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2.
Pesquisa Bibliografica

O processo de protensdo € um tema explorado em muitos artigos, teses e
dissertacdes atuais. O Post-Tensioning Institute tem publicado sobre este assunto
muitos artigos, dentre eles, “Design Fundamentals of Post-tensioned Concrete
Floors” [1], onde sdo discutidos os principais métodos utilizados no projeto
de lajes. Atualmente, 0 método mais empregado é o da carga equivalente, método
introduzido por Lin [2], no qual a protensdo € vista como um carregamento
aplicado. A carga aplicada é dividida em componentes que causam flex&o
e aqueles que causam pré-compressdo. Os componentes do carregamento devido a
protensdo que causam flexdo na laje determinam os momentos e cortantes normais
na laje. A pré-compressdo devido ao pré-esforco nas ancoragens ¢ adicionada

as tensdes oriundas dos momentos fletores devido ao carregamento vertical.

Neste capitulo, serd apresentada a pesquisa bibliografica com os topicos
necessarios para uma melhor compreensao e conhecimento no que diz respeito a

lajes protendidas, macicas e nervuradas.

2.1.
Consideracfes Gerais sobre a Protenséao

A protensdo € um artificio que consiste em introduzir numa estrutura um
estado prévio de tensdes internas, a traves de uma armadura previamente
tracionada, que se opdem, até limites desejados, as tensGes provocadas por cargas
externas, a fim de melhorar sua resisténcia ou seu desempenho, perante as
solicitagfes atuantes. A protensao elimina ou reduz a tensdes de tracdo induzidas
pelas cargas externas, evitando a fissuragéo excessiva.

A secdo de concreto é verificada no Estado Limite de Servigo para garantir
que tanto atensdes de compressao e de tracdo encontrem-se dentro dos limites

aceitaveis dados nas normas vigentes.
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Na aplicacdo do Meétodo dos Elementos Finitos (MEF), as secdes de
projeto sdo selecionadas pelo engenheiro calculista com base na sua experiéncia e
na sua observacgdo da solucdo gréfica na tela resultante da aplicacdo do método de
calculo. Um bom ponto de partida é verificar na face dos apoios e no meio do
vao.

Os principios basicos do projeto em concreto protendido podem ser
simplesmente entendidos ao considerar a distribuicdo de tensdesem uma
secdo de projeto sob a acdo de forgas ou cargas aplicadas externamente.

A Figura 2.1 ilustraa simplicidade dateoria basica. Em esséncia,
0 processo implica verificacdo da distribuicdo de tensdes sob a acdo combinada de
ambos a protensédo e a carga aplicada, em todas as posicdes ao longo da viga, a
fim de garantir que tanto acompressdo e tracdo sdo mantidas dentro dos
limites indicados nos padrdes do projeto.

a) Considere uma viga com uma forca P c) A distribui¢do das tensdes de flexdo da viga
aplicada em cada extremidade ao é calculada a partir de M/W, onde M é o
longo da linha central da viga momento de flexdo e W o médulo de secéo.

P P
.. o MW
A A

Compressao

Esta forca gera uma tenséo p——e
de compresséao uniforme P/A, ragao MW
onde A é a area transversal.
0
b) Considere a carga vertical w d) Ao combinar s&o obtidas tensdes geradas pela
aplicada ao longo da viga e pré-compresséo e a carga aplicada
o correspondente diagrama Neste exemplo ja néo ha tracdo assumindo que

de momentos desta.

LT T T TTTTTL W
] -PIA MW | -PIA- MW

+ =

a magnitude P foi escolhida corretamente.

A A

M (max)

+M/W -P/A + M/W
0

0 o

Figura 2. 1 — Principios basicos do projeto de concreto protendido [3].

O projeto de um membro protendido pode ser considerado em duas
operacdes distintas: calculo de momentos e calculo de tensbes. O célculo
dos momentos é muito importante principalmente no caso de vaos continuos; uma
vez que os momentos tenham sido obtidos, as tensdes em se¢des criticas s&o
obtidas a partir da eq. (2.1), equacdo simples de flex&o.

M

c=—o424 X 2.1)
w w

> |
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onde

P é a forca de protensao

A € a area da secdo transversal de concreto

M ¢é o momento fletor causado pelo carregamento externo

W € 0 mddulo de flexdo (l/y)

e é a excentricidade

O acoplamento da pré-compressdo e as forcas de restricdo na laje sdo um
subproduto da formulacéo de elementos finitos. Os dois conjuntos de acgdes sdo

combinados automaticamente na solucao.

2.1.1.
Exemplo Numérico llustrativo

No texto de “Fundamentos Do Concreto Protendido” [4] mostra de modo
numérico o antes citado. Consideremos uma viga de concreto, simplesmente
apoiada, com dimens6es conforme mostra a Figura 2.2, sujeita as seguintes acoes:

e peso proprio g=3,75kN/m
e carga acidental g =34,6 KN/m
o forca de protenséo P =-600 kN

TR TR E o
(L AT AT T T A LA T A AT LA T 9 cG o
0,3256
= ? 0,05
Z & v g on

Figura 2.2 — Dados da viga de concreto protendido [4].
As tensdes as quais a peca esta submetida sdo dadas pela equagéo 2.1

-PIA Pe/\W, -M/W, -PIA + Pe/W,- M/W,

-PIA -Pe/W; MW, -PIA - Pe/W,+ MW,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012305/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012305/CA

26

Os célculos descritos a seguir sdo efetuados considerando-se 0 concreto
como material homogéneo e de comportamento elastico-linear.

i.  Caracteristicas geométricas e mecanicas da secao transversal,

3
=22 _ 703.103m*
12

yl =—-y2 =0,375m
W, = -W, =~ = 18,75.10~3m3

Vi
A =Db.h =0,150m?
e =0,325m

ii.  Esforgos solicitantes e tensdes normais no meio do vao

a. Tensdes referentes ao peso proprio

2
Mgl = 227 = 2297 kNm
Mgi . .
Cig1 = 3o = +1,23MPa (na borda inferior)
Mg1 .
a1 = 3y, = —1,23MPa (na borda superior)

b. TensGes referentes a carga acidental

2
Mq =227 = 211,93 kNm
8
O1q = ‘1\//172 = +11,30MPa (na borda inferior)
Oq = 347(21 = —11,30MPa (na borda superior)

c. TensOes referentes a forca de protenséo
P = —600kN
Mp = P.e

O1p = % + :T'j = —4 — 10.4 = —14,40MPa (na borda inferior)

