo, as perdas progressivas estio relacionadas com a fluéncia e

retracdo do concreto,

A seguir ¢ mostrado na figura 3.10 o fluxograma da parte relacionada ao programa

protensdo com as rotinas € subrotinas conforme mostradas na introdugéo.

PROTEND j
|
- § I | f I | |
DADOS ESTADOLMITEDE || ESTADOLMITE || TRACADO CABO PERDAS 1 PERDAS |
UTILIZACAO umo | | MEDATAS || PROGRESSNAS |
MAIORES ESFORCOS COMPLETA FUSO LIMITE PERDAS FLUENGIA
PORATRITO RETRACAO
LENTA
CARAC. MATERIAL {IMTADA CABO CONCORDANTE PERDAS
EDISCORDANTE | | EQUIPAMENTOS
| PARCAAL BALANGEAMENTO
DE CARGAS

Figura 3.9-Fluxograma referente a parte do programa de protensio
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3.3.1 SUBROTINA GERAL

3.3.1.1 DESCRICAO DAS VARIAVEIS DA SUBROTINA GERAL

ITIP.ccrrieae —> Escolha do tipo de protensio (1=limitada, 2=completa, 3=parcial );
ICARGAMOV.— Carga acidental ( 1=ponte pedestre,2= veiculo,3= ferrovidria );

% MG.......c..ee. —> Porcentagem do carregamento permanente em relacio ao carregamento total;
% MQIl............. —» Porcentagem do carregamento acidental 1 em relagdo ao carregamento total;
% MQ2............ -> Porcentagem do carregamento acidental 2 em relag3o ao carregamento total;
FCK..ooviiniine — Resisténcia do concreto a compressio;

RECB....ccccvee —> Recobrimento da armadura de protensio;

VIGATIPO.....— Tipo de viga (1=edificio, 2=ponte );

ACO....e. —» Tipo de ago escolhido (1= ACO 175, 2= ACO 190)

PERDAS........ —>» Perdas estimadas inicialmente para o célculo da forga de protensio;

3.3.1.2 EXPLICACAO DA SUBROTINA

Esta rotina ¢ responséavel pela entrada de todos os dados referentes ao calculo da
protensfio, desde o calculo da forca de protensio até as perdas imediatas e progressivas, como
comentado anteriormente.

Os primeiros dados a serem fornecidos a rotina dados sio referentes ao tipo de protensio
para um tempo infinito, utilizando os tipos de protensido definidos pela norma brasileira, como o
estado limite de utilizagdo. Esta entrada de dados ¢ simples pois é necessario digitar 1,2 ou 3,

conforme mostrado abaixo:
*kdkx [ DADOS DA ESTRUTURA ] ks

[TIPO DE PROTENSAO ] 1= LIMITADA 2= COMPLETA 3=PARCIAL
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Apés o calculo da forga de protensdo no estado limite de utilizagfio o programa calcula a
forga de protens3o para o estado limite witimo, sendo assumido o valor que respeitar as condi¢bes
prescritas pela Norma.

Os préximos dados a serem fornecidos ao programa referem-se ao tipo de carga acidental,
isto para calcular a for¢a no estado limite de utilizaciio. Como anteriormente ¢ preciso digitar 1, 2,

3 e 4 conforme mostrado em seguida.

[ CARGA ACI] 1=EDIFICIO 2=P. PEDESTRE 3=P. VEICULO 4=P.FERROVIA

Em seguida € fornecida a porcentagem da carga permanente e acidental referida ao
carregamento total, isto se deve aos deferentes tipos de coeficientes das cargas que majoram ou
minoram o carregamento. Estes coeficientes serfo mostrados no capitulo referente ao calculo da
forca de protens3o inicial. Ao lado ¢ indicado o fck e o recobrimento da peca, como mostrado

abaixo:

IMG(%)] [MQI(%)] [MQ2(%)] [FCK(Kgficm2)] [RECOBRIMENTO(m)]

Em seguida é indicado ao programa o tipo de ago a ser utilizado e as perdas estimadas,

conforme mostrado abaixo:

[ACO] [PERDAS(%)] ACO175=1 ACO190=2

Apbs fornecidos todos os dados, o programa na parte de protensdo faz o célculo da
estrutura fornecendo: a forca de protensdo para o estado limite de utilizaco, a for¢a de protenséo
para o estado limite altimo, a forga de protensio adotada, os pontos do tracado do fuso limite, o
tragado do cabo concordante, caso necessério o tragado do cabo discordante, as perdas por atrito,
indicando a forca de protensio em cada né da viga ou faixa de laje analisada, as perdas por
acomodacio de ancoragem, as perdas por retragdo deformacgdo lenta do concreto, e finalmente a

carga equivalente de protensdo.
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4, FORMULACAQ DA MATRIZ DE RIGIDEZ E DO VETOR DE
CARGAS

4.1 INTRODUCAO

Pretende-se com este capitulo desenvolver as formulagdes variacionais da matriz de rigidez
e do vetor de cargas do elemento, utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) baseado no
método de Rayleigh Ritz. Apds a montagem da matriz de rigidez e do vetor de cargas de cada
elemento, é feita a rotagdo da matriz de rigidez e do vetor de cargas do elemento, transformando a
matriz local em matriz global.

Para methor entendimento faremos uma introducio ao MEF com um exemplo de calcule
de uma viga biapoiada utilizando o Método de Rayleigh Ritz ¢ finalmente mostraremos a

formulacio da matriz de rigidez e do vetor de cargas do elemento.

4.2 INTRODUCAQ AO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

(0 MEF ¢é uma ferramenta matematica que permite a solucdo de problemas de valores de
contorno, superando as dificuldades inerentes a métodos como: Diferencas Finitas, Residuos
Ponderados e outros.

O MEF ¢ baseado em outros métodos matematicos. Us metodos mais utilizados sdo os
Métodos de Rayleigh Ritz e Galerkin, sendo que o Método de Galerkin tem apelo mais
matematico do problema, e o Método de Rayleigh Ritz se identifica com a parte fisica.

O MEF prevé a divisdo do dominio de integraciio, coniinuo, em um numero finito de
pequenos elementos denominados elementos finitos, neste trabalho os elementos finitos sio

elementos de barra.



No exemplo a seguir mostraremoes um exemplo de uma laje de formato irregular, ou
melhor dizendo uma laje esconsa, dividida em varias vigas, onde cada viga € dividida em vérios
clementos, sendo cada elemento denominado elemento finito e a rede denominada rede de
elementos finitos. Perceba que gragas a simulacfio da laje como grelha é ficil tratar a laje com
qualquer formato, resultando assim uma ferramenta poderosa, onde podemos criar uma matha de
elementos finitos conforme a necessidade do problema em questdo.

Segundo DUARTE[ 13 |, no que diz respeito aos esforgos de flexdo para lajes esconsas,
notou-se que para as diregdes de maiores momentos fletores, os valores encontrades utilizando o
metodo das grelhas € da ordem de 10% maiores que os obtidos pelo MEF para placa, e para

deslocamentos se deu na faixa de 15 a 25% maiores que pelo MEF.

"’x/ gi

Elemento Findic

FiGIRA 4.1 - Rede de Elementos Finitos
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DUARTE[ 13 ] afirma ainda que se utilizarmos elementos de 1,00m x 1,00m em vez de

elementos de 0,50m x 0,50m a diferenca € da ordem de 4%.

4.3 METODOS APROXIMADOS

4.3.1 INTRODUCAO

A complexidade dos métodos matematicos que representam o comportamento de muitos

problemas de engenharia levou ao desenvolvimento de métodos aproximados para sua solugio,
podendo destacar dois tipos de métodos: os varacionais e os residuos ponderados , onde no
primeiro o0 método mais utilizado € o Método de Rayleigh Ritz, e no segundo o Método de

Galerkin, dos quais se originou o MEF.
4.3.2 METODO DE RAYLEIGH-RITZ

No célculo variacional procura-se a funco y(x) que dentre todas as fungdes admissiveis é
a que representa a soluglo exata para minimizar um determinado funcional. Funcional ¢ uma
entidade que depende de uma fun¢io, ou seja, € fungdo de uma fungio.

No Método de Rayleigh Ritz a funcfo y(x) (suposta exata) € substituida por uma fungio
aproximada v(x), formada por uma combinagio linear de fungbes vi(x). Apds a substituicdo de
v(x) no funcional este € minimizado como veremos a seguir.

A funcdo v(x) € uma solucio aproximada e ndo exata, devido a isso a escolha adequada

das fungdes vi(x) é importante para se obter uma boa aproximacio para a solugdo do problema.
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4.3.3. EXEMPLO DE UTILIZACAO DO METODO DE RAYLEIGH-RITZ

Considerando uma viga biapoiada de comprimento £ e carga q, calcularemos para a viga a

equacdo da elastica e a flecha no meio do vio.

q ¥
O O A T O A A N T A )——)
-3 =) z £

le ! ¥
1 g

FIGURA 4.2 - Exemplo de viga com carregamento distribuido

r= i[-lz-ﬂwz (x) - qv(x)afx} (4.1)

A expressdo acima representa um funcional, onde a sua primeira parte esta relacionada
com a energia interna da peca analisada, e a segunda parte estd relacionada com a energia
potencial das cargas, neste caso o carregamento externo € representado pela carga uniforme q.

Iniciaremos considerando uma fungfio polindmio de 2¢ grau.

v(x)=a,+ax+a,x’ (4.2)

Impondo as condigdes de contorno obtemos:

p/v(x)=0 < a=0 (4.3)
p/v({=0 < a7 -axf 4.4)

Inserindo as vanaveis encontradas na expressdo resulta:

V(X) = 2 + 81X + ax° (4.5)
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v(x) = 0 H-ax0)x +ax°

V(X) = -apfx + ax’

(4.6)

(4.7)

Nota-se que no funcional a energia interna esta indicada pela 2* derivada da funcio, sendo

assim necessario derivar duas vezes a expressdo encontrada apos a utilizagio das condigdes de

contorno , ou seja;

v(x) =-axfx+ ax’

i

-axf +2a:x

V(%)

V(x) =+2a;

Substituindo no funcional obtemos:

Derivando esta fun¢io em relagdo a constante 2 temos

P 3
o o Eldag+g—=0
a 6

2

3
Elda,l = —-q—{{—
6
a, = _at
24E7T
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(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)



Substituindo na fungdo v(x) encontramos a expressdo da elastica:

2 3
w(x) = — gt o+ 2

24E1 24E1

Derivando a expressdo da elastica encontramos a expressio do giro:

3

2
v (x) = gt 2x+ gt
24E1  24E]

Derivando a expressio do giro encontramos a expressio da curvatura aproximada:

Vi(x) = —%/If

Derivando a expressdo anterior encontramos que a cortante € nula:
v {x)=0
Como isto nao € verdadeiro, temos que aumentar a ordem do polinémio.
Como segunda aproximagdo tomaremos uma polinémio ciibico:
V(X) = ap + ;X + apx” + asx’

Utilizando os mesmos métodos de calculo como no exemplo anterior obtemos:

€2
a, =0; a, = ~a,f —al’; a,=~3 ; a, =0 4.21
(3] 1 2 3 2 24E1 3 ( )

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)



Substituindo os valores de (4.21) em (4.20) encontramos a mesma expressio da elastica

do caleulo anterior, concluindo deste modo que temos que aumentar mais um grau do polindmio

resultando em:

V(X) = ap + a;X + axx” + asx’ + aux’ (4.22)
Utilizando os mesmos métodos de calculo do exemplo anterior obtemos:

e ., .4 (4.23)

PN EI NS
w(x) = 4351{2(31 4(3} +2{£H (4.24)

Para encontrarmos a flecha méaxima no meio do vao substituimos o valor de x da expressio

{4.24) por £/ 2 encontrando o seguinte valor:

5q¢*
= 4.25
V() 384E7 (423)

sendo este o valor exato.

Os esforcos internos: momento e cortante so:

RV AN
v (x)—M(z] . (4.26)
v (x) = ¥ (0) = %’f (4.27)
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Esses valores também estdo corretos. Observa-se também que a derivada quarta de v(x) é
igual a carga aphcada a viga.

Concluimos que cada vez que aumentamos a ordem do polinémio, os valores se
aproximam dos valores exatos, isto, porém, se satisfizer as condigBes de contorno. Caso
aumentemos ainda mais a ordem do polindmio ndo teremos mais diferencas, ou esta sera

insignificante perante o valor exato, uma vez que ja houve convergéncia aos valores corretos.

4.4 FORMULACAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ E VETOR DE CARGAS
DO ELEMENTO

Na formulagio da montagem da matriz de rigidez e vetor de cargas do elemento sera
utilizado o Método de Rayleigh-Ritz adotando fungdes aproximadoras de 1° e 3° grau.
Iniciaremos mostrando o sistema de referéncia do no do elemento. Em cada n6 existem 6 graus de
liberdade, sendo eles: as componentes dos deslocamentos nos eixos (x, y, z) e as rotagdes em
torno dos eixos (X, v, Z}, isto € : u, v, W, ¢x, ¢y, ¢z

Admitimos que a deformacdo longitudinal € seja constante ao longo do elemento finito,
portanto os deslocamentos podem ser representados por uma reta do tipo w = a + bx. Os

deslocamentos transversais sdo representados por uma fungdo do 3° grau, v=a + bx + ¢x°* + dx’.