P P .
O2p = 12 + W—Z = —4 4 10.4 = +6,40MPa (na borda superior)
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Combinacéo de acbes
a. Estado em vazio (referente a forca de protenséo e ao peso proprio)

+6,4 -1,23 +5,17

CG

n
-14,4 +1,23 -13,17
b. Estado em servico
+5,17 -11,30 -6,13 MPa
N
CG +

-13,17 +11,30 -1,87 MPa

Analise dos resultados

27

e Observa-se que pode ocorrer que no estado em vazio a Segédo

transversal esteja mais solicitada que no estado em servigo. Portanto

€ necessario que haja uma verificacdo cuidadosa de todas as fases de

solicitacdo da peca.

e Variando-se a intensidade e a excentricidade da forca de protenséo,

obtém-se os efeitos desejados.

e E preciso que sejam verificadas as secdes ao longo do vdo (ndo

apenas as mais solicitadas pelo carregamento externo), procurando-

se, na medida do necessario, variar os efeitos da protenséo.

Uma verificacdo como essa realizada nos exemplos numéricos é Util

para a analise da estrutura nas condicdes de servico. E sempre

necessario que sejam feitas também verificagdes dos estados limites

altimos.
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2.2.
Vantagens das Lajes Protendidas

Lajes protendidas tém inGmeras vantagens se comparadas as lajes de
concreto armado. The Concrete Centre na sua publicagdo “Post-tensioned

Concrete Floors” [3] explica esses beneficios:

e Grandes vaos: Uma das principais vantagensdo concreto
protendido é que permite projetar vdos maiores que no concreto
armado.

e  SecOes mais esbeltas: Laje de concreto protendido fornece espessura
minima para qualquer solugdo para cargas e vaos tipicos. Ou seja,
desencadeando outras vantagens como menor peso proprio da
estrutura e menor altura total do edificio.

e Flexibilidade: O concreto protendido pode ser trabalhado com
geometria irregular, incluindo curvas. Assim, uma grande
flexibilidade de layout pode ser alcangada.

e Distribuicdo de servigos: Servigos mecanicos e elétricos sdo
elementos caros na construcdo, com significativos custos de
manutencdo e substituicdo. Lajes protendidas geralmente oferecem
uma zona de distribuicdo de servigos livre de vigas, diminuindo
assim as interferéncias.

e Aberturas: Lajes de concreto protendido podem
acomodar aberturas sem muita dificuldade. Furos
menores raramente apresentam  problemas,  pois  podem ser
facilmente formados entre os cabos.

e Velocidade de construcdo: Concreto protendido é altamente
compativel com programas de construgdo acelerados. Reduz o
congestionamento de refor¢o, 0 que torna mais facil a colocacdo
de concreto.

e Grande éarea paralancamento de concreto: Lajes protendidas séo
mais finas que lajes de concreto e por isso uma area maior pode ser

vertido para 0 mesmo volume de concreto.
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o Deflexdo: A deflexdo muitas vezes rege os critérios de projeto,
especialmente quando grandes véos sdo usados. Em certa medida a
deflexd@o da laje pode ser controlada variando-se o pré-esforco.

e Construcao livre de fissuras: Construcdo livre de fissuras pode ser
fornecida projetando toda a laje a compressao sob cargas normais de
trabalho.

e Adaptabilidade: Mercados e praticas de trabalho estdo em constante
mudanga, por isso faz sentido considerar um material que pode
acomodar necessidades de mudanca ou ser adaptado com 0 minimo
esforco.

e Redugdo do uso de materiais: O Concreto Protendido possui uma
forma estrutural eficiente, 0 que otimizao usode concreto

e utiliza aco de alta qualidade para os cabos.

2.3.
Tipos de Lajes Protendidas

Nas lajes protendidas os principais esquemas estruturais adotados séo as
lajes lisas, com ou sem aumento de secao (capitéis) na regido dos pilares e as lajes
nervuradas, apoiada ou ndo em faixas macigas de concreto da mesma espessura da

laje.

2.3.1.
Lajes Lisas

As lajes lisas (Figura 2.3) sdo lajes de espessura uniforme, apoiadas
diretamente sobre pilares, sem a existéncia de vigas para transmitir as cargas
destas aos mesmos, possibilitando assim pavimentos com tetos lisos, que vém
sendo cada vez mais utilizados em edificages.

A espessura de uma laje lisa (flat plate) é geralmente controlada pelas
exigéncias de deflexdo e/ou puncdo em torno do pilar.

e A NBR 6118: 2007 [5] recomenda uma espessura minima de 16 cm
para lajes lisas.
e O ACI 318-05 [6] recomenda: L./h<42 para lajes de piso.
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e Segundo PTI Post-tensioning Institute [7] a esbeltez deve ser: 40
<L/h <45.

Figura 2.3 — Lajes lisas sem capitéis, The Concrete Centre [3].

2.3.2.
Lajes Nervuradas

Segundo a NBR 6118: 2007 [5]: “Lajes nervuradas séo as lajes moldadas no
local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo para momentos positivos
esta localizada nas nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte”.

Lajes nervuradas em uma diregdo (ribbed slab), Figura 2.4 (a), sdo as lajes
constituidas por uma série de vigas solidarizadas entre si pela mesa e que
fornecem uma estrutura muito flexivel capaz de acomodar aberturas. Para
grandes véaos, lajes reticulares (waffle slab) € uma opcdo muito eficiente capaz de
suportar altas cargas, Figura 2.4 (b). A principal desvantagem com este tipo de
lajes € que é necessario "entrelacar" os cabos de pré-esforco.

(@ (b)

Figura 2.4 — Lajes nervuradas em uma direcdo (a) e em duas dire¢cfes (b). The
Concrete Centre [3].
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No Brasil, tem sido bastante utilizado o sistema estrutural constituido de

lajes nervuradas de concreto armado apoiadas em faixas macicas de concreto

protendido, como mostra a Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Lajes nervuradas apoiadas em faixas macicas de concreto protendido.

Segundo o PTI [7], a esbeltez recomendada para vigas protendidas é: no

caso de vaos continuos, L/h=30; e no caso de um sé vdo: L/h=26.

Lajes nervuradas fazem uso do concreto e do ago da forma mais eficiente

representando uma boa economia ndo s6 de material, mas de tempo. Diminui

também a quantidade de escoramento durante o tempo de cura.

2.4,
Sistemas de Protensao

2.4.1.

Protensdo com Aderéncia

Na protensdo aderente os cabos sdo colocados dentro de bainhas metalicas

continuas que sdo injetadas com uma calda de cimento ap6s os cabos serem

tensionados, criando a aderéncia entre o concreto e 0s cabos. Pode ser executada

por duas maneiras:

e com aderéncia inicial, em que a peca é concretada envolvendo uma

armadura previamente tracionada e ancorada em dispositivos

externos;

e com aderéncia posterior , em que a protensdo é aplicada sobre uma

peca de concreto ap6s do endurecimento do concreto e a aderéncia é

processada posteriormente através de uma calda de cimento apds a

aplicacdo da forca de protenséo e ancoragem dos cabos por meio de

dispositivos mecanicos.
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Figura 2.6 — Sistema aderente antes do langcamento do concreto. The concrete
Centre. [3].

2.4.2.
Protensdo Sem Aderéncia

A protensdo sem aderéncia é realizada com armadura pds-tracionada, isto &,
a armadura ativa é tracionada sobre uma peca de concreto ja endurecido.

O caboou cordoalha de aco permanece livre para se mover de forma
independente do concreto. Em certos sistemas de protensdo sem aderéncia, a
armadura ativa é colocada em dutos formados por dutos metalicos ou de plastico.
No caso da cordoalha engraxada, ou seja, cordoalhas ndo aderentes, o aco fica
dentro de bainhas plasticas envolvidas por uma camada de fluido lubrificante
pastoso e sdo ancoradas nas extremidades por meio de cunhas. Nesse tipo de
protensdo ainda ha a possibilidade de trocar os cabos em uma futura manutengéo.

A protensdo sem aderéncia com cordoalhas engraxadas plastificadas oferece
como principais vantagens: [8]:

e reduz bastante as perdas por atrito ao longo dos cabos, resultando
em uma maior forca efetiva de protensao.

e ancoragens individuais minimizam as tensGes concentradas
diminuindo as armaduras de fretagem.

e com a cordoalha engraxada obtém-se uma maior excentricidade

do cabo, o que resulta em uma maior eficiéncia da protenséo.
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Figura 2.7 — Sistema n&o aderente antes do langamento do concreto. The concrete
Centre. [3].

Algumas das mais relevantes caracteristicas bésicas dos sistemas de

protensdo aderente e ndo aderente estdo na Tabela 2.1 a seguir.

Tabela 2.1 — Diferencas dos sistemas de protenséo aderente e ndo aderente [9].

SISTEMA ADERENTE

SISTEMA NAO ADERENTE

Usa bainha metalica para até quatro
cordoalhas por bainha, em trechos de
6m com luvas de emenda e vedacao.

Sem bainha metélica. As cordoalhas
vém de fabrica com graxa e bainha
plastica continua.

O manuseio é feito com quatro
cordoalnas a0 mesmo  tempo
(aproximadamente 3,2 kg/m).

O manuseio ¢é feito com uma
cordoalha por vez (préximo de 0,89
kg/m).

Concretagem cuidadosa para evitar
danos a bainha metalica (abertura da
costura helicoidal).

Concretagem sem maiores cuidados.
Bainha plastica € resistente aos
trabalhos de obra.

Usa macaco de furo central que
precisa ser enfiado pela ponta da
cordoalha

Usa macaco de dois cilindros que se
apoia na cordoalha junto a face do
concreto.

A protenséo é feita em quatro niveis
de pressdo hidraulica, seguidas das
respectivas leituras de alongamento,
correcdo da tabela e medida da perda
por acomodacéo da ancoragem.

A protensdo é feita em uma sO
elevacdo de pressdo, pois ndo ha
retificacdo da cordoalha (bainha
justa).

Exigem lavagem das cordoalhas por
dentro para a diluicdo de eventual
pasta de cimento.

Lavagem desnecessaria.

A agua deve ser retirada por ar
comprimido antes da injecdo, para
ndo haver diluicdo da pasta.

Medida desnecessaria.

Pasta de injecdo, feito com
misturador elétrico. A injecdo é feita
por bomba elétrica.

Medida desnecessaria.
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2.5.
Arranjo de Cabos de Protenséao

2.5.1.
Tracado dos Cabos em Elevacao

De um modo geral, o ideal € que os esforgos provocados pela protenséo
variem proporcionalmente aos esforcos externos. 1sso pode ser conseguido se o
tracado dos cabos acompanharem o diagrama de momentos fletores produzidos
pelo carregamento externo.

A Figura 2.8 (a) é uma viga de trés vaos continuos com um balan¢o em uma
extremidade. O carregamento € composto por cargas predominantemente
concentradas sobre o balanco e o vdo 1-2, e de cargas uniformemente distribuidas
sobre os outros dois vaos 2-3 e 3-4. Figura 2.8 (b) mostra um possivel perfil do
cabo. No balanco e no vdo 1-2, onde as cargas sdo concentradas, o perfil €
composto por linhas retas. Nos vaos 2-3 e 3-4 os perfis sdo parabdlicos. O perfil é
simétrico no vdo 2-3 e seu ponto mais baixo é na metade do vdo. No véo 3-4, o
perfil é assimétrico, e 0 comprimento b, a distancia entre 0 apoio ao ponto mais
baixo, ndo é conhecido, neste caso.

Um cabo nédo pode ser dobrado em angulos agudos, todos os cantos do perfil
sdo arredondados com parabolas, como nos suportes 2 e 3, e na metade do véo 1-
2. Em estagios preliminares de projeto, o perfil € muitas vezes simplificado como
mostra a Figura 2.8 (c).

i i LTI I
A A A A
1 2 3 4
(@)
A A A - A A A
P ()

(b)

Figura 2.8 — Tracado vertical dos cabos em uma viga continua [13].