T~ ¥}

A
Py
lﬁ

- > xu)
Py
L xtar)
FIGURA 4.3 - Sistema de coordenadas global de elemento finito.
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4.4.1 DEFORMACOES

As deformages sdo as seguintes:

Ex =75 Ax T o Ay T3 Xz E Uy (4.28)

4.4.2 DESLOCAMENTOS INDEPENDENTES

Como ja observamos no item anterior, € considerado para a componente horizontal u, dos
deslocamentos uma fungio polinomial de 1? grau, e para as demais componentes v e w , fungdes
polinomiais de 3% grau. Para o giro de torgdo consideramos uma fungdio de 1° grau, ja que sobram
apenas dois pardmetros para completar as doze correspondentes aos doze graus de liberdade totais

do elemento.

u=a, +2a,x (4.29)

v=a, +aXx+ax +ax’ (4.30)
W =8, + 8K +8,X° + 8K (4.31)
$, = a;; +apx (4.32)

4.4.3 DESLOCAMENTOS DEPENDENTES

Estes deslocamentos (rotacdes) dependem de outros deslocamentos, ou seja , dos

deslocamentos independentes, obtidos derivando as componentes v e w em relagdo a x:

0,-% (4.33)
dx
dv
™ (4.34)
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Resultando:
8, = ag +2agx +3amx2 (4.35)

0, = a, +2a5x + 335" (4.36)

4.4.4 MATRIZ CONSIDERANDO APENAS OS DESLOCAMENTOS
INDEPENDENTES - MATRIZ C

Transformando as equacgdes dos deslocamentos independentes em forma matricial obtém-

5€:

(al ]
u 1 x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 a2
v it 0 1 x x X 0 0 o 0 ¢ 0
[ul={ = <o
w 0 0 0 0 0 0 1 X x* X 0 0
05 0 x 0 0 0 0 0 0 0 0 1 X ||
La12)
{u} =[ C] {a} (4.37)
onde;

u — vetor das componentes dos deslocamentos e rotagdes independentes;
C — Matriz de fungdes de forma referentes;

a — pardmetros generalizados.
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445 MATRIZ CONSIDERANDO APENAS AS DEFORMACOES DOS
DESLOCAMENTOS INDEPENDENTES MATRIZ J

Transformando as equagles dos deslocamentos dependentes em forma matricial temos

ral A
(84 0 1 0 90 0 0 0 0 0 0 0 0] a2
Y 0 0 0 0 O 0 0 0 0 1
[S]: = < b
Xy 0 0 0 0 0O 0 0 0 -2 -6x 0 0
(X2 6 0 0 0 -2 -6x 0 0 0 0 0 o0l
z1v3
{e}=[J]{a} (4.38)

onde:
€ — vetor das componentes das deformages ;
J — Matriz de fungGes de forma ;

a —» pardmetros generalizados.

4.4.6 GRAUS DE LIBERDADE

Considerando um elemento com dois nés e de comprimento £, em que cada n6 possui 6
graus de liberdade, podemos montar matricialmente as expressdes que correspondem aos 3

deslocamentos e as 3 rotagdes para o né inicial (x=0) e final do elemento(x={}.

S Uy LT
S —> AL

w7 T o e
E ot

FIGURA 4.4 - Graus de liberdade do elemento finito

55



u, |
vi
wi
=21 = [4Ha} (4.39)
9)"'
L¢zf Ji=12
sendo:
(u; ) 2,
v r ¢ 0 0 o6 0 0 0 o0 0 o0 0 0 1 a
! o 0 ¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Wi o 0 0 0 O 0 ¢ 0 0 0 0 0 a3
Ox o 0 0 0O 0 06 0 0 0 0 £ 0 ay
0y, © 0 © 0 0 0 0 O £ 0 0 0 as
0z, o 0 0 ¢ 0 0 0 0 0 0 0 © ag
) u, = ¢ ¢ 0 0 0 0 0 0 ©0 0 0 0 la;
2 3
v, o 0 ¢ £ £ £ 0 0 0 0 0 0 ag
o 0 0 ©0 0 0 £ ¢ £ 0o £ 0
Wy g
6 o o ©o 0 0 o 0 o 0 £ ¢
X a
2 o 0 0 0 0 0 ¢ 2 3¥ 0 10
% | o o0 o ¢ 2 3¢ o o o o o ||%u
L@zz ) LaIZ )
L] i 1
v o= A
A matriz A ¢ gerada na Subrotina MATBV.
v=Aa (4.40)
onde :

v — vetor das componentes de deslocamentos € rotagdes para o nd inicial e final do elemento;
A—» funcgBes de forma referente as equagdes polindmios;

a —» incognitas nodais.
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Do Principio dos Trabalhos Virtuais tem-se a igualdade de trabalho internos com trabalho

externo, expressa pela conhecida expressio:

[oTe D1 = [6[u'fglde (4.41)
Da(4.39):
{ay =la v (4.42)

Dando uma variagio virtual nos deslocamentos tem-se:

S{ay = (4167 (4.43)

Substituindo em (4.42):
{g} =[JHA}V] =B} (4.44)
d{e; =[Blo{v} (4.45)

4.4.7 ESFORCOS

Da resisténcia dos materiais sabemos que os esforgos podem ser escritos em fungio das

deformagdes e curvaturas como:

N=0o A = EAs_

M =Gly,
M == EIY)(y
Mzz FEszz
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em forma matricial esses esforgos podem ser organizados da seguinte maneira:

N, EA 0 0 0 €
M, 0 GI, 0 0 Y
= = :
M, 0 0 EIL, 0 Ay
M, 0 0 0 EI, %,
ou seja :
[c]=[D]e]

Substituindo (4.45) e (4.46) em (4.41) resulta que.

SIVI[(BIDIBI{Y] = [ ligldte

Levando [a] de (4.42) em (4.37) e considerando a varia¢do de [u] temos:

8[u] = {CHA™}3[V] = {F}3[V]

Assim a equagdo (4.47) passa a ser escrita como:

1 [IBIIDIBIMY] = 81T [[Figldx
Como 0[v] ¢ arbitrario, resulta a expressio final
[1B1(D1BIELY] = [(F1lqla

Que pode ser escrita de forma compacta como:

Kv=r
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(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)



Sendo:

4

K = [[BY[DI[Bldx = matriz de rigidez
0

v = [v]= vetor das incOgnitas nodais

£ £
r= j[F NCldx =147 ]j cqdx = vetor das cargas nodais equivalentes.
0 0

A matriz A € invertida na subrotina GJRIV.
A solugdo desse sistema de equacgGes fornece os valores das incognitas nodais:

deslocamentos e rotagdes.

O resultado dos produtos indicados acima € a seguinte matriz de dimensgo ( 12x12 ) :

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 EA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 4EIL, 12ELx O 0 0 0 0 0
0 0 0 0 12ELx 4ELX* O 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0  4EI, 12ELx O 0
0 0 0 0 0 0 0 0  12ELx36ELx* 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Gl

59




Como a matriz [B]ndo ¢ explicitamente conhecida, ela é substituida pela

igualdade[B]=[JJ[A]". Deste modo a matriz de rigidez passa a ser

£
(A7 T [ TIDIS I AT (4.52)

Deste modo:

VI(2,2) = EA
VI(5,5) = 4EL

VI(5,6) = 12EIx
VI(6,5) = VI(5,6)
VI(6,6) = 36ELX
VI(9,9) = 4EIL

VI(9,10) = 12ELx
VI(10,9) = VI9,10)
VI{10,10)= 36ElLx’
VI(12,12) = Glr

Integrando cada um desses termos no dominio 0 <x < 1tem-se:

VI(2,2) = EAl
VI(5,5) = A4ELl
VI(5,6) = 6EIZF
VI(6,5) = VI(5.6)

vI(6,6) = 12ELP
VI(9,9) = 4ELI
VI(9,10) = 6ELY
VI(10,9) = VI(9,10)
VI(10,10) = 12EL P

Vi(12,12) = Gld
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Finalmente, multiplicando as matrizes como indica a equacdo (4.52) ¢ formada a matriz de

rigidez do elemento.

(At vro@ah {433)

4.5 FORMACAQO DO VETOR DE CARGAS DO ELEMENTO

Mostraremos agora como é montado o vetor de cargas do elemeato finito para

posteriormente formar com a matriz de rigidez do elemento o sistema completo de equagdes.

Partimos do iado direito da igualdade(4.51).

(A }ac“qcix (4.54)

9

A matriz AT, é a mesma matriz j4 conhecida na formacgio da matriz de rigidez do
elemento. Observe que devido trabalharmos com a laje simulada como grelha, o carregamento

dar-se-4 na ordenada Y, sendo o plano das vigas X e Z.

:‘\
Barra 2
4

! 74 TR S
Barral g3 }vs 24

121
2z
'

— 121 12e

FIGURA 4.5 - Carregamento na greiha
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Para obtencio do vetor de cargas em termos computacionals retornamos as expressoes dos
deslocamentos independentes, em que usamos polindmios de 1° e 3° gray, Devide ac
carregamento estar na ordenada Y, somente a expressio relativa ao deslocamento em Y sera

utilizada.
vE oAyt ayx taskt Fagx (4.55)

(O termo q dentro da integral representa a carga do elemento por unidade de comprimento.
Considerando um carregamento distribuido retangular, a carga serd q.x. Como trabalharemos
com um carregamento distribuido genérico montaremos uma nova expressdo para representar a
carga distribuida.

Seja a carga trapezoidal mostrada na figura 4.6.

¥
gx
1327
| - K
7
FIGURA 4.6- Carregamento distribuido trapezoidai
Da semelhanga de trifnguios da figura 4.6 temos:
FoxY x
x = gx,| f——|+— 4.56)
qx q‘%( JUI e (4.56)

]

Montando a expressio do integrando de jc"qabc {Rmos:
0



0 0
& e
< — g, gy, ) —
2T
€3
& {:qxl Mq\’g)w(“z_
7 [~ B ';4
A : X X L £
3 s rif'““"" TR fx‘m — X A ] p—
P}; ¥ !hp(i( g)v&—gc EJC (4’71 g‘*:z} 5

SO O o o O

o \ J

Portanto, multiplicando o vetor obtido dessa operago pela matriz (A1), resulta o vetor
de carga. A formagio do vetor de cargas ¢ dada na subrotina CARGA, sendo montada
identicamente como mostrada aqui.

Apds a formagio da matriz de rigidez do elementc e do vetor de cargastemos que
proceder 4 rotagio dos eixos, uma vez que o elemento fol calculado no sistema local de
referncia, ¢ necessario passd-io para o sistema global de referéncia, para assim podemos agrupar
elemento a elementc e montarmos definitivamente o sistema de equagdes para & estrutura

completa.



Seia dado por exemplo um pdrtico com 3 elementos como mostrado abaixo.

BELEM 2
::E = 1
ELEM 1 ELEM 3
¢ L?
”%"'?7 s FFie?

FIGURA 4.7 - Exemplo de portico plano

O sistema de referéncia local { £ | n) € posicionado
na barra, tendo a orientagdo mostrada na figura 4.7
() sistema de referéneia global ( x , v ) esta fixado em um ponto do plano que contém a

estrutura, como mostrado na figura 4.7 .

4.6 FORMACAO DA MATRIZ DE TRANSFORMACAQ DO ELEMENTO

Como mencionado anteriormente trataremos agora da matriz de transformacio do
elemento. Esta matriz ¢ necessaria para fazer a mudanga do sistema de coordenadas locais para o
sistema de coordenadas globais.

A figura 4.10 mostra uma barra genérica com os graus de hiberdade representados em cada

um dos seus dois nos.

o4



Z

¥

FIGURA 4.8 - Sistema local e numeracfio de coordenadas para gretha

Na figura. 4.9 estio indicados os graus de liberdade nodais referidos ao sistema de

coordenadas globais.

2 Y

; 11
!

Lad

7

FIGURA 4.9 - Sistema global ¢ numeracéio de coordenadas para grelha
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FIGURA 4.10 - Rotacfio de eixos para um elemento de portico espacial no panoe X7

Montaremos agora a matriz de rotacfo do elemento. Segundo GERE E WEAVER [ 15 ]a

matriz de rotagdo R dos eixos locais para os eixos da estrutura € dade por:

Cx Cy Cz
~CxCy 7 3 -{yCz
R= — YCx +C72 ————
C2X+sz VC2X+C22
-Cz 0 Cx
”\!CEX+CZZ ‘\JC2K+C22

A matriz R obtida relaciona apenas as translagdes referidas aos eixos locais com as
translagOes em relacdo aos eixos globais.
A mesma operacdo deve ser feita com as rotagfes, resultando ent3o uma matriz de rotagic

de ordem { 6x 6 ).
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MNote que a matriz de rotagdo dada acima tem ordem {3x3). Como a matriz de rigidez do

elemento € de ordem (12x12)R tem que ser expandida; para isso ¢ so repeti-la mais trés vezes na

matriz final
axa | O 0 0
373
R
0 i3 | O 0
ROTACAD = N .
0 0 3%3
R
0 0 0 3%3

Encontrada a matriz orientada segundo o sistema de coordenadas globais, o passo seguinte
¢ agrupar elemento a elemento formando assim a matriz de rigidez global da estrutura, que

apresenta uma distribuigdo em banda se seus coeficientes.
4.7 FORMACAQO DA MATRIZ GLOBAL EM BANDA

O agrupamento dos coeficientes da matriz de rigidez em banda resulta da numeragdo
seqiiencial dos nés da viga, sendo possivel reduzir uma matriz quadrada em uma matriz
retangular, propiciando economia consideravel. Para melhor entendimento daremos um exemplo

para percebermos as dimensdes das matrizes. Seja dada uma viga com 10 elementos.
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NO i

Fooded

,@ 1
ELERM 1 3

4

FIGURA 4.11 Viga dividida em 10 elementos

()

Se constderarmos uma matriz retangular ¢ s6 multiplicarmos o nimero de nds pelos graus

de liberdade do no, isto € 7 nos por 2 graus de liberdade = 14, este nimero € a ordem da matriz de

rigidez, ou seja, a matriz retangular ¢ da ordem de {14x14) posigdes resultando em 196 posicdes

ocupadas na memorna do computador.