O tracado do cabo se inicia reto em funcdo dos dispositivos de ancoragem.
Nas extremidades, as ancoragens devem ser colocadas no centro de gravidade da
laje afim de ndo introduzir momentos fletores em uma regido em que estes

esforcos ndo ocorrem por acdo das cargas gravitacionais.
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2.5.2.
Distribuicdo dos Cabos em Planta

Uma caracteristica especial em projetos de lajes protendidas é que a
distribuicdo dos cabos no plano interno da laje ndo deve afetar sua resisténcia.
Uma boa disposi¢do dos cabos em planta permite que os esfor¢cos, mesmo em

direcOes diferentes da laje, sejam suportados.

(@) (b)

(©)

Figura 2.9 — Disposicdo dos cabos de protensdo em planta.

O arranjo (a) da Figura 2.9 mostra a disposicdo dos cabos em faixas através
da linhados pilaresem uma direcdoe uniformemente distribuida em outra
direcdo. Este layout pode ser usado para lajes macicas e lajes nervuradas e é o
arranjo mais comumente usado. Oferece as vantagens que os furos através da laje
podem ser facilmente acomodados na fase de construgdo, pois ele ndo exige
entrelacamento dos cabos em diferentes direcGes, ja que ndo se cruzam em seus
pontos altos ou baixos, com excecdo de dois cabos distribuidos ao longo dos
suportes, como mostra a Figura 2.10.

CABOS DISTRIBUIDOS COBRIMENTO MINIMOC

”\‘ 4+ﬁ : '/oo

CABOS EM FAIXAS

Figura 2.10 — Distribuicdo dos cabos ao longo dos suportes [1].
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O arranjo (b) mostrauma faixa de cabos em uma direcdo, e uma
combinacédo de faixa e distribuicdo de cabos na outra dire¢do. Este fornece maior
capacidade de absorcdo das tensbes de cisalhamento em torno dos pilares. Uma
avaliacdo cuidadosa de larguras de fissuras e deflexdo é necessaria com este
arranjo.

O arranjo (c) mostra faixas e cabos distribuidos em ambas as dire¢des, sdo
adequadas para lajes reticulares, mas pode ser empregada para outras lajes,
dependendo dos requisitos de projeto. A desvantagem deste esquema € que ele
requer “entrelacamento” dos cabos. E adequado para lajes macicas, onde a
espessura minima da laje é exigida.

Os esforgos em um painel de laje concentram-se nas regides das faixas dos
apoios (Figura 2.11). Dessa forma, € recomendavel que essas regides apresentem
uma maior concentracdo de cabos. O ACI 423 [10] apresenta a seguinte
recomendacéo para a distribui¢do dos cabos em planta:

Faixa dos pilares: 65 a 75% dos cabos

Faixa central: 35 a 25% dos cabos.

E SE== === =

FAIXA
CENTRAL

FAIXA
DOS PILARES 3 H E

FAIXA
CENTRAL

DURRAR RN

Figura 2.11 — Concentracdo de cabos nas regifes das faixas dos apoios [10].

Distribuicédo dos cabos concentrando nas faixas dos pilares

A NBR 6118/2007 [5] recomenda que quando se utilizem cabos
concentrados em faixas sobre os pilares, as larguras dessas faixas ndo ultrapassem
b+3,5h para cada lado do eixo do pilar.

onde:

b é a largura do pilar na direcdo da largura da faixa;

h é a espessura da laje.
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2.6.
Protensdo como carga externa equivalente

A protensdo € aplicada através um conjunto de cargas externas
equivalentes. O carregamento é dividido em componentes que causam flexao
e aquelas que causam compressdo. Os componentes da carga aplicada, devido a
curvatura dos cabos que causam flexdo determinam 0s momentos e cortantes
normais na laje. A forca de protensdo nas extremidades que causam compressao €
sobreposta sobre as tensdes obtidas a partir da analise a flexao.

Na Figura 2.12, a forcaPao longo da viga é a componente de
compressdo axial devido a protensdo e o carregamento W, representa a
componente transversal que causa flexdo. A substituicdo destes cabos por

forgas permite que a estrutura seja tratada como uma viga simples sem protensao.

Y

For For
e
_P P
A @ A
CG.
LA I N
A {b)
For "o For

o ol o o G A Al

A A
©

Figura 2.12 — Separacéo de forca do cabo em componentes axial (P) e transversal
(Wb)
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2.7.
Valores Representativos da Forca de Protenséao

Para o equilibrio estatico, 0 momento no médio do vdo produzido pela
excentricidade do cabo deve ser igual ao momento produzido pela carga
uniformemente distribuida equivalente devida a curvatura do cabo. Para as
estruturas usuais pode ser usada a formulacdo simplificada apresentada a seguir

para o célculo da forca de protensdo [9]:

: _ali QL
Balanco: P = 2f, + i (2.2)
. ql3
Vao interno: P =— (2.3)
8f,
. ql3
Véo externo: P =—= (2.4)
8f;
Onde:

P: esforgo de protenséo

Q: carga concentrada no balancgo

q: carga distribuida

f: flecha

O cabo é envolto de modo que sua carga equivalente atua em direcdo oposta
as cargas devido ao peso proprio e sobrecargas. Para efeito de calculo, em geral
costuma-se desprezar o efeito da inversdo da curvatura dos cabos sobre os pilares

adotando-se um perfil simplificado como indicado pela Figura 2.13.

Figura 2.13 — Céalculo da protensao necessaria [9]
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Para estruturas com protensdo total ou limitada devera ser tomada a forca de
protensdo do vdo mais critico para que sejam satisfeitas as condi¢bes de servico
pertinentes em todos os pontos da estrutura.

Em lajes com vaos desproporcionais, pode ser conveniente ndo aplicar a
mesma forca de protensdo em todos os vaos. Nestes casos, pode-se ter em alguns
vaos uma quantidade maior de cabos.

Com relacdo a flecha dada aos cabos nos vaos, podem ser adotados
basicamente dois procedimentos [9]:

a) Adotar para o vdo mais critico um tracado que utiliza as excentricidades
méaximas, em funcdo do cobrimento minimo, calculando a forca de protensdo
necessaria; e para os demais vaos, calcular as excentricidades necessarias para
obter o mesmo valor de protenséo.

b) Adotar para todos os véaos a excentricidade maxima e calcular a protensao
para o vdo mais critico.

A segunda possibilidade é a mais usual por aproveitar mais os cabos,

implica em um carregamento equilibrado diferente em cada vao.

2.8.
Estado Limites e Verificacdo da Tensao

2.8.1.
Estado Limite de Servigo

Na protensdo, até que os calculos sejam realizados, ndo esta claro se o
estado de servigo ou de resisténcia méxima, ou ambos, sdo criticos. Portanto, no
estado de servigo as verificagOes de tensdes e deformacao séo partes essenciais do
projeto. No estado de servico, as tensdes no concreto sdo obrigadas a estarem
dentro dos limites especificados na compressao e na tracao.

Na protensdo parcial deve ser respeitado o estado limite de abertura de
fissuras (ELS-W), sendo o procedimento adotado semelhante ao utilizado nas
verificacOes de concreto armado. Para estruturas com protensao limitada deve ser
respeitado o estado limite de formacdo de fissuras (ELS-F) para a combinagéo
frequente de carregamento e o estado limite de descompressdo (ELS-D) para a

combinacdo de carregamento quase permanente. J4 os elementos estruturais com
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protensdo completa devem atender ao ELS-F para a combinacao rara e 0 ELS-D
para a combinacdo frequente.
O ACI 423 [10] recomenda limites para tensdo admissivel em membros
fletidos de concreto protendido:
Para laje com protensdo ndo aderente a tensao media de compressao na laje
deve estar no intervalo entre 0,86 MPa e 3,5 MPa.
e Tensbes no concreto no ato da protensdo (apds perdas iniciais), em
MPa:
v/ compressao na zona de momento negativo  0,40fci
v compressao na zona de momento positivo  0,60f ci
v' tragdo (com armadura passiva) 0,25Vf'ci
v’ tracdo p/ fck=30 MPa, fckj=20 Mpa 1,12MPa
e Tensdes no concreto em servico no ELS-F (apds as perdas no
tempo), em MPa:

v/ compressao na zona de momento negativo  0,30f'c

v/ compressao na zona de momento positivo  0,45f'c
v' tragdo (com armadura passiva) 0,50Vf'c
v’ tracdo p/ fck=30 MPa, fckj=20 Mpa 3,04MPa

sendo f’c a resisténcia a compressao do concreto especificada e f’ci a
resisténcia a compressdo do concreto na idade “i” dias.

O ACI 318 [6] exige uma pré-compressao media minima de 0,9 MPa em
duas direcbes ortogonais da laje, apos a consideracdo de todas as perdas de
protensao.

Recomenda-se na pratica o valor maximo de 2,0 MPa para a pré-compressao
média [8].
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2.8.2. )
Estado Limite Ultimo

No calculo de pecas de concreto protendido, o dimensionamento é feito
considerando os estados limites de servico (ELS) e, posteriormente, séo
verificados os estados limites ultimos (ELU). Para a verificacdo dos estados
limites Gltimos séo aplicados os coeficientes de ponderagdo tanto sobre as cargas
como sobre as resisténcias, obtendo-se assim seus valores de calculo.

O dimensionamento da armadura passiva no concreto protendido é feito
semelhantemente ao utilizado para pecas de concreto armado. No estagio de
ruptura, a armadura protendida funciona de maneira idéntica a armadura das pecas
de concreto armado, com a secdo transversal trabalhando no estadio Ill. A
diferenca principal consiste no pré-alongamento da armadura protendida, ou seja,
a deformacdo do aco devido a protensdo. O alongamento da armadura ativa
devido a flexdo da peca deve ser somado ao pré-alongamento, ou alongamento
inicial.

O estado limite ultimo corresponde a uma condi¢do em que a estrutura nao
pode ser mais utilizada, por ter sofrido colapso ou deformacBes plasticas
excessivas. O célculo no estado limite dltimo por flexdo pode ser feito
considerando as seguintes hipdteses [12]:

e As deformaces das fibras sdo proporcionais a sua distancia ao eixo
neutro, ou seja, as se¢des planas permanecem planas até a ruptura.

e A intensidade e a posicdo da resultante dos esforcos que atuam na
regido comprimida do concreto podem ser deduzidas de um
diagrama de tensdes simplificado. Os diagramas mais utilizados sao
0 parabola-retangulo e o retangular equivalente.

e Apés a fissuracdo, a resisténcia a tracdo do concreto é totalmente
desprezada.

e Sob influéncia das solicitacBes, as armaduras ficam sujeitas as
mesmas deformacgfes unitarias médias que o concreto adjacente no

caso da protensdo aderente.
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A forca de tracéo total, em todos os cabos e armadura passiva, deve ser igual

a forca total de compressdo no concreto. A forma do diagrama de tensdo de

compressdo € normalmente simplificada para um retangulo. A Figura 2.14 mostra

um diagrama tipico de tensdo em um membro protendido.

fcu ou fc Pcu
C dc
dx
dn
dp| gr
- PR S - 1 - -
T T |
I
> — Tr -

C=Compressao = Pcu.b.dx
T=Tragao = fpb Ap+fsb As=Tp+Tr
Onde: Pcu: esforgo de compressao
Tp=fpb Ap= tragao armadura ativa
Ti=fsb_As= tragdo armadura passiva
fsb= esforgo armadura passiva

Figura 2.14 — Diagrama de esfor¢os em uma sec¢do protendida no estado limite

Gltimo [13]

Para o bloco de compresséo retangular, ACI 318 [6] especifica que:

a tensdo de concreto na face de compresséo sera 0,003.

o diagrama retangular de tensdo serd para tensdo média de
0,85f'c.

a espessura do diagrama retangular de compressédo sera tomado a
B1 vezes a espessura do eixo neutro. Tabela 2.2 da os valores de
B1 para diferentes resisténcias cilindricas.

Resisténcia a tracdo do concreto é ignorada.

Tabela 2.2 - Taxa de espessura do bloco de compresséo [13].

f'c

30 35 40 45 50 55 N/mm?