Como a numeragdo € sequencial 0 armazenamento ¢€ feito resultando uma matriz de rigidez

em banda.
1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13 14
I X X X
2 X X X
3 X X X X X
4 X X X X X
5 X X X 11X X
6 X Xi X X X
7 X X X1X X
3 X X1 X X X
9 X X X i X X
10 X X 1 X X X
il X X X1 X X
12 X X X X X
13 X X X
14 X X X

FIGURA 4.12 Matriz quadrada de 6 elementos considerando 2 coordenadas por né

A matriz de rigidez final, eliminando os zeros e agrupando os demais coeficientes em

colunas, tem ¢ aspecto abaixo.
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1 2 3 4
1 X X1 X
2 X1 X1 X
3 X1 X X
4 X1 XX
5 X X1 X
3] X1 X1 X
7 X1 X1 X
8 X1 X1 X
9 X1 X1 X
L0 XXX
i X1 X1 X
Z Xt X
3 X
14

FIGURA 4.13- Matriz retangular decomposta em banda

Segundo WEAVER [ 22 ] o método de decomposigdio em banda ¢ particularmente
eficiente quando aplicado em matrizes simétricas, onde os elementos fora da banda sfio todos
nulos.

Assim ¢ montada a matriz de rigidez global da estrutura, possibilitando assim calcularmos
estruturas mais complexas, podendo refinar melhor a malha de elementos finitos, j& que a2 meméria
do microcomputador ainda é uma restrigdo para o céleulo de grandes estruturas, onde temos que
utitizar muitos elementos formando matrizes gigantescas exigindo o méximo de memoria do

microcomputador.
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4.8 FORMACAOQO DO VETOR DE CARGA GLOBAL DA ESTRUTURA

{3 vetor de cargas global ¢ montado seguindo o mesmo esquema utilizada para a obtencio
da matriz de rigidez global.

Com 2 matriz de rigidez global da sstrutura e o vetor de cargas global da estrutura &
montado ¢ sistema de equagdes K . v = r. O célculo dos deslocamentos esta dividido em trés
subrotmnas, sendo elas TAMBANDA, onde ¢ calculado o tamanho da banda da matriz de ngidez,
DECOMPOSEBANDA, onde ¢ feita a decomposi¢do da matriz em banda e finalmente a subrotina
SOLVEBANDA que ¢ responsavel pelo calculo dos deslocamentos. Todas estas Subrotinas foram
retiradas da referéncia WEAVER [ 22 ], sendo nela fornecido fluxograma e explicagdo mais
detalhada das subrotinas aqui mencionadas.

Com os deslocamentos encontrados sfio calculados os esforgos e as reagdes de apoio.

Lstes calculos estdo fornecidos na subrotina ACAQFINAL.
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5. CALCULO DA FORCA DE PROTENSAO

5.1 INTRODUCAOQO

Para calcular a forca de protens?o inicial em uma peca de concreto protendido, devemos
realizar algumas analises, uma vez que, devido as perdas imediatas ( perdas por atrito e
acomodac@o das ancoragens), € s perdas progressivas ( retragfio e deformacio lenta ), reduz-se
consideravelmente a for¢a de protensfo inicialmente aplicada na peca. Neste célculo devemos
analisar as combinacdes mais desfavoraveis dos esforcos solicitantes e as diferentes fases de
carregamento que ocotrerdo desde a aplicagdo inicial da forga de protensio até o tempo em que a
peca entre em equilibrio definitivo, segundo PFEIL[ 18 ], cerca de 20 a 30 anos.

No calculo da forga de protens@o utilizaremos trés tipos de protensdo definidos na Norma
Brasileira: completa, limitada e parcial, em que a escolha sera dada no arquivo de entrada.

Primeiramente ¢ calculada a forga de protensfio para um tempo infinito P , pelos estados
limites de utilizag8o satisfazendo as condi¢bes previstas pela norma de concreto protendido NBR
7197, respeitando o limite de descompressio e o estado limite de formacgao de fissuras.

Em seguida é calculado o P. pelo Estado Limite Ultimo em que a escolha da forga de

protens@o dar-se-4 no estado limite que satisfizer as condi¢des impostas pela Norma.
5.2 ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO

A verificacdo das estruturas de concreto protendido em relagfo aos estados limites de
utiliza¢do deve considerar os estados correspondentes aos riscos de fissuracio e de deformagdes

excessivas , respeitando os tipos de protensio impostos pela Norma Brasileira.



5.3 TIPOS DE PROTENSAO

Segundo o item 5.1 da NBR 7197 os tipos de protensfio relacionam-se¢ com os estados
limites de utilizagio referentes a fissuragfo: a protensiio pode ser completa, limitada ou parcial,

de acordo com as defini¢des dadas a seguir.

5.3.1 PROTENSAO COMPLETA

Existe protensdo completa quando se verificam as duas condigdes:
a) Para as combinagdes freqiientes de agdes, previstas no projeto, € respeitado o estado limite
de descompressio, estado no qual em um ou mais pontos da secio transversal a tensfo normal é
nula ndo havendo tragdo no restante da segfo, ressalvada a exceclio em que, na existéncia de
tragio em parte da se¢dio transversal, nfo caracteriza o tipo de protensdo; os esforcos de tragdo
podem ser resistidos apenas por armadura passiva respeitadas as exigéncias referentes &

fissuracio expressas pela NBR 6118 para as pecas de concreto armado.

Combinacgdes Freqlientes de A¢des — Estado Limite de Descompressgo.

Fiua =F, +F,_ +y,F, (5.1)

Expressando em termos de tensGes e respeitando o estado limite de descompressdo:

G =05’ + Gpe’+ Y10’ < 0 (5.2)

0 =G + 67 b W16 2 -0,7 £ (5.3)

Obs:  ° borda inferior;

“ borda superior
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FIGURA 5.1- Diagrama de tens6es respeitando o estado limite de descompressio

Calculo para obtenc¢ido do P, na borda inferior

Pev M)y My
oo=—tu LGV MV VM (5.5)
A4 I I I

< c < <

Verificacfio do nivel de tensdes na borda superior:

b

&4‘. Pnoepy” " ng” - WIqu”
A I I

[4 < [ [+

>-0,7 fux (5.6)

b) Para as combinacSes raras de a¢des, quando previstas no projeto, é respeitado o estado

limite de formacdo de fissuras (estado em que se inicia a formagio de fissuras.
Combinagdes raras de agdes — Estado Limite de Formacio de Fissuras
Foaw= Fg+ FpotFy (5.7)
Expressando em termos de tensbes e respeitando o estado limite de formagéo de fissuras:
G =0y + Cpeo +og" £ 1,2 o (5.8)

I

0" =0y + Ope +6q” 2 -0,7 fix (5.9)
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FIGURA 5.2- Diagrama de tensdes respeitando e estado limite de formacio de fissuras.

Calculo para obten¢do do P, naborda inferior

Pey My My
PR SR A A P T (5.10)
A I I I

[ [ c c

Verificacio do nivel de tensdes na borda superior.

P Pey M,y M.y
pY ¥ e > -0,7 fu (5.11)

onde:

P, = For¢a de protensdo para um tempo infinito;

Mg = Momento devido ao carregamento permanente;

My = Momento devido ao carregamento acidental;

A, = Area de concreto da secfo analisada;

I. = Momento de Inércia da secdo analisada;

vy’ = Distancia do centro de gravidade da peca até a borda + tracionada;
y” = Distancia do centro de gravidade da peca até a borda + comprimida;
¢, = Distancia do centro de gravidade da peca até o centro de gravidade da armadura;
fex = Resisténcia a compressdo do concreto;

foae = 0,06 * fukgf/cm?) +7 para fu > 180 kgflem®.

Estes procedimentos de calculo encontram-se na subrotina PROTENSAO_COMPLETA.
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5.3.2 PROTENSAO LIMITADA

Existe protens#o limitada quando se verificam as duas condi¢des seguintes:
a) Para as combinagdes quase permanentes de agdes previstas no projeto, é respeitado o
estado limite de descompressdo ( estado no qual em um ou mais pontos da secio transversal a

tensio normal € nula nfo havendo trag3o no restante da secio.

Combinagdo quase permanente de agdes — Estado Limite de Descompressio:

Fsui=Fg + FratyoF, (5.13)

Expressando em termos de tensdes e respeitando o Estado Limite de Descompressio:

6. =0g + 0'pet Y20, <0 (5.14)
0'.;;” = O.g” + c?ac” + WzG'q” 2 ‘0,7fck (5.15)
Eﬂ. Pmcpy Mg Y” ﬁﬁMg)" N mO?f
A, 1 . L "k
A =9 FF
2 I o
/ e P i i3 ﬁ ! ‘ é
ey ey 3 7 qu} Mg Mq = % é —
%o Fetry Mgy wmdy <o
AC IC IC Iﬂ

FIGURA 5.3 - Diagrama de tensdes respeitando o Estado Limite de Descompressiio

Calculo para obtencio do P, na borda inferior

oomFe _ Ley My wMy
4 I I I

[ [ [ <

<0 (5.16)




Verificacdo do nivel de tensdes na borda superior:

Poc + Pc:epy’! _ ng” . W2qu”
A I I I

c c [ 1~

<-0,7 £y (5.17)

b) Para as combina¢es freqiientes de agdes, previstas no projeto, é respeitado o

Estado Limite de Formagdo de Fissuras, estado em que se inicia a formac&o de fissuras.

Combinacdes freqiientes de agdes — Estado Limite de FormacZo de Fissuras

Fd,u?:ilmFg + FPOG'HP% F q (518)

Expressando em termos de tensdes e respeitando o Estado Limite de Formagio de

Fissuras:

o =0g, 'f”GPw"*"Wle’ <12 f (519)
Uc’, = Og” + GP:;Q” + wlﬁq” 2 “0,7fck (5.20)
P(D
A’C
7 » —
V. ¥ -
E W
Z E e + + = E
/ 7 J' Pm 1
2 P ¥ —
Je [ ¢
il o Pmep Mg Mq L]
Pcn
A

FIGURA 5.4 - Diagrama de tensdes respeitando e Estado Limite de Formacio de Fissuras.

Calculo para ebtencédo do P, na borda inferior

O_c::_m_Pci_ - Pucepy’ + ng’ + Wquy’

A I I

[ L4 [ c

<12 fux (5.21)
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Verificacdo do nivel de tensGes na borda superior:

m&+Pooepy’, _ng” ”Wquy’

V= , =-0,7 £, 5.22
S A A ) 2
Estes procedimentos de calculo encontram-se na subrotina PROTENSAO _
LIMITADA.
5.3.3 PROTENSAO PARCIAL

Existe protenséo parcial quando se verificam as duas condi¢des seguintes:
a) Para as combinagbes quase permanentes de agdes, previstas no projeto, € respeitado o
Estado Limite de Descompresséo (6.2.1).

Combinagfes quase permanentes de a¢des ~» Estado Limite de Descompressio.
Fyuir=Fg + Fpaotyz Fy (5.23)
Expressando em termos de tensdes e respeitando o Estado Limite de Descompresséo.
O =Gy’ + Opw + W20g" <0 (5.24)

7y

G’ = 0" + Gpay + UGy 2 0,7 (5.25)

O 3
H)
8
—
“ w
n
o
+

ET

FIGURA 5.5 - Diagrama de tensdes respeitando o Estado Limite de Descompressio
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Calculo para obtencio do P, na borda inferior

‘&__‘Pncepy) +ng’ _E_WZng

C=— <0 5.26
‘ AC IC IC IC ( )
Verificacio da intensidade de tensdes na borda superior:
P Pey M,y My~
o=tz b el VeV 5 ogp (5.27)
AC IC IC IC

b} Para as combinagdes freqiientes de acBes previstas no projeto € respeitado o estado limite
de aberturas de fissuras, estado em que as fissuras se apresentam com aberturas caracteristicas de

valores especificos, com wy < 0,2mm.
Combinaggo freqiientes de a¢bes — Estado Limite de Formacao de Fissuras.

Fausr=Fg + Fpaty1 Fy (5.28)

expressando em termos de tensdes e respeitando o Estado Limite de Formagéo de Fissuras.

0’ =0g + Opw + W15, < ( Wy=0,2mm) (5.29)
6’ =05 + Opw + W10g” 2 -0,7fx (5.30)
P. P M, ¥ pad
= w P 8 '541 il 2 -07f
A ck
c c
v “ [
/G ?Y — @
E i
B — + + = E +
/ ; l Pm b |
P, y -
-
& assadsd Pmep Mg Mq ]
o FotP M T MY o
Al IC IC i

FIGURA 5.6 - Diagrama de tensdes respeitando e Estado Limite de Formacfo de Fissuras.
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Calculo das tensdes no concreto para as condicdes de agdes raras.

3 ”&m})wepy, +ng’ +W]qu,

o= 5.31
’ AC IC IC [C ( )
Peyv My My
o= Be 128V MeyT YiM,) (5.32)
AC '[L‘ IC IC
S,
=< P
d-x —>Parte absorvida pelo concreto

—> Parte absorvida pelo ago

“f\
%

FIGURA 3.7 - Tensbes na peca de concreto considerando protensiio parcial

Permitindo assim encontrarmos o valor do c.g. da se¢o analisada.

xm——d (5.33)
(GC, + GC”)
Re= A 0, (5.34)

R, = Resultante das tensdes de tragio;
A= Areade ago;

o’ = Tensfo na borda inferior.

Estes procedimentos de célculo encontram~se na rotina protensdo parcial.
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5.4 ESCOLHA DO TIPO DE PROTENSAO

Conforme o item 5.2 da NBR 7197 a escolha do tipo de protensdo deve ser feita em
fungdo do tipo de construgdo e da agressividade do meio ambiente. Na falta de conhecimento
mais preciso das condicdes reais de cada caso, pode-se adotar a seguinte classificagio do nivel de
agressividade do meio ambiente:

- ndo agressivo, como no interior dos edificios em que uma alta umidade relativa somente
pode ocorrer durante poucos dias por ano, € em estruturas devidamente protegidas;

- pouco agressivo, como no interior de edificios em que uma alta umidade relativa pode
ocorrer durante longos periodos, e nos casos de contato da face do concreto proxima a armadura
protendida com liquidos, exposigdo prolongada a intempéries ou a alto teor de umidade;

- muito agressivo, como nos casos de contato com gases ou liquidos agressivos ou com solo e
em ambiente marinho.