B1

0,85 0,81 0,77 0,73 0,69 0,65
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2.9.
Consideracédo do Efeito da Rigidez dos Pilares

Nos edificios o0s elementos horizontais sdo geralmente ligados
monoliticamente aos apoios, sejam eles pilares ou muros. Devido a esse fato, parte
da forca de protensdo € absorvida por esses apoios reduzindo a forga de
compressdo efetiva atuante na laje. Neste ponto da pesquisa é realizada uma
revisdo da bibliografia sobre o efeito dos elementos verticais na forca de

protensao.

2.9.1.
Coeficiente de Rigidez dos Pilares

Barra biengastada

Considere-se a barra engastada em ambas as extremidades como
representado na Figura 2.15. Pelo método dos deslocamentos, se impde o
deslocamento transversal unitario em sua extremidade esquerda, mantendo-se
nulos os demais deslocamentos nodais, quando entdo ocorrem as forgas relativas

X1aX4. Aforga X3 vale:

X, = —12EI (2.5)

]3
X2 (\

Figura 2.15 — Barra biengastada [14]

Barra engastada e rotulada

Considere-se uma barra engastada em uma de suas extremidades e rotulada
na outra extremidade, como representado na Figura 2.16. A esta barra se impde
deslocamento transversal unitario em sua extremidade engastada, mantendo-se

nulos os demais deslocamentos nodais. A forga X3 vale:

X, = (2.6)

13



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012305/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012305/CA

44

xzﬁ

dl:Il

X1

Figura 2.16 — Barra engastada-rotulada [14]

2.9.2.
Andélise do Pré-Esfor¢co Axial na Laje

Para um piso normal, apoiado em pilares, a diferenca entre a forca no cabo e
a compressdo no concreto pode ser bastante significativa no caso de paredes
rigidas ou pilares de elevada rigidez.

O pré-esforco axial (Ps) é igual a diferenca entre a forca nos cabos (Pt) e a
forca retida por parte dos elementos verticais (Pv) (eq. 2.7). A tensdo média no
concreto € agora menor do que teria sido se 0s elementos verticais ndo tivessem
rigidez, portanto, a forca no cabo é ligeiramente superior.

Ps = Pt — Pv (2.7)

Na publicacdo “Post-Tensioned Concrete Floors” [13] pode-se encontrar
um exemplo do acima citado. Considere-se o porticode um vdo, como o
representado na Figura 2.17 (a). Para simplificar, assume-se que as dimensdes dos
pilares sdo iguais, engastadas na parte inferior e com liberdade para girar no topo.

Se os pilares apenas fornecem restricdo na vertical e a laje esta livre para
deslizar na horizontal, entdo se apresentaria um deslocamento de largura & entre a
viga e uma dos pilares por causa do encurtamento da viga, Figura 2.17 (b). Para
fechar este deslocamento é necessaria a cortante Pv, como mostrado na

Figura 2.17 (c). Cada pilar desloca-se uma distancia 6/2 sob a forca Pv.

_ PslL
5= (2.8)
0 = M (2.9)

3Ec.ly
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Igualando 2.8 € 2.9, e isolando Pv:

p. — LSPs(LIy)
V™ AcHS3
_Ps
p, = a (2.10)
Onde:
_ H3Ac
I~ 1,5(Lly) (2.11)

Iv=Momento de inércia do pilar

Ac=Area da seccdo transversal da viga

Kr é um fator adimensional que relaciona a deformacdo de uma viga em
compressdo com o pilar em flexdo. O modulo de elasticidade Ec se cancela,
assumindo que os pilares e a laje tém 0 mesmo concreto.

Para o portico da Figura 2.17 (d), onde a viga é apoiada em uma parede
muito rigida em uma extremidade e em um pilar na outra, apenas o pilar desvia-
se, portanto:

_ H3Ac
T 3(Lly)

(2.12)

No caso de dois vaos iguais de comprimento L cada um, Figura 2.17 (e), 0
pilar central permanece inalterado. O portico €, portanto, equivalente
a Figura 2.17 (d) e aeq. (2.12) é aplicavel.

5
T

L
(@) (b) ()

L |
(@ “ “ (e) “

Figura 2.17 — Perda de pré-esfor¢o axial devido arigidez do pilar [13]
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O momento no pilardevido ao encurtamento do comprimento da
viga atua em oposicdo ao gerado pelas cargas verticais, e o efeito é que em
estruturas protendidas os momentos no pilar sdo geralmente mais baixos do que
em concreto armado. O momento resultante da forca horizontal pode
causar fissuras de flexdao na laje ou de cisalhamento.

A perdana componente axialdaforca de protensdo pode ser
minimizada através do posicionamento dos membros rigidos verticais, proximos
do meioda laje, oude tal maneiraque eles oferecama menor resisténcia ao
encurtamento da laje.

Elementos verticais, sendo muito eficientes para resistir as forcas
laterais, podem absorver uma parcela significativa da forca de pré-esforco se

forem mal posicionadas.

2.10.
Método dos Elementos Finitos

2.10.1.
Formulacdo Baseada em Deslocamentos

No método dos elementos finitos (MEF) formulado com base em
deslocamentos, uma estrutura complexa é discretizada em pedacos menores e
mais simples (elementos). Cada elementoé formulado para capturar o
comportamento local da estrutura, e para obter a distribuicdo das tensdes e
deformacdes e o campo de deslocamentos em todos 0s pontos de conexao entre
elementos (nos).

No método geral de andlise por elementos finitos, as equacdes de equilibrio
sdo satisfeitas apenas nos graus de liberdade (GDL) dos nds dos elementos.
Portanto, todos os esforcos externos sao substituidos por carregamentos
equivalentes aplicados nos GDL dos nds. Em geral, a condi¢do de compatibilidade
de deslocamentos (e para alguns elementos também rotagdes) € satisfeita, pois
deslocamentos/rotagdes nodais s&o interpoladas usando funcdes de forma
polinomiais que sdo continuas e por que elementos vizinhos compartilham nés (ou

GDL) que possuem valores de deslocamentos/rotagdes Unicos.
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Um elemento estrutural comumente usado em analise estrutural é o
elemento de casca. Este elemento serd usado para ilustrar os passos basicos da
formulacdo do MEF baseada em deslocamentos. Fundamentalmente, o elemento
de casca é uma combinacdo de dois outros elementos: elemento de placa e
elemento de membrana. As forcas internas que sd@o desenvolvidas nos nds do
elemento de placa correspondem a resposta devida a flexdo devida a aplicacéo de
carregamentos aplicados na direcdo transversal ao elemento. Estes esforgcos sao
Mx, My e Fz, como mostra a Figura 2.18. O elemento de membrana, por outro
lado, representa a resposta de alongamento e encolhimento do elemento devido a
forcas aplicadas no plano do elemento. Neste caso estas forcas sdo Fy e Fx,

também ilustrados na Figura 2.18 [1].

ELEMENTO

M
< e
T Mx T
Fz

NO Fx

(a) Acao devido a flexdao  (b) Acdo de membrana

Figura 2.18 — Ac¢do devido a flex8o e acdo de membrana para elementos usados
para modelar lajes protendidas [1].

Para cada elemento € desenvolvida uma relacdo entre 0s
deslocamentos/rotagdes dos nos e a forgas aplicadas nestes. Estas relagdes séo

expressas pela seguinte equacao:

{f} = K] {u} (2.13)

Onde:

{f} é o vetor de forcas/momentos aplicados nos GDL dos nos para nos do
elemento,

{k} é a matriz de rigidez do elemento

{u} é o vetor de deslocamento/rotacfes para 0s nos do elemento a serem

calculados.
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Para satisfazer a condicdo de equilibrio, a soma das forcas e momentos dos
elementos que compartilham um n6 deve ser igual ao carregamento externo
aplicado naquele nd. Além disso, o deslocamento de um né comum a dois ou mais
elementos deve ser o mesmo para todos o0s elementos. Estes dois critérios
permitem as relacdes de equilibrio individuais para cadaelemento e sejam

combinadas formando um sistema de equacdes globais que tem a seguinte forma:

{F} = [K]{U} (2.14)

onde:

{F}¢é o vetor de forcas/momentos externamente aplicados nos nds da
estrutura.

{U} é o vetor de deslocamentos/rotacbes dos GDL da estrutura a serem
calculados,

[K] é a matriz de rigidez da estrutura.

As condigdes de contorno que em geral consistem de
deslocamentos/rotacBes prescritas, sdo impostas através da eliminagdo das
equacOes correspondentes a elas. Uma vez que isto é feito o sistema de equagdes
global pode ser solucionado para a obtencdo dos deslocamentos e rotagdes nodais.

Os deslocamentos no interior do elemento s&o assumidos com um
polinbmio. Na formulacdo do elemento de casca adotada pelo programa
SAP2000, que é usado neste trabalho, o seguinte polinbmio de quarto grau com
coeficientes constantes [1] € usado para interpolar o deslocamento transversal.

w =al + a2 x + a3y + adx? + abxy + aby? + a7x® + a8x?y + a9xy? + al0y® +
allxdy + al2xy? (2.15)

O comportamento de flexdo da placa é formulado com base na teoria de
Kirchhoff para elementos de placa finos. Portanto, os graus de liberdade sdo
associados com as rotagdes nodais 6x e Oy e sdo obtidos através da diferenciacao

do deslocamento transversal w. O resultado s&o os polinémios do terceiro grau

abaixo:
0x = a3 + abxy + 2%y + a8x? + 2a9xy + 3a 10y? + al1x3 + 3al2xy?
oy = a2+2a4x +aby+ 3a7x?+2a8xy+ a9y? + 3allx?y + al2y?

(2.16)
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Usando o polinémio assumido de interpolacdo de deslocamentos e as
propriedades do material do elemento, os deslocamentos e tensdes dentro do
elemento sdo relacionados com as forgas e deslocamentos nos nos.

O vetor de deformacdes {e} é determinado através da diferenciacdo do vetor

de deslocamentos da seguinte forma:

{e} = a{w}/ o{x} (2.17)
O vetor de tensdes {o} é determinado a partir do vetor de deformacgoes

usando as relag6es constitutivas como mostra a equacao abaixo:

{0} = [E]{g} (2.18)
onde [E] é a matriz de constantes elasticas do material.

A energia interna total no elemento é dada por:
1/2 [{o}{e}dV (2.19)
Enquanto a energia externa total (devida ao carregamento aplicado ao

elemento) é dada por:
1/2{fT}H{u} (2.20)
onde,

{f} séo as acOes externas aplicadas aos nos do elemento

{u} séo os deslocamentos dos nos associados com as agdes {f}

2.10.2.
Modelagem de uma Laje como Grelha

O comportamento de uma laje pode ser aproximando através de sua
modelagem como grelha. Esta é uma técnica bastante simples de féacil
compreensdo e utilizacdo. Os programas computacionais que utilizam esse
processo de andlise sdo, em geral, simples de manusear.

A modelagem consiste na divisao da laje em faixas representadas por vigas
nas direces principais da laje formando assim uma estrutura do tipo grelha.
Observa-se na Figura 2.19, em cada no da grelha existem trés graus de liberdade
por nd, ou seja, duas rotacdes (6x e 6y) e uma translacao no eixo z. Note que estes

graus de liberdade (GDL) correspondem aos GDL de uma placa.
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ELEMENTO DE LAJE ELEMENTO DE GRELHA

Figura 2.19 — Campos de deslocamentos considerados na modelagem de uma laje
por grelha [15].

Em uma laje protendida além do carregamento transversal ao seu plano,
existe também um carregamento equivalente que atua no plano da laje. A
modelagem por grelha ndo é capaz de representar tal carregamento, pois SO

considera o deslocamento transversal w

2.10.3.
Modelagem da Laje Protendida Usando Elementos Finitos

Os programas que usam método dos elementos finitos para a analise de lajes
protendidas sdo capazes de capturar o0s efeitos dascargas que
atuam tanto transversalmente como no plano dalaje. Cargas permanentes e
variaveis agem na direcdo transversal a laje, enquanto as forcas decorrentes da
protensdo s&o agem no plano da laje.

Para lajes protendidas a interacdo das acOes de flexdo e de membrana é
justificada. A Figura 2.20 mostra um pedaco de uma laje sujeita a estas acfes. Em
cada face da peca cortada, existem cinco acoes.