Na auséncia de exigéncias mais rigorosas feitas por normas peculiares & construgio

considerada, a escolha do tipo de protens3io deve obedecer as exigéncias minimas da tabela 5.1.

TABELA 5.1 ESCOLHA DO TIPO DE PROTENSAO

Nivel de  Agressividade 2ao|Exigéncia minimas gquanto ao tipo
ambiente protensio
muito agressivo protensdo completa
pOUCOo agressivo protensio limitada
nao agressivo protensio parcial

5.5 RESTRICAO DE USO (ITEM 4.3 NBR 7197)

Para pontes ferroviarias e vigas de pontes rolante s6 é admitida protensio com aderéncia.
Concreto protendido sem aderéncia s6 pode ser empregado em casos especiais e sempre
com protensio completa.  Outras restricbes devem ser observadas quando prescritas em

normas peculiares a determinadas espécies de estrutura,
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5.6 FATORES DE COMBINACAO E FATORES DE UTILIZACAO

(ITEM 5.1.4.4 - NBR-7197)

Valores dos fatores de combinaciio - Os fatores de combinacéio vy, salvo indicagio em

contrario, expressos em norma relativa ao tipo de construcfo e de material considerados estio

indicados na tabela x, juntamente com os fatores de reducio y, e y, referentes as combinages

de utilizagZo

TABELA 5.2 - Valores dos fatores de combinacéo e dos fatores de utilizacéio

Agdes em geral Yo g 2
- Variagio uniformes de temperatura em relagio 4 média
anulal local 0,6 0,5 0,3
- Press3o dindmica do vento nas estruturas em geral 0,4 0,2 0,0
- Pressio dindmica do vento nas estruturas em que a ag#o
variavel principal tem pequena variabilidade durante
grandes intervalos de tempo ( exemplo: edificios de ha-
bitagdo 0,6 0,2 0,0
Cargas acidentais dos edificios Yo W v
- Locais em que nfio hé predominancia de pesos de equipa
mentos que permanecem fixos por longos periodos de tem-
po, nem elevadas concentragdes de pessoas 0,4 0,3 0,2
- Locais em que ha predominéncia de pesos de equipamen-
tos que permanecem fixos por longos periodos de tempos,
ou de elevadas concentragdes de pessoas 0,7 0,6 0,4
- Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
Cargas mdéveis e seus efeitos dindmicos Yo vy Y2
- Pontes de pedestres 0.4 0,3 0.20)
- Pontes rodoviérias 0,6 04 | 0,20)
- Pontes ferroviarias ( ferrovias ndo especializadas ) 0,8 0,6 0,40)

(") Admite-se w,=0 quando a agiio variavel principal correspondente a um efeito sismico.
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8.7 ESTADOS LIMITES (ITEM 6 NBR 7197)

Segundo AGOSTINI [ 2 ] podemos dividir o estudo de uma pega protendida na ruina em
duas fases:

Fase I : Compreende desde a execugdo da protensio até a condigio em que a fibra de
concreto ao nivel do centro de gravidade da armadura fica com tenséo nula.

Devido a forga de protensdo o diagrama de tensdes no concreto deve ter a seguinte

configuragio:

Tensdo no concreto devida
a protensio na altura do
O centro de gravidade da

armadura.

G,Poo
FIGURA 5.8 — Estado de tensdes no concreto considerando somente a for¢a de protensio
Portanto, devido & protensiio na armadura tem-se um alongamento.
Devido as cargas externas na pega, inclusive seu peso proprio, o diagrama de tensdes

devido 4 flexdo deve ter a seguinte forma.

37
O cargas externas

o.. Tensdo no concreto
na alturado c.g da
armadura, devido as

@ cargas externas.

Gaca:gusextemas
FIGURA 5.9 - Tensfio no concreto considerando cargas externas
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Superpondo os efeitos da protenso e das cargas externas, existira um instante no qual a

altura do ¢.g. da armadura ter-se-a:

i or| =| o] (5.35)

Segundo AGOSTINI [ 2 ], ou seja, ocorrem a descompressio do concreto na altura do

¢.g. da armadura, portanto no concreto ocorreu um alongamento:

C¢
E;

G‘pw
Ec:

&= = (5.36)

Devido a aderéncia por compatibilidade de deformagbes, ocorrem alongamento na

armadura de protensfo igual a €. , ou seja:

g7 =g =|—2
¢ =g (5.37)

Portanto, no instante em que na altura do c.g. da armadura a tensio no concreto for nula a

deformacio total na armadura sera:

o G o P_A E.&
Si = 31(1) +El(2) o= “'”"”’i’im‘“"!‘ —"ge‘ <> 81‘(1) = "Es,m-i-ﬁ" = "“"%“"B <> Pw EsS PAl (538)

P c P P P
P G A

& =2 _{} g’” D *APEP (5.39)
PEP c PP

Px+aFco (A
g = 4 *"”} L =gy (5.40)

AFEP

essa € a deformagio de pré-alongamento do cabo.
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AGOSTINI| 2 ] diz que o pré-alongamento ( £’;) é a deformacio que sofre a armadura de
protensdo, devida a forga de protensio final e 4 descompress3o do concreto causada pela flexdo
produzida pelas cargas externas.

A partir do instante que € nula a tensdo no concreto na altura do C.G. da armadura, se
continuarmos acrescentando cargas externas, supondo nula a resisténcia do concreto a tragdo,
surgirio as primeiras fissuras e a peca protendida passa a ter um comportamento equivalente a
uma peca de concreto armado comum.

Nesta fase, as deformagdes no concreto e na armadura obedecerfo as prescrigbes da NBR
6118, para o estado limite Gltimo devido as solicitagdes normais.

Fase II : Vai da condiggo em que a fibra de concreto, ao nivel do C.G. da armadura, esta
sem solicitagdo até a condigio de ruina.

A partir do instante em que a fibra de concreto ao nivel do C.G. da armadura fica com
tensdo nula, a pega comega a comportar-se como uma pega de concreto armado, sendo assim, se

continuarmos a aplicar mais carga & peca, comeca a fissurar até chegar a ruina.

5.7.1 DIMENSIONAMENTO PARA O ESTADO LIMITE ULTIMO
DEVIDO AS SOLICITACOES NORMALIS

Para o dimensionamento da pega pelo Estado Limite Ultimo sera adotado apenas o roteiro
de calculo para sec@io T falsa em que a linha neutra corta a mesa, visto que trabalbaremos com

lajes e que cujas segdes serdo retangulares.

) 3,5%00 0,85f,
7 7 y=0,8x I ==} R 0,856, Acc
d
,L =1 Ap | S N Re=6p1.Ap
S A -
by g,<10°%4 &,

FIGURA 5.10 - Diagramas de tensdes para o Estado Limite Ultimo devido as solicitacdes
normais
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My=140.( M, +M;) — edificios (541)
M, = 1,35. M;+1,5 . M, — pontes (5.42)
Condic8o de pega sub-armada : fd < Gpa < fiua
Para o ago de protensio escolhido as resisténcias de célculo sdo:

f, f
pd o PR (5.43)

Ys ¥s

fpydm

A tensdo yqq atuante sera determinada por um processo de aproximagdes sucessivas.

L}

1° Tentativa: adotamos uma tensao vy,

calculada como a média aritmética entre fi,q €
fmki

a . Tparfptc (5.44)

YVepd 2

As forgas resultantes das tensdes de compresséo e tragio no concreto sdo obtidas por:
R= A 0,85 fis (5.45)

R= A7 . 0pd = Ap ¥ (5.46)

E o binario dessas duas forgas € determinado como:

(5.47)

o,s.x“)]

M= AP 5542 . (dm :

Da expressio n° (5.47) encontra-se a drea de ago necesséaria para a tensdo adotada:
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Com a area de ago e a tens@o encontra-se o valor da linha neutra da pega.

6)) gy
Ap Cepd
0,85F .4bw 0.8

NOp

LINHA NEUTRA

(5.48)

Com o valor da linha neutra nesta posigdo resulta para a deformacio da armadura:

d—-x
X

& =3,5%).

>10% DEFORMACAO DA ARMADURA

(5.49)

O valor da deformagio apm terda o valor maximo de 10 %, , este valor é a maxima

deformagdo do ago. Caso na expressio (5.49) dé um valor acima de 10 %, adotaremios o valor de

10 %, . Isto significa que para-a peca romper por esmagamento a deformagio tera que ter o valor

calculado. Como o ago s6 pode possuir a deformagio de 10 %% , tomamos o valor indicado,

estando assim a favor da seguranga.

Para conhecermos a deformac@o total na armadura de protensdo € necessario determinar a

deformacdo de pré-alongamento ( g; )

Pco Poo a‘lspm Ep
g = = =g, ~ a=—*=
APEP AFE‘) Ep E,
P, 1 [Pw Pmepzj
=g, — | =22
AE, ' EN\A, I

2
Fe +§:(—AL+%&] =g, ” PRE - ALONGAMENTO

O = Ggi - Perdas . Ggi
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(5.53)



0,77 . fu
i < (Item 8.2.1.2 da NBR 7197 )
0,90 . fi4

Deformacio causada pela for¢a de protensio:

E
Mg 4o W
A0 0n 45 o5 |-Ap

gV = 5 (5.54)
A E,
Onde:
o, = t=_Fecpep (5.55)
TOA L
Multiplicando e dividindo por A, obtemos:
1 ep’) A
- —p e | E 55
l“pml P”[Ac+ Ic ]'Ap 20

Deste modo encontramos a deformagiio causada pela forga de protensio final:

E 1 2

P {H €p

G 4 e A ey
SPor Ec 8PP [Ac Ic J

siﬂ) =
E

(5.57)
P

E,= 2.000.000 Kgf / cm’
Ee=0,9.6.600 /f

fy=fa + 3,5 kgf / cm?
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Desta forma, a deformac3o ultima da armadura vale:

Para este valor de deformagio encontramos no diagrama tensfo-deformag#o da armadura
para agos CP 175 RN a expressdo para o calculo da tensfio. Caso a tensfio calculada dé valor
diferente ao valor da 1° tentativa tera que ser adotado outro valor até que ele convirja ao valor da

tensdo da expressdo (5.44).
5.7.2 CALCULO DO VALOR DA FORCA DE PROTENSAO

Primeiramente € calculada a tensfo no concreto devido a forca de protensfio para um
tempo infinito. Em que multiplicamos a deformacio de pré-alongamento pelo médulo de

elasticidade do concreto.

G, =8, (5.59)

Com o resultado de o,_calcula-se a forga de protens&o para um tempo infinito

( P» ) e admitindo um valor pré-determinado para a perda é calculada a forga de protenszo iicial

a ser aplicada na pega de concreto, onde.

Peo=0, .Ay, —> 0, =(Cyi- perdas) (5.60)
P,
. = —_— (5.61)
(1~ perdas)

Obtido P; é calculada a tensfio inicial no concreto.
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(5.62)

Csni B
spi T o
AP

Se a tensdo calculada possuir um valor maior que o7, necessitaremos calcular uma nova

area de ago, onde.

P;

Ospi

Ap= (5.63)

Com o valor de P, calculado pelo estado limite iltimo, este é comparado com o valor de
P, calculado pelo estado limite de utilizag@o e escolhido o que satisfizer as duas condi¢des, ou

seja, 0 maior valor.
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6. TRACADO DO CABO DE PROTENSAQ

6.1 INTRODUCAO

Usualmente o tragado do cabo € definido pelo maximo momento e pelo final da
secdo(ponto de ancoragem). Porém, em vigas continuas, ou faixas continuas de lajes, as secGes
intermedidrias podem ter tensGes criticas, em que novos parametros alterardo o tracado do cabo.
Para determinarmos o tragado possivel do cabo, um fuso limite para a localizagiio do eixo
definido pelos centros de gravidade das se¢des dos cabos (c.g.s.} € obtido. Determinado o limite
superior ¢ inferior do fuso , podemos tracar a regifio em que estfio contidas as tensdes admissiveis
do concreto, uma vez utilizadas a for¢a de protensio final e a forca de protensio infinita.

Na regido das tensGes admissiveis pode-se tragar o perfil do cabo de protensdo, e verificar
se 0 mesmo respeita as tensdes admissiveis; caso em algum ponto da excentricidade o cabo esteja
fora do fuso limite, ou ndo respeitar o recobrimento minimo da peca, o tragado do cabo pode ser
mudado para adequar-se ao fuso limite através de uma operaco denominada transformagio
linear. Esta operacio consiste na mudanca da posi¢io do cabo sobre os apoios internos da viga
sem mudar a forma da curva definida pelo tragado do cabo.

Neste trabalho o cabo ¢ considerado com perfil parabolico definido por trés pontos,
usualmente um no inicio do cabo, um no ponto de inflexdo da curva e outro entre estes dois.
Com estes trés pontos o programa calcula as excentricidades dos demais pontos automaticamente,
fomecendo o tragado para que posteriormente sejam calculadas as perdas imediatas e

progressivas.



6.2 CALCULO DO FUSO LIMITE

Fuso limite é um intervalo(uma regifo) na qual deve estar situada a linha que define os
centros de gravidade da armadura ao longo da peca, de modo que as tensdes no concreto sgjam as
admissiveis por norma.

O célculo do fuso limite sera dividido em duas partes, uma referente a0 momento maximo
positive, onde o momento devido a curvatura do cabo traciona a borda superior do concreto ¢
outro referente a0 momento maximo negativo, onde o momento devido & curvatura do cabo

traciona a borda inferior do concreto.

6.2.1 FUSO LIMITE REFERENTE AO MOMENTO MAXIMO POSITIVO

6.2.1.1FASE DE UTILIZACAO

/// yr <—> > =
=) o+ ) =St
/ i o Pip — Mg

G B

FIGURA 6.1 - Esquema de Solicitagio

N

N e
-

l RN TR
I
av)

Mm=Pic!

Borda Inferior: ( P;+ M) - Maxima Compresséio

(6.1)

onde:

k’= Distancia do antipdlo da borda inferior ao C.G. da secéo;
k= Disténcia do antipélo da borda superior ao C.G. da segfo;
I-=Momento de inércia da segéo;

A= Area de concreto da seggo;

y’= Disténcia do C.G. 4 borda inferior da segio;

y’= Distancia do C.G. a borda superior da seg#o;
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0,7, I

= —m—1 {T;} (6.2)

)y | L2, I,
C’y= <1 (”Iy ) .[Ac'y”] (6.3)
AC
foac = 0,06 * f4+7 para i > 180 kgflom? (6.4)

O calculo de C’; e C’; corresponde a encontrar o valor do limitante das tensdes da borda
inferior.
Conforme AGOSTINI [ 3 ] o valor da excentricidade C* serd o menor valor entre 1 € 2

para que sejam satisfeitas ao mesmo tempo as condigdes limites de tensdes de compressdo ¢

tragdo.
6.2.1.2 PECA EM SERVICO
s
; _i_ L] Ylﬁ ; ¥ * = e
,L”?réJw Poep MgkMc

FIGURA 6.2 - Esquema de Solicitacio

Borda Superior: ( P, + M + Mg ) - Maxima Tragéo

Minima Compressio: o.”=0 .. C" =K’
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Maxima Compresséo:

078, -1
P/

O céleulo de C’; e C’2 corresponde a encontrar ¢ valor do limitante das tensdes da borda

C, = (6.5)

adota-se o menor valor de C”
inferior.
6.2.2 FUSO LIMITE REFERENTE AO MOMENTO MAXIMO NEGATIVO

'6.2.2.1 FASE DE UTILIZACAO

Gl F . Pi

o Piep Me=pic" =
YH A
= L + + = Fi / c”
" T
/ K Y Mg e
L

A L

R

i

l

AR,

FIGURA 6.3- Esquema de Solicitacio

Borda Superior: ( P;+ M) - Maxima Compressio

C,l =1 G7£:k - (6.6)
L
Borda Inferior :( P;+ M;) - Maxima Tracio
c 1 2fcﬂ( 67

Cy= 1“_P
A,
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6.2.2.2 FASE EM SERVICO

: B e B
/ K “’"&\\ Bo\g

L - o= & + , |o= 4
/ ;o= e - | = e

/ Kn ! J g (/
// 71 é/MquG “Mr=p,c'

eln

2

e R F ]

FIGURA 6.4-Esquema de Solicitagio
Borda Superior { Po + M, + Mg ) Minima Compressdo
Minima Compressao: o, =0 .. 7= K

Borda Inferior( P + M, + M, ) Maxima Compressio

Cmy = -—ﬂﬂj.;{"

(A

2
N =%

(6.9)

Estes procedimentos de calculo encontram-se na rotina fuso limite, sendo que a propria

rotina se encarrega de escolher o maior momento e envia-lo para o calculo dos delimitantes do

fuso limite C’ e C”, no sendo necessario informar qual a viga onde esta o maior momento.
&

6.3 TRACADO DO FUSO LIMITE

Determinadas as excentricidades C e C’, desenham-se as retas distantes C e C dalinha

dos centros de gravidade da viga, marcando a partir dessas retas respectivamente as ordenadas

Mgl/Po e ( Mg+Mq)/P., , determinando o fuso limite, conforme a figura 6.5,
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FIGURA 6.5 - Fuso limite para os estados limites {utilizacio e ultimo)

As tensdes limites sdo respeitadas quando em qualquer se¢fio da viga a linha que define os

centros de gravidade da armadura esteja situada no fuse limite, como indicado na figura 6.6.

cabo de

| protensdo

FIGURA 6.6 Cabo de protensfie respeitando as tensées admissiveis do fuso limite

Muitas vezes pode acontecer do tracado do fuso limite ser

definido fora da viga. Neste

caso o tragado do cabo de protensio € delimitado pelo cobrimento minimo do concreto

fad) . F,(i:
“2 o JE——
- 4 A 4 »*;’_-.:Th i, = ‘,f"/ "'f &
VP aras eyl A
A A A P A AN A A . L
v / ":/ < A A / A = i A -’/ S _;’/ vy
o wdﬁwlw‘““""i—w‘-ﬁf*m:{ o - A A A S AN~

FIGURA 6.7 Fuso limite delimitado pelo cobrimenie minimo
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No caso de se ter em uma certa se¢do tensdes admissiveis tanto no estado limite de
utilizagdo, quanto no estado limite Gltimo, isto significa que nesta se¢do as curvas que limitam o

fuse limite coincidem.

FIGURA 6.8 Fuso mite com Hmites coincidentes

6.4 CABO CONCORDANTE

Fixado a regido que respeita as tensdes admissiveis { fuso limite), podemos definir como
primeira estimativa o tragado do cabo concordante, tendo como objetivo posicionar o tragado
dentro do fuso limite. Pela defini¢do, cabo concordanie numa viga continua protendida (& um cabo
que coincide com a linha de pressdo no concreto, linha esta que define os pontos de aplicagio da
linha do c.g. da compressdo no concreto ao longo da viga }

Tracado do cabo concordante pode ser definido através do diagrama de momentos da viga
continua, segundo © teorema do cabo concordante, cada diagrama de momento para uma viga
continua, produzido por qualquer combinagio de cargas externas desenhado em qualquer escala €
uma posicio para um cabo concordante nessa viga.

Para o tracado do cabo concordante utilizaremos a expressdo que define seu tragado.

M
ko= e (6.10)
P
Tracado = %fw (6.11)

Momax - Maior momento da viga continua ou maior momento da faixa da laje;
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e, Distdncia do centro de gravidade da pecga até o c.g. da armadura;

M: Momento em cada no da viga.

(alculada a expressdo que define o tragado do cabo concordante € analisado se o mesmo
respeita o tragado do fuso limite. Caso acontega deste tragado respeitar o tragade do fuso limite e
ndo respeitar o recobrimento minimo da pega deve-se aplicar a transformacgio linear para assim

obter o tracado defimtivo do cabo de protensdo.

6.5 TRANSFORMACAO LINEAR

Quando se muda a posicdo da linha do centro de gravidade da armadura sobre os apoios
internos de uma viga continua, sem mudar a forma intrinseca da linha, diz-se que a nova linha 2
uma transformagéo linear da anterior.

Segundo AGOSTINI [ 3 ], isto significa que a transformacio lnear da linha dos centros de
gravidade da armadura nfc afeta os esforgos no concreto, uma vez que a linha de pressdio no
conereto permanece invariavel.

Deste modo podemos comprovar na esquematizacio o teorema anterior.

T e
C I .;__w._ U SR —_ e mErbeeil el — - .-"':..f o —y e — o — —
g %:L“:'tw:"‘t.. f'.,."' . “,'/ f w_’_.n""i o ‘\
R G ﬂ“‘»\ R ‘\
o, W, - M"“""——_u—»’-‘"‘) \X
o 5
'f;;;?‘ %?' . 9@:’3‘? \ P [l
=1, 4 2 hnba o g oarmadura

FIGURA 6.9 Transformacio linear da linha do centro de gravidade da armadura

Em uma viga continua a linha do centro de gravidade da armadura, pode ser fransformada

{ingarmente sem mudar a posicio da hinha de pressdo no concreto.
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N " WTpara 2° linha

FIGURA 6.10 Momentos isosiaticos de protensao

Supondo que a forga de protensdo seja a mesma em ambos 0s tragados.

M; = 12 linha y=y{x) (6.13)
M= 2" linha y=y{x)+k{x}+C (6.14)

Momento isostatico = P e,

A derivada segunda dos momentos isostdticos s30 0s carregamentos equivalentes
protensdo, mas y = y , portanto os carregamentos sdo iguais, logo os momentos resuitantes

devidos a protensdo sdo iguais.

M2 inha = M2 finha (6.15)

Portanto a linha de pressdo no concreto € a mesma.
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6.6 TRACADO PARABOLICO AUTOMATICO DO CABO DE
PROTENSAO

p_— ﬁ%{

= O
u -l

s
P Y

—

L]

s

o

e

—

furd

—

™

oy,

PR L R DR ar e e |

R I TR S [ -~ PR

[

B

FIGURA 6.11 Tracado do cabo para uma viga continua

Para a construgiic do tracado parabodlico necessita-se de trés pontos, sendo eles: o ponto
inicial, onde comeca o cabo, ou seja, no inicio da peca cuia extremidade ¢ ¢ , o ponto
intermediario ey , ¢ 0 ponto de inflex3o da curva er . Com estes trés pontos ¢ possivel calcular
automaticamente os demais pontos da curva.

Iniciando-se a formulagc do tragado, adota-se uma equacio do 2° grau, denominando o

tracado como Y, deste modo:

Y=ax™+bxte (6.16)
Impondo as condigdes de contorno para o no inicial & no final da curva tem-se:

px=0-> Y=g - §=¢ (6.17)
P/ X =X —» Y=g - = 3.X2f+be+‘3‘1 (6.18)
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Montando a expressio em funcdo das excentricidades obtém-se:
ec- & = axy + bxy (6.19)
Tmpondo as condi¢des de contorno para o né intermediario tem-se
p/Xx=Xp—>Y e~ AXm” + bXey + € (6.20)
Expressando-se em funcfo das excentricidades obtém-se

B - 8= a,xm2 + DXy (6.21)

Deixando as expressdes { 6.19 ) e ( 6.21 ) em fungdo da varidvel b, tem-se

i P (6.22)
L

‘mT%  ax=b (6.23)
Xm

Da igualdade das equagdes temos:

er — & €m — €
£l gy =B Aoax (6.24)
Xf Xm

Ou de forma mais simplificada:

€~ _Sm & _ (Xf _ xm)a (6.25)

g Xm

Com a expressio anterior obtemos a expressdo da variavel a:

(ef - ei)Xm—(@m - ei)xf

=a (6.26)
(Xf - Xm)xfxm
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Como x¢s#Xm ¢ (Xr € Xy )# 0, mais a expressio (6.26) pode-se utilizar da equacio

(6.21) e encontrar a expressio da variavel b, desta forma:

b= Er T8 (ef - ei)xmw(em - ei)xf _

Xf (Xf - Xm)Xm -

) 6.27)
(e - eé)[(xf K K xfxm} ~(en —e )%, (
(Xf - Xm)xfxm
Resultando em:
o e (o) 25
(% = X )%eX,,

Encontradas as varidveis a, b e ¢ podemos montar definitivamente a expressio parabdlica,

obtendo-se assim:

V- (ef — e )Xy — (em — ¢ )¢ w2 (e - ei)xmz + (e - ei)xf2 +e;  (6.29)

- (%f = Xm)Xf¥m (Xf — X )XfXm

Ou de forma mais resumida:

(6.30)
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Para termos certeza que a expressdo estd correta segue o exemplo:

Supondo :
1
X = % e xf=1 {6.31)
&
B =em=€=¢ (6.32)
temos:
1 2 b2 .
Y= et [0= O] = [0+ Ox + = ——er=¢ (6.33)
il >

22
Resultandoem Y = e
Desta forma, como esperado, a express2o esta correta,

Cada excentricidade corresponde a um no da rede de elementos finitos.

1

Y=
(X = Xm)XtXm

{(ef — e J(X ~ X )xXp — (o — & W(x - Xf)XXf] + g (6.34)

Derivando a expressio 2 vezes temos

de = 2 {[(ef —e)x, - (e — ei)xf]} (6.35)
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Caso o valor da expressdo resulte negativoe obiém-se 2 paradbola com concavidade para
baixo.

-

Se §X~,—<(}:D
dx”

O sinal negativo da derivada segunda indica que a carga equivalente a protensdo ¢ dirigida
para baixo e, portanto, na convengdo de sinais aqui adotada é negativa.
Dé acordo com LIN [ 17 ] a carga equivalente a protensdo dada por .

q= Sf:h onde:
}\‘..

q = Carga equivalente;
F = Forca de protensdo aplicada no cabo;

h = distancia da parte cOdncava ou convexa da parabola até o centro de gravidade da viga.

1 = Projecio horizontal do comprimento do segmento de cabo.

A equacdo do cabo permitird também, o calculo do angulo de curvatura do cabo

necessario para avaliar as perdas por atrito.
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7. PERDAS DE PROTENSAO

7.1 INTRODUCAOQO

Definido o tragado do cabo de protensio, o proximo passo é calcular as perdas de
protensdo. Para isso devemos considerar as perdas imediatas (acomodagio das ancoragens e
perdas por atrito) e as perdas progressivas ( retragdo e deformagdo lenta).

As perdas de protensio desempenham papel importantissimo nas pecas de concreto
protendido, uma vez que o seu valor pode atingir valores altos. Segundo PFEIL [ 18 ]
Dependendo da pega a ser protendida, este valor pode atingir valores acima de 30 % da forca de
protensdo inicialmente aplicada na peca, sendo que na maioria dos casos estes valores ficam na

ordem de 20% a 30% .

Por estes motivos inseriu-se este assunto e implementou-se tal rotina no programa
GRPROT.

7.2 PERDAS IMEDIATAS

Sao perdas que ocorrem logo apos o estiramento dos cabos. Esta perdas sdo divididas em

perdas por atrito e perdas por acomodacio das ancoragens.

7.2.1 PERDAS POR ATRITO

Nas pegas de concreto protendido utilizando aderéncia posterior a bainha apresenta quase
sempre desenvolvimento curvo e sinuosidade involuntérias, devido a isso surge o inevitavel atrito

entre 0 a¢o de protensdo e a bainha.



Esta perda pode ser considerada como a soma de duas parcelas: uma devida & curvatura do
cabo e a outra devida ao comprimento do cabo. Mesmo em cabos retos. este atrito deve ser

considerado, pois nfo se consegue elinunar as pequenas ondulacdes que o conjunto bainha-cabo

sofre.

Em fungdo das forgas de inflexdio e do coeficiente de atrito “ 1 7, a perda da forga de
protensdo devida ao atrito pode ser quantificada ao longo do cabo através da equacgo indicada na

NBR 7197, item 8.5.1.2, denominada formula de Euler Coulomb.