Acdes de flex&o:

v" Momentos fletores em torno dos eixos y e x: My e Mx

v" Momento de tor¢do: Mxy

v Forcas de cisalhamento nas faces de elemento perpendiculares aos
eixos xey: Vxe Vy

Acdes de membrana:

v Forgas axiais ao longo dos eixos x e y: Nx e Ny

v Forcas de cisalhamento no plano da laje (plano xy): Nxy
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Figura 2.20 — Pedaco de laje sujeita a acdes de flexdo e de membrana [1].

Em métodos de projeto tradicionais de concreto armado e protendido a
armadura de lajes é calculada considerando apenas os efeitos dos momentos
fletores Mx e My. O efeito do momento de torcdo Mxy, ndo é geralmente
considerado nestes célculos.

As forcas cortantes Vx e Vy, geralmente ndo sdo criticas no projeto de lajes
de concreto devido que o comprimento e a largura, sd0 muito maiores que a
terceira dimensdo (espessura). As forcas cortantes no plano xy, Nxy, sdo
computadas, mas geralmente ndo sdo usadas no calculo da maioria dos
sistemas de laje.

Nx e Ny sdo as cargas axiais, devido ao pre-esforgo. Para garantir um
desempenho satisfatorio da laje, essas acOes sdo controladas através de
verificagOes de tensdo.

Programas de elementos finitos usados por projetistas estruturais como SAP
2000 e STAAD.Pro oferecem elementos de casca quadrilaterais lineares (4 nos)
para a modelagem de lajes. O nivel de discretizacdo da malha de elementos
finitos determina o nivel de precisdo dos resultados, i.e. quanto menor o tamanho
dos elementos, mais precisa a solugéo obtida.

Em lajes de espessura uniforme, a respostada lajea flexdo pode ser
considerada independente das forcas de membrana, particularmente sob carga de
servigo. Por esta razdo, em muitas analises, as acOes de flexdo e membrana em
lajes, sdo computadas separadamente e as respostas sdo sobrepostas para

obtengé&o das tensdes finais.
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Em alguns casos, a localizacdo do plano médio de uma placa pode variar ao
longo de uma de suas dimensBes como no caso de lajes nervuradas onde faixas da
laje sem nervura sdo necessarias para a aplicacdo da protensdo (Figura 2.21).
Neste caso, as forcas de membrana e as forcas de flex&o séo inter-relacionadas.
Este acoplamento de momentos fletores e forcas axiais ocorrem em quase todos 0s
sistemas de lajes protendidas e deve ser corretamente incluidos na analise e
projeto.

M

Figura 2.21 — Pedago de laje sujeita a acdes de flexdo e de membrana [1].

2.11.
Programas de Computador para Analise de Estruturas

Analises simplificadas usando programas que consideram lajes protendidas
como uma grelha é muitas vezes utilizada em escritérios de calculo estrutural.
Com o aumento de popularidade de programas de elementos finitos, hoje em dia
muitos optam por usar este tipo de analise mais sofisticada para o
dimensionamento de tais lajes. A disponibilidade de diversos programas de
elementos finitos, que se tornam cada vez mais facil de usar, permite efetuar, a
baixo custo, uma analise mais rigorosa destas lajes.

Os programas de elementos finitos disponiveis no mercado sdo capazes de
lidar com uma grande variedade de formas geométricas: a secdo pode ser
retangular ou com nervuras; a laje pode ter faixa macica de concreto (drop panel)
ou uma mudanca de sec¢do perto dos apoios; e redistribuicdo de momentos pode
ser considerada. Muitas vezes 0 método de balanceamento de carga, onde o perfil
do cabo é transformado em uma forca axial e uma carga equivalente agindo
normal ao eixo membro é usado quando o projetista opta por utilizar tais

programas.
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Geralmente, os programas que utilizam analogia de grelhas ndo sdo capazes
de lidar com a dispersdo do componente axial de protensdo em tal caso, as tensdes
nas secOes criticas, permitindo a dispersdo, pode ter que ser verificado
manualmente, ou as tensdes admissiveis para um programa pode ser modificado

para se adequar ao caso particular.

2.11.1.
SAP2000

O programa SAP2000 é um programa de analise estrutural da Computers
and Strutures, Inc. internacionalmente conhecido para a modelagem de estruturas
utilizando o método dos elementos finitos. Trata-se de uma ferramenta poderosa
que permite analises estaticas lineares e ndo-lineares, bem como analises
dindmicas. Possui também uma biblioteca rica de elementos finitos (incluindo
vigas, cascas, sélidos, etc.) permitindo assim a modelagem de diversos tipos de
estruturas. Nesta pesquisa foi utilizado o programa computacional SAP2000
versdo 14.1.0.

Para simplificar a sua utilizagdo o programa SAP2000 se limita a oferecer
apenas elementos lineares como vigas com dois nds, elementos planos
triangulares com 3 nds ou quadrilateros com 4 nos, e elementos solidos com 8

s

nos.

Elemento de Casca (Shell)

O elemento tipo casca oferecido pelo programa SAP 2000 é um elemento
genérico que pode ser é utilizado para modelar cascas, membranas e placas em
estruturas bidimensionais ou em trés dimensdes. Pode ser empregado na
modelagem de lajes, shear walls, vigas e pilares.

Cada elemento casca pode ter 3 ou 4 nds. Os tipos de carregamento que
podem ser aplicados no elemento tipo Casca sdo: gravidade, cargas
uniformemente distribuidas em qualquer direcdo e forcas concentradas. As
tensdes, forgas internas e momentos sdo calculados nos pontos de Gauss do
elemento e extrapolados para os nos.
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O elemento tipo casca possui uma formulacdo que combina separadamente
as forcas de membrana e os esfor¢os de flexdo de placas. Possui seis graus de
liberdade por nd: trés graus de liberdade a translagdo (ul, u2, u3) e trés graus de
liberdade a rotagdo (01, 0 2, 6 3). [16]

As forcas de membrana sdo determinadas a partir de uma formulagéo
isoparamétrica que considera componentes de rigidez a translacdo no plano do
elemento e componentes de rigidez a rotacdo na dire¢do normal ao plano do
elemento.

A formulagdo para a determinagdo dos esfor¢cos de flexdo considera
componentes de rigidez a rotacdo da placa e componentes de rigidez