Py(x) = Bt (7.1)

onde

P, = forga de protens3o na se¢do da abcissa x=0; no tempo =0,

P,(x) =forga de protensdo na se¢do da abcissa x, no tempo =0,

1 = coeficiente de atrito entre 0 ago € a bainha;

o = somatério dos angulos de inflex@io do cabo, nfo considerando a inclinagio o,;

k = wy, sendo v =coef de perdas por metro, provocadas por curvaturas nio

intencionais. Varia com o didmetro da bainha.

Na falta de dados experimentais p pode ser estimado como segue:

1 = 0,50 entre cabo e concreto sem bainha;
i = 0,30 entre barras ou fios com mossas ou saliéncias e bainha metélica;
1t = 0,20 entre fios lisos paralelos ou tragados e bainha metalica,

i = 0,10 entre fios lisos paralelos ou trangados e bainha metalica lubrificada.

Quando elementos dentro da mesma bainha so protendidos individualmente, os valores de

1 acima especificados devem ser aumentados de 0,10.

O coeficiente de atrito |t aumenta com a presenga de Oxido de ferro, seja nas cordoathas,

seja nas paredes da bainha.
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TABELA 7.1 Valores do coeficiente de perdas por metro, provocadas por curvaturas nio

intencionais.
¢ bainha{mm) 30 40 50 > 60
v(rad / m) 0,015 0,010 0,008 0,006
k=py 0,0015u 0,010u 0,008u 0,006u1

Segundo RUDLOFF [ 20 ], embora pela equagio de Euler-Coulomb o resuitado teorico
seja 0 mesmo, a forga de atrito varia com a pressdo unitiria de contato, isto é, com raio de
curvatura do cabo. Para que esta pressio radial ndo se torne excessiva, ocasionando a destruicio
da bainha e o esmagamento do concreto, € necessario que os raios de curvatura do cabo ndo sejam
inferiores aos valores minimos abaixo indicados. Para que os componentes do feixe entrem na
ancoragem da forma mais regular possivel, é necessario existir o comprimento reto “L” minimo

anterior 4 ancoragem também abaixo indicado.

cabo 4612,7 6— 79127 12¢12.7 19-22612,7 | 27~ 31912.7
raio “R” 5,0m 6,0m 8,0m 11,0m 14,0m
i e 60cm T0cm 90cm 130cm 160¢m

TABELA 7.2 Cordoalha de 7 fios = ¢ 1/2” (RB)

cabo 44152 6— 79152 124152 19-22¢152 | 27-316152
raio “R” 8.0m 9.0m 12,0m 16,0m 21,0m
“r 80cm 100cm 135¢cm 190cm 235¢cm

TABELA 7.3 Cordoalha de 7 fios ¢ = 5/8” (RB)

RUDLOFF] 20 ] afirma que os alongamentos medidos em obra s3o quase sempre menores
que os tedricos porque subestimamos o coeficiente | , e principalmente k=po das curvaturas ndo

intencionats. O fato merece atengdo a fim de que a estrutura ndo fique com falta de protensio.
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7.2.1.1 CALCULO DO ANGULO «

O angulo € calculado conhecendo a funciio que descreve a equagio do cabo n° (6.30).
derivando essa funcdo em relagdo a x obtém-se a inclinacio da curva em cada ponto. Por
exemplo na figura 7.1 as retas tangentes a curva que representa o cabo nas segdes j e -1 formam o

dngulo o que mede a curvatura do cabo entre essas duas segdes.

32 100N 1

.Ii ‘,
— ;’ B

-—,_h_‘-\h
><f—

1 ] 1

o e Snaid. i
- e L ) >

FIGURA 7.1 Angnlo de curvatura do cabo de protensio

7.2.2 PERDAS POR ACOMODACAQO DAS ANCORAGENS

Definidos os valores da forga de protensdo levando em conta as perdas por atrito,
podemos calcular as perdas por acomodagio das ancoragens. Segundo RUDLOFF[ 20 ], a
acomodacio das cunhas nas ancoragem (cravagiio) provoca, dependendo do sistema uma perda de
4 a Smm no alongamento inicial ao qual se chegou antes da cravagio.

Como a forga gerada pelo atrito tem sempre sentido oposto ac do movimento do cabo, por
ocasido do recuo acima, ela ira se opor ao mesmo, dando origem a um atrito negativo.

Para a forga de protensdo atribuida a um segmento se considera a média das forgas de

protensdo que o cabo tem nos extremos dos segmentos correspondentes.
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e glearia

Forgs 1w cabo

FIGURA 7.2 - Perdas devido a acomodacio das ancoragens

Quando se produz o deslizamento da cunha na ancoragem de valor A1, ha uma perda da
forca de protensio de valor decrescente devido a aglo do atrito no sentido inverso, como indiea a
figura 7.2. Para obtencdo da curva CB que proporciona a forga da protensdo considerande o

efeito do deslizamento temos as duas hipoteses:

1. As curva AC e BC slio simétricas respeitando o eixo x { isto significa que o atrito atua
com igual intensidade frente ao alongamento e encurtamento).

2. O valor do deslizamento Al ¢ proporcional a area ABC da figura 72

Area( ABC)
EPAP

Al = (71.2)

E,= Modulo de elasticidade do ago de protensdo;

A,= Area do cabo de protensio.
Utilizando tais hipoteses pode-se obter ¢ ponto B, a partir do qual a penetragfo da cunha

deixa de influir na forga de protenso. Para isso se comparam numericamente ambos os membros

da expressdo (7.2), avangando segmento por segmento, partindo do alongamento extremo.
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FIGURA 7.3 Calculo da drea A; propercional ae valor da penetraciio da cunha.
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Para um determinado ponto, correspondente ao extremo final do segmento,

ter-se-a:
a) Se A1>As/E,A, ainda ndo foi alcangado o ponto B;
b) Se Al=As/E,A, foi alcangado exatamente o ponto B;
c) Se Al1<Ay/E A, foi superado o ponto B.
- O valor da area A; se obtém como indica a figura (7.3)
- O ponto C se obtém por interpolagdo quando se passa consecutivamente do item a ao
item c .
- uma vez obtido o ponto C, pode-se calcular a forga de protensio:
P, = P} = P(l,) = P (7.6)
As forgas nos pontos da curva CB calcula se desta forma:

P! =P, -2AP, =P, - 2(P,—P}) = 2P, - P, (7.7)

Este procedimento pode ser extrapolado no caso extremo em que o deslizamento da cunha

afete inclusive a ancoragem oposta.

7.3 PERDAS PROGRESSIVAS

As perdas progressiva sdo perdas que se processam ao longo de varios anos, praticamente
se estabilizam num periodo de 20 a 30 anos PFEIL[18]. Estas perdas estdo divididas em perdas

por fluéncia do concreto, e perdas por retracdo do concreto.
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7.3.1 PERDAS POR FLUENCIA DO CONCRETO

A fluéncia ou deformagdo lenta do concreto € o encurtamento do mesmo devido 4 agdo de
forgas permanentemente aplicadas. Segundo a teoria de Freyssinet, “os esfor¢os de compressdo
aos quais o concreto esta submetido, acarretam uma diminui¢io dos seus poros, indo a d4gua que
neles se encontrava encher os poros de maior dimensio que se achavam vazios, ocasionando um
aumento da umidade relativa do concreto, e uma consegiiente diminuigiio das tensdes capilares.
Com o tempo, 2 4gua em excesso ird evaporar, criando um novo aumento nas tensdes capilares
originando esfor¢os de compressio sobre o esqueleto séhido do concreto, dando lugar a
deformagio lenta”.

Conforme a NBR 7197 [ 8 ], a deformagdo por fluéncia do concreto ( . ) compde-se de
duas partes, uma rapida e outra lenta. A fluéncia rapida { €... ) € irreversivel e ocorre durante as
primeiras 24 horas ap6s a aplicagio da carga que a originou. A fluéncia lenta € por sua vez
composta por duas outras parcelas: a deformagdo lenta irreversivel ( .r ) e a deformagio lenta

reversivel { €cea ).

€oc™ Boea T Eoof T Eocdd (78)
Sctotal = Ec F Eee = & ( 1+4) (7.9)
¢ =0a+ 0r+ ¢u (7.10)

onde:
$. = coeficiente de fluéncia rapida
&: = coeficiente de deformacao lenta irreversivel

$a = coeficiente de deformacio lenta reversivel
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7.3.2 PERDAS POR RETRACAO DO CONCRETO

Retragdo € o encurtamento do concreto devido a evaporagiio da agua & hidratagiio do
cimento. A retragdo depende da umidade relativa do ambiente, da consisténcia do concreto no
lancamento e da espessura ficticia da peca.

Segundo Freyssinet { teoria termodinimica do concreto ), esta propriedade deve-se as
tensdes capilares da agua no interior dos poros do concreto que, perdendo parte desta agua, da
lugar a fendmenos de capilaridade, originando esforgos que equivalem a uma pressio aplicada
sobre o esqueleto solido do concreto, do exterior para o interior, ocasionando, em conseqiiéncia, a
diminui¢do do volume. Esse processo so termina quando for alcangado um estado de equilibrio na

agua interporos do concreto, dependendo do grau de umidade do ar e do concreto.
Segundo a NBR 7197 [ 8 ], o valor da retragio do concreto depende de:

a) umidade relativa do ambiente;
b} consisténcia do concreto no langamento,
c) espessura ficticia da peca.

O valor da retragdo entre os instantes ty et é dado pela expressio:

£,(tt,) = €., [B,(1) — B(t,)] (7.11)

Onde:
€. = &y, &, =valor final da retragdo, podendo ser obtido diretamente pela Tabela (7.4);

€1s 7 coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente e da consisténcia do concreto,

podendo ser obtido pela expressdo:

2
10° g, = 6,16~ v.,v
484 1590

para abatimto de3-9e U< 90  (7.12)

113



Os valores para U<90 e abatimento 0-4 sdo 25% menores ¢ para abatimento 10-15 sio

25% maiores.

¢,, =coeficiente dependente da espessura ficticia da peca;

B.(t) ou B.(t,) =coeficiente relativo 4 retragdo, no instante t ou to ( Figura 4) NBR 7197 [ 8 |;

t = idade ficticia do concreto no instante considerado, em dias

ty = idade ficticia do concreto no nstante em que o efeito da retragdo na peca comega a ser

considerado, em dias.

TABELA 7.4-Valores particulares para estimativas preliminares ou para ebras correntes

realizadas com conereto plastico (NBR 7197)

UMIDADE U=40% U=55% U=75% U=90%

RELACAO GEOMETRICA
2Ac cm 20 | 60 | 20 | 60 | 20 | 60 | 20 | 60

U

te=35 44 139 |38 |33 ] 30]26] 23 |21
FLUENCIA |to=30 30120026 1251201201 16 { 16
b o= 60 30 126122122 1,7 11,81 1.4 14
to=5 0,44 | 03910371 -033 | -023 1-021] -0,10 {-0,09
RETRACAO to= 30 <037 | -0,38 1 -0,31 | -0,31 | -0,20 |-0,20{ -0,09 | -0,09
£CSw tp= 60 0321-0361-0,271-0301-0,17 |-0,191 -0,08 {-0,09

Nota: to, em dias
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73.3 CALCULO PRATICO DA FLUENCIA E RETRACAO DO
CONCRETO

Para o calculo da fluéncia e da retragio, pode-se utilizar a expressdo do item 8.5.2 da NBR
7197 [ 8 ], ou segundo RUDLOFF [ 22 ] a seguinte expresso :

EP...*..MMPE E?_uofi_’_a
. (VA W JE T

AGT = E 6.13
® 1+k(1+050,) P (6.13)

Nesta expressdo:

N, = componente normal de P na segfo;
E. = Eogee = modulo de deformagio do concreto;
—22 =tensfo normal, sendo M,, momento da protensiio P. e da carga permanente g, na
ep
se¢do considerada;
¢ = coeficiente final de fluéncia;
Sew™ retracio final;
E, = modulo de deformagéo do ago de protensio;

k = coeficiente de rigidez da se¢o considerada

k:aAp(—L+ © J (7.14)
Ac Wep

sendo:
.
E b

Ac = secfio transversal da armadura de protenséo,
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Ap = secfo transversal da armadura de protensdo,
¢ = excentricidade do cabo na se¢fo considerada;

Wcep = modulo de resisténcia da secfio, na altura do cabo.

7.3.3.1 OBSERVACOES SEGUNDO RUDLOFF [22]

1. A expressdo de Ac; (7.14) foi obtida a partir da deformag3o elastica e da deformago

plastica, bem como da coeréncia de deformacgdes entre o ago € o concreto.

2. Np/ Ac e Mpg / Wcp sdo perdas de tensdo normal de compressédo, portanto eqiivalem a
tensdes de tragio e tem por isso sinal positivo,

3. Para estimativas preliminares de obras correntes realizadas com concreto plastico, os
valores de ¢ € g podem ser tirados da tabela 6.1.

4. Sendo necessario conhecer ¢ ou &, entre os tempos O e t, basta seguir os itens 7.13 e
7.2.2 da NBR 7197.
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8. EXEMPLOS DE LAJES E VIGA CONTINUA PROTENDIDA

8.1 INTRODUCAQ

Neste capitulo forneceremos exemplos de lajes protendidas biapoiada e continua e
exemplo de uma viga continua, tendo como arquive de saida: a forga de protensdo no estado
imite de utilizagfo, a forga de protensdo para o estado limite Gltimo, a forca adotada, o tragado do
fuso limite, tracado do cabo de protensiio, perdas imediatas (por atrito e acomodacio das
ancoragens) , as perdas progressivas (retragio e deformacio lenta), e finalmente a carga
equivalente da protensdo.

Como o programa calcula a laje como uma grelha equivalente, simulando-a como varias
vigas em seu plano horizontal adotam-se faixas de trabalho de um metro, visto que para
dimensionamento de faixas de um metro obtém-se valores muito proximos dos valores reais de

caleulo.

8.2 EXEMPLO 1 - LAJE APOIADA NAS QUATRO BORDAS

Neste exemplo dimensiona-se uma laje isostatica apoiada nas quatro bordas. A laje €
maci¢a com dimensdes de ( 10m x 10m x 0,27m ). Como carregamento adota-se seu peso proprio

e uma sobrecarga de 250 kgf / m’, deste modo:

Peso Proprio = 0,27m x 2,5 tf/ m® = 0,675 tf/ m*
Sobrecarga = ... = 0,250 tf/ m*
Pesototal = ..o = 0,925 tf/ m"




10 mstros

<H

‘4‘} 16 metos $
FIGURA 8.1 Laje apoiada nas quatre bordas

Aa laje apresentada acima est4 dividida em 22 vigas, tendo 121 nods e 220 elementos. Neste
exemplo utilizaremos protensdo limitada e a armadura sera pos-tensionada. O ago adotado sera o
CP 175 RN, area de 1 cabo = 3,86em” - 4912, 7mm- sistema Freyssinet .

Para ndo listarmos todas as faixas de laje no arquivo de saida, pois deste modo o arquivo
ficara muito grande, listaremos somente 2 faixa em que se encontra ¢ momento maximo da laje,

deste modo:

CALCULO DE GRELHA COM ELEMENTOS FINITOS

sl 3 e 38 e ok o sk o e sl e e 8 28 o ke ook e e ok o ook ok ok s ok ke ok o sk ok o sk o o sk oo ok e ok

NUMERO DE BARRAS= 22
NUMERO TOTAL DE NOS=121
NUMERO DE ELEMENTOS=220

NUMERO DE NOS COM RESTRICAO= 40
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DESCRICAO DAS BARRAS NA ESTRUTURA

ERBAEFRE R R R F kR Rk kR kok Ak kR Rk kAR R kR R kR

DADOS REFERENTE A BARRA NUMERO 6

NUM NO NO X Y Z X Y Z

ELEMINI FIN INI INI INI FIN FIN FIN TAMI1 SENX SENY SENZ
51 56 57 00 .00 500 1.00 .00 500 1.00 1.00 .00 .00
52 57 58 1.00 .00 500 200 .00 500 1.00 1.00 00 .00
53 58 39 200 .00 500 3.00 .00 500 100 1.00 00 00
54 59 60 3.00 00 500 400 00 500 100 1.00 .00 .00
55 60 61 400 00 500 500 00 500 1.00 1.00 00 .00
56 61 62 500 .00 500 600 .00 500 100 1.00 .00 .00
57 62 64 700 00 500 800 .00 500 1.00 1.00 00 .00
59 64 65 800 .00 500 900 00 500 1.00 1.00 00 .00
60 65 66 9.00 .00 50010.00 .00 500 1.00 1.00 .00 .00

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Sk kR ke kdkokkokok ke ko ook sk sk

MATERIAL POISSON ELASTICIDADE PESO ESPECIFICO AREA INERCIA

1 1800 20000000.000 .000 270 .001640

DESCRICAO DOS CARREGAMENTOS NA ESTRUTURA

e sl e e ke ke deske sk ke ok ok sk ook sk e e e sk ke e ok sk ke sk ke ke sk sk sl sk ook R sk e sk sk sk ek sk ok sie ke

*rwkkxrt CARREGAMENTO REFERENTE A BARRA NUMERO 6

NUM NOINI NOFIN CARGAY CARGAY CARGAZ CARGAZ

ELEM ELEM ELEM NI NF NI NF
51 56 57 -.46 -.46 .00 .00
52 57 58 -.46 -.46 .00 .00
53 58 59 -.46 -46 .00 .00
54 59 60 - 46 -.46 .00 00
55 60 61 -.46 -46 .00 .00
56 61 62 -.46 - 46 .00 .00
57 62 63 -.46 -.46 .00 .00
58 63 64 -.46 -.46 .00 .00
59 64 65 -.46 -.46 .00 00
60 63 66 -.46 -.46 .00 .00
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NO

56

57
58
59
60
61
62
63

65
66

NO

36
57
58
59
60
61
62
63

65
66

RESULTADOS DOS DESLOCAMENTOS NODAIS

EER 2 2L EEEL L RS LS EEE L ELE R ELEE T T T

#kxssarex DESLOCAMENTOS NODAIS NA BARRA 6 ***#x*xss

120

U \'% W DX DY
.000000 000000 000000 .000000 .000000
000000  -.000027 000000 000000 .000000
000000  -.000050 .000000 000000 000000
000000  -.000068 .000000 000000 000000
000000  -.000080 .000000 .000000 .000000
000000  -.000083 .000000 .000000 .0000060
.000000  -.000080 000000 .000000 000000
000000 -.000068 000000 2000000 .000000
000000 -.000050 .0000600 000000 000000
.000000  -.000026 .000000 .000000 .G00000
000000 000000 .000000 000000 000000

ESFORCOS NODAIS NAS BARRAS

e seofe o o ol e sl sk skeofoR e s skl ek ik s o

rrdkxFxEx ESFORCOS NODAIS NA BARRA
NX NY NZ MX MY
000 -1.523 {000 .000 2000
000 -1.292 .000 000 000
.000 -.886 .000 000 000
000 ~.539 000 000 000
000 -.248 000 000 000
000 .000 000 000 000
.000 231 000 0060 000
.000 479 000 000 000
000 770 .000 000 2000
000 1.118 000 0060 000
000 1.523 000 000 .000

DZ

-.000027
-.000025
-.000021
-.000015
-.000008
.000000
000008
.000015
.000021
.000025
.000027

6 ¥HEx

.000
1.408
2.410
3.065
3.428
3.544
3.428
3.064
2.410
1.408

.000



HEHEHAH MOMENTOS REFERENTE A VIGA NUMERQO 6 #HHEHHHH

MOMENTO PERMANENTE = 2.5868 TF*M
MOMENTO ACIDENTAL 1 9568 TF*M
MOMENTO ACIDENTAL 2 = 0000 TF*M

** COMBINACAQ QUASE PERMANENTE-ESTADO LIMITE DE DESCOMPRESSAQ **

FORCA DE PROTENSAQ = 1725 TF
TENSAO NA BORDA SUPERIOR -127.74 TF/M2
LIMITANTE DA BORDA SUPERIOR -2450.00 TF/M2

]

** COMBINACAOQO FREQUENTE DE ACAO-ESTADO LIMITE DE FORMACAO DE

FISSURAS #**
FORCA DE PROTENSAQ FINAL = 224 TF
TENSAO NA BORDA SUPERIOR = -280.59 TF/M2

LIMITANTE DA BORDA SUPERIOR = -2450.00 TF/M2

RhFF*X VALORES PARA ESTADO LIMITE ULTIMO **%%*
**#* VALORES PARA A INTERACAO NUMERO =3

AREADE ACOI AREADE ACO2 AREAESCOLHIDA
102.3335 2.1624 2.1624

LINHA NEUTRA EP CALCULADO EP ESCOLHIDO
1.2416 0642 .0642

DEFORMACAO DEFORMACAO COMO
PRE-ALONGAMENTO (P/1000) CONCRETO ARMADO (P/1000)
5.4134 4.9362

TENSAO ADOTADA( KGF/CM2 ) TENSAC REAL(KGE/C M2)
9761.1510 9761.4040

PROTENSAO INICIAL( TF ) PROTENSAO INFINITA ( TF )
29.2654 23.4123
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ik MAIOR FORCA DE PROTENSAO ESTADO LIMITE ULTIMO ***##*

PROTENSAOQ INICIAL( TF ) PROTENSAO INFINITA ( TF )
20.2654 23.4123
##H##HH# DADOS REFERENTE AO FUSO LIMITE #4444
## MEDIDAS A PARTIR DA COTA ZERO DA BORDA INFERIOR ##

**%+++ | IMITE DA LINHA INFERIOR= -.04950
*+++++ | IMITE DA LINHA SUPERIOR= 18000

POSICAO  MG(TF*M) MQ(TF*M) FUSO SUPER(M) FUSO INFER(M)

56 .00 .00 .18 -.05
57 1.03 38 13 -.08
58 1.76 .65 : .10 -.10
59 2.24 .83 .08 -.11
60 2.50 .93 .06 -.12
61 2.59 .96 .06 -.12
62 2.50 .93 .06 -.12
63 2.24 .83 .08 -11
64 1.76 .65 .10 -.10
65 1.03 .38 13 -.08
66 .00 .00 18 -.05

# DADOS REFERENTE AO TRACADO DO CABO CONCORDANTE #

NO FSUP(M) FINF(M) TRACADO(M)

56 .180 -.049 135
57 132 -.078 .093
58 .098 -.098 .064
59 075 -.111 .044
60 .063 -.118 .033
61 .059 -.120 .030
62 .063 -.118 .033
63 075 -.111 .044
64 .098 -.098 .064
65 132 -.078 .093
66 .180 -.049 135

k
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Deste modo podemos representar o tragado do cabo de protensdo, respeitando as tensoes
impostas por Norma, bem como o recobrimento da pega.

TRACADO DO CABO CONCORDANTE

FUSO LIMITI

FIGURA 8.2 - Tracado do Cabo Concordante respeitando o Fuso Limite

CABO  PROT. INICIAL CFAT1 CFATZ
6 29.265 300 003

EXCENTRICIDADES DO CABO 6 FORCAS DE PROTENSAO
NOS EXCCABO FORCA DE PROTENSAO

56 -.135 29.265
57 -.097 29.104
58 -.067 28.943
59 -.046 28.783
60 -.033 28.624
61 -.029 28.466
62 -.033 28.309
63 -.046 28.152
64 -.067 27.997
65 -.097 27.842
66 -.135 27.688




PERDAS DE PROTENSAG DEVIDO ACOMODACAO DA ANCORAGEM
NO FORCA FINAL

56 28.54
57 29.10
58 2894
59 28.78
6t 28.62
6l 28.47
62 2831
63 28.13
64 28.00
65 27.84
66 27.69

PERDAS DEVIDO A FLUENCIA E RETRACAQO DO CONCRETO
NO FORCA FINAL

56 26.59
57 27.05
S8 27.12
59 2687
60 26.63
61 26.44
62 2631
63 26.24
64 26.19
65 2582
66 25.36

ESFORCOS NA EXTREMIDADE DA BARRA DEVIDOS
AQ CABO NUMERG= 6
NO INICIAL NO FINAL
56 66

NORMAL CORTANTE MOMENTO  NORMAL CORTANTE MOMENTO
28.92 122 =13 -27.69 00 -.14
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CARGA DA PROTENSACO NO ELEMENTO

ELEMENTO NO1 NOz  PY1 PY2

51 56 57 -.248 -.248
52 57 58 -.248 -.248
53 38 59 -.248 -.248
54 59 60 -.248 -.248
55 60 61 -.248 -.248
36 61 62 -.248 -.248
57 62 63 -.248 -.248
58 63 64 -.248 -.248
59 64 65 -.248 -.248
60 65 66 -.248 -.248

De forma resumida considerando todas as barras temos:

Tabela 8.1 Forcas de Protensiio e Perdas de Protensio na Viga

FORCA DE PROTENSAD (tf) PERDAS DE PROTENSAQ
{tf)
VIGA S ©4111ms 1,2 P atrito | ancora |retracdo | TOTAL
(assumido} gem e

fluéncia
1=11=12=22 0.44 0,47 0,59 0,02 0,53 .00 0,04
2=10=13=21 5.25 6,93 8,67 0,47 0,10 1,94 6,15
3 = 9=14=20 10,07 13,42 16,7 2,90 0,18 2,04 13,65
& = B=15=19 13,92 18,75 23,44 1,26 0,26 2,21 19,1
5 = #=16=18 16,39 22,21 2177 1,50 0.3 2,32 23,64
6=17 17,25 23,41 25,26 159 8,33 2,35 24,99
MEDIA 10,55 14,20 17,35 0,96 8,29 1,81 .70

Deste modo tendo como base a média das forcas podemos concluir que a perda

total em todas as vigas da grelha equivale a 17,18 % e n#o a 20% como inicialmente foi adotado.
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8.3 - EXEMPLO 2 - LAJE CONTINUA SEM VIGAS DE BORDA (LAJE
COGUMELO)

Neste exemplo dimensiona-se uma laje continua sem vigas de borda, ou seja ( laje
cogumelo ) laje apoiada somente em pilares . A laje é maciga com dimensdes de ( 24m x 24m x
0,22m ). Como carregamento adota-se seu peso proprio e uma sobrecarga de 300 kgf / m?, deste

modo:

Peso Proprio = 0,22m x 2,5 tf/ m® = 0,550 tf/ m?
Sobrecarga= ... = 0,300 tf/ m’

Pesototal = ........ocooooovoveeee. =0,850 tf/ m?

Exemplo analizado e proposto por Branddo, Miotto e Pinheiro'®.

. \ . €
SR S i Bomoomo-- B=c - "13"""1_;:
: : ; : £
1] 1] 1] ¥ m
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X : : :
X . : : £ £
: : : ] ®| @
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Sttt e Br--oomeoo- B-=----- B-po--
1 3 1 L E
: X X : @
T S AR R
' : : 1 &L
*?:'n:}_ &m + 8m =‘: Bm :Em_l
f | Pl

FIGURA 8.3 - Laje de Piso de um Edificio de Estacionamento
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A laje apresentada acima estd dividida em 26 vigas, com 169 nés e 312 elementos. Neste
exemplo utilizaremos protensdo limitada e a armadura serd pos-tensionada. Como a laje €
simétrica calculamos somente um quarto da estrutura considerando como faixa de trabalho a
largura de um metro. O ago adotado serd o CP 175 RN, drea de 1 cabo = 3,86¢cm” - 4¢12,7mm-

sistema Freyssinet .

TRACADOC DO CABO CONCORDANTE

0,200
0,150 - o
w ——— BORDA INF
g 0,100 - —— FUS.SUP
2 0,050 - - FUSINF
z : , ——— TRAGADQO |
0,000 -mimeii ; r o |
- [ard o 3} P~ fo 23 Al <03 ©3 M~ [#>] - & frod
- - hod Ed S o™~ o3 o
-0,050

COORDENADA X

FIGURA 8.4 - Tragado do Cabe Concordante respeitando o Fuso Limite

Acima esta identificado o tragado do cabo de protensdo para a viga N° 9.
Neste exemplo forneceremos somente a tabela de resumo das forgas de protensdo bem

como as perdas provenientes do tragado do cabo.
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Tabela 8.2 Forgas de Protensio ¢ Perdas de Protensiio na Viga

FORCA DE PROTENSAQ {tf) PERDAS DE PROTENSAQ
{+f}
VIGA Dyiieasse — 1.2 Py atrite! ancora | retracac | TOTAL
{assumido] gem e

fluéncia
1 2127 20,66 26,59 1,30 0,29 4,80 24,20
2 23,85 32,53 £1,06 A 1,3% 1,80 33,54
3 6154 63,69 19,62 10,03 2,48 254 64 57
& 32,16 31,81 40,21 534 121 1,32 32,28
5 23,94 2336 2970 315 084 0,98 2423
6 28,80 28,33 36,00 3,64 0,86 119 30,31
7 23.81 23,23 2976 2,56 4,38 0,92 25,89
3 35,26 35,04 L4 07 3,79 0,33 1.23 38,72
9 6829 EARAA §9,30 3,49 2,89 2,90 14,02
19 33,18 32,86 &1 47 515 1,50 1,48 32,
il 12,45 11,86 15,56 1.36 0,26 052 13,62
12 18,97 18,35 23,1 0,92 0,15 0,63 22,01
13 40,90 41,00 51,25 1,84 0,31 1,10 48,00
MEBIA 33,34 14,20 4213 512 1,00 1,34 3567

Deste modo tendo como base a médias das forgas podemos concluir que as perda total em

todas as vigas da gretha equivale a 15,53 % e ndo a 20% como inicialmente foi adotado.

8.4 - EXEMPLO 3 - VIGA CONTINUA 4 APOIOS

Neste exemplo dimensiona-se uma viga continua se¢do T com dimensdes de (.30m x
.80m, 2.60 x .20 ) . Como carregamento adota-se seu peso proprio e uma sobrecarga de 1640 kgf

/ m, deste modo:

Peso Proprio = 1,9m” x 2,5 tf/ m’ = 1,90 tf/ m
Sobrecarga= ..o =1,64tF/m
Pesototal = ... =3534tf/m
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b
.

12,0 metros 15,6 metros 12,0 matros

FIGURA 8.5 - Viga Continua com trés tramos

A viga apresentada acima esta dividida em 37 nés e 36 elementos, neste exemplo utilizaremos
protensdo completa considerando a pega pds-tensionada. O ago adotado serd o CP 175 RN, area
de 1 cabo = 3,86cm’ - 4¢12,7mm- sistema Freyssinet .

Como a viga € simétrica consideramos somente metade da viga, deste modo a saida de

fica:

CALCULO DA FORCA DE PROTENSAO PARA VIGAS
SECAOT
whir¥ CALCULO UTILIZANDO PROTENSAQ COMPLETA #*¥**
DADOS REFERENTE A CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA PECA

AREA DE CONCRETO = 7400 M2
MOMENTO DE INERCIA = 0550 M4
BORDA INFERIOR = 7378 M
BORDA SUPERIOR = 2622 M

FCK = 250.0000 KGF/CM2
RECOBRIM DAPECA = 1000 M
EXCENTRICIDAPECA = 6378 M

A MOMENTOS REFERENTE A VIGA NUMERQ 1 ##HHHEEH

MOMENTO PERMANENTE = 38.5607 TF*M
MOMENTO ACIDENTAL 1 = 315497 TF*M
MOMENTO ACIDENTAL 2 = .0000 TF*M
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** COMBINACAO QUASE PERMANENTE ESTADO LIMITE DE

DESCOMPRESSAOQ **
FORCA DE PROTENSAOQO FINAL = 65.02 TF
TENSAO NA BORDA SUPERIOR = -119.09 TF/M2
LIMITANTE DA BORDA SUPERIOR = -1750.00 TF/M2

** COMBINACAOQ FREQUENTE DE ACAO ESTADO LIMITE DE FORMACAO DE

FISSURAS **
FORCA DE PROTENSAO FINAL = 6828 TF
TENSAO NA BORDA SUPERIOR = .218.85 TF/M2

LIMITANTE DA BORDA SUPERIOR = -1750.00 TF/M2

#REEx: VALORES PARA ESTADO LIMITE ULTIMQ *¥%**

*** VALORES PARA A INTERACAO NUMERO =4

AREA DE ACO1 AREADE ACO2 AREA ESCOLHIDA
682.2042 11.4007 11.4007

LINHA NEUTRA EP CALCULADO EP ESCOLHIDO
3.6983 0817 0817

DEFORMACAO DEFORMACAO COMO

PRE-ALONGAMENTO (P/1000)  CONCRETO ARMADO (P/1000)
5.4424 4.9798
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TENSAO ADOTADA( KGF/CM2 ) TENSAO REAL(KGF/C M2)
9847.6200 9847.5740

PROTENSAO INICIAL( TF ) PROTENSAO INFINITA ( TF )
155.1165 124.0932

*#%** MAIOR FORCA DE PROTENSAQ ESTADO LIMITE ULTIMOQ ***#**

PROTENSAO INICIAL( TF ) PROTENSAQO INFINITA ( TF )
155.1165 124.0932

#HAHHH DADOS REFERENTE AC FUSO LIMITE ##H454
#H MEDIDAS A PARTIR DA COTA ZERO DA BORDA INFERIOR ##

sxxexk LIMITE DA LINHA INFERIOR= 51021
wxxxxx LIMITE DA LINHA SUPERIOR= 1.02138

POSICAO MG(TF*M) MQ(TF*M) FUSO SUPER(M) FUSO INFER(M)

1 .00 00 1.02 510
2 8.61 7.04 92 466
3 14,79 12.10 .85 434
4 18.55 15.18 .80 415
5 19.89 16.28 19 408
6 18.81 15.39 .80 413
7 1530 12.52 84 431
8 9.38 7.67 91 462
9 1.02 .84 1.01 505
10 -9.75 -7.98 1.14 560
11 -22.94 -18.77 129 629
12 -38.56 -31.55 1.47 .709
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#

13
14
15
16
17
18
19

DADOS REFERENTE AO TRACADO DO CABO CONCORDANTE #

NO

D 00~ o B W b

O e o
(Yo TR~ - TR B« S W I - N ¥ N &

-22.81
-9.49
1.41
9.89
153.94
19.58
20.79

F.SUP(M)

1

1
1
1
1
1

L.

1

021
.920
.848
804
788
801
842
911
009
136
290
473
289
133
005
905

-18.67
-1.77
1.15
8.09
13.05
16.02
17.01

FINF(M)  TRACADO(M)

510
466
434
415
408
413
431
462
505
560
629
709
628
559
503
459
428
409
403

1

2

1.29
1.13
1.00
91
.83
79
78

738
702
676
.660
654
.659
673
698
134
779
834
.900

834
T78
732
696
671
656
650

.628
559
503
459
428
409
403



TRACADO CO CABO CONCORDANTE
1,60
1,40
120
[1¥3
E 1,00
£
= 080+
3
0,60 4 \ __BORDA SUP
A N I
0,40 | T Y e BORDA INF
020 | Fussup
0,00 mrm i ettt gttt FUSUINE
- Y~ 2 e oe 28 8 8 5 3 5 —TRAGADO
COORDENADA X

FIGURA 8.6 - Tracado do Cabo Concordante respeitando o Fuso Limite

O desenho mostra o tragado do cabo concordante que define a linha de pressio do

concreto.

PERDAS DE PROTENSAO
CABC PROT.INICIAL CFATI CFAT2
1 155.117 300 003

EXCENTRICIDADES DO CABO 1 FORCAS DE PROTENSAO
NOS EXCCABC FORCA DE PROTENSAO

1 000 155.117
2 -.036 154.177
3 -.062 153.242
4 -.078 152314
5 -.084 151.391
6 -.079 150.473
7 -.064 149.561
8 -.039 148.655
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G -.004 147.754

10 041 146.859
i1 132 143.966
12 162 141.130
13 31 138.349
i4 040 135.624
15 -.006 134.802
16 -.042 133.985
17 =067 133.173
18 -.082 132.5366
i9 -.087 131.564

PERDAS DE PROTENSAQO DEVIDO ACOMOCDACAQO DA ANCORAGEM

NO FORCA FINAL
i 153.24
P [54.18
3 153.24
4 15231
5 151.39
6 150.47
7 149.56
8 [48.65
9 147.75

10 146.86

11 143.97

12 141.13

13 138.35

14 135.62



15 134.80
16 13399
17 133.17
18 132.37
19 131.56

PERDAS DEVIDO A FLUENCIA E RETRACAO DO CONCRETO

NO FORCA FINAL
1 150.67
2 151.51
3 150.51
4 149.54
5 148.60
6 147.69
7 146.82
8 145.99
9 145.20

10 144.20

11 141.32

12 138.12

13 135.70

14 132.99

15 132.28

16 131.34

17 130.45

18 129.59

19 128.77
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ESFORCOS NA EXTREMIDADE DA BARRA DEVIDOS AO CABO NUMERO= 1

NO INICIAL NO FINAL
1 37
NORMAL CORTANTE MOMENTO  NORMAL CORTANTE MOMENTO
153.13 -5.75 112.25 ~111.59 .00 -83.07

CARGA DA PROTENSAO NO ELEMENTO

ELEMENTO NOlI NO2  PY! PY2

1 1 2 1.306 1.306
2 2 3 1.306 1.306
3 3 4 1.306 1.306
4 4 5 1.306 1.306
5 5 6 1306 1306
6 6 7 1.306 1.306
7 7 8 1.306 1.306
8 8 9 1.306 1.306
9 9 10 1.306 1.306
10 10 11 -7.801 -7.801
11 11 12 -7.801 -7.801
12 12 13 -7.801 -7.801
13 13 14 -7.801 -7.801
14 14 15 1306 1.306
13 15 16 1306 1306
16 16 17 1306 1.306
17 17 18 1.306 1.306
18 18 19 1.306 1.306
19 19 20 1.306 1.306

Deste modo podemos concluir que a perda total de protensio equivale a 18,20 %

e ndo a 20% como inicialmente foi adotado.



9. CONCLUSOES

O bom desempenho da simulagfio da laje maci¢a como grelha ja € bem conhecido, sendo

confirmado, mais uma vez, neste trabalho.

Para lajes com formatos quaisquer podemos utilizar como faixa de trabalho larguras de 1

metro; caso se utilize largura com cerca de 0,50 metro, a diferenga fica em torno de 4%.

Podem-se se seguir as mesmas consideracdes de lajes armadas em uma e duas diregdes.
Caso a laje seja armada em uma diregio podemos calcula-la como uma viga, discretizando a
mesma com apenas uma faixa de laje; caso seja armada em duas diregSes temos que discretiza-la

nas duas direcdes.

No célculo das lajes macigas apoiadas, continuas e lajes cogumelos, notou-se que o
tracado do cabo se assemelha ao tragcado do grafico de momento da peca, ou seja, o tracado do
cabo concordante se posiciona dentro do fuso limite, nfo sendo necessirio aplicar a

transformagcéo linear para encontrar o tragado do cabo concordante.

Percebeu-se que trabalhando com valores de momentos diferentes para cada faixa de laje
temos segdes diferentes de a¢o, possibilitando uma econorma consideravel que ultrapassa 20%

dependendo da laje analisada.

Calculando a mesma laje que Branddo, Miotto e Pinheiro'® analisaram, para a qual
consideraram um unico valor de momento para seu dimensionamento, obtido tomando a faixa
mais desfavoravel, notou-se, na apalise aqui apresentada, que esse valor imico € menor que o

valor do momento maximo na laje.



A proposta deste trabalho permite que, ao analisar as diversas faixas em que se divide a

laje, obtenha-se economia principalmente em armadura de protensio.
O programa desenvolvido permite a andlise de estruturas protendidas como: lajes

continuas e isoladas, lajes alveolares, lajes nervuradas e com pequenas alteracdes porticos

tridimensionais protendidos, j& que trabalhamos com 6 graus de liberdade por né.
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ABSTRACT

The purpose this paper is automatize the design of the prestressed slabs, using with
simulation the grid of the method. The slab is substituted by an equivalent grid in the plane
horizontal. The analitic design of the slabs is complex, in the usual table is forneced only
expression that abided to designer the fletor moment, considering some freedon of condiction,

limiting the use this tables.

The program developed in this paper are evaluated: stress, tension and displacement any
section of the slab with freedon condiction variable. The results are forneced for each beam of the

grid.

The prestress force is evaluated utilizing the types of the prestress defined of the Brazilian
standard Code: full, limited and partial, chosen in input of the program. The final prestress force
adopted is the highest of both, since it respects the restrictions imposed by the Brazilian standard
Code.

With the prestress force defined is determined the region where owe to be the placeded
the concret pressure of line ( limiting zone ), respecting this, is ploted the line that within the
c.g.s. of the cable in beam respecting the concept of concordant cable which the equation 1s
propused in program. If the cable doesn’t to respect the zone limiting, with the idea of linear
transformation is calculed a discordant cable that respects the restrictions imposed by zone

limiting.



With a layout of cable defined will be calculed the losses of prestress and the prestress of
force in cable, using the concept of load-balancing of prestress force. All the section will be

analized inside of limits imposed by Brazilian Standard Code.

The program was propused considering that the steel is post-prestress having bonded

betwen the concret and steel. Guaranteed the compatibled of deformation betwen the two

materials.

With the program desenvolved want to obtain result competitive with others models

considered more elabored.

The program desenvolved permit also the analysis of continuos prestressed beam isolated.
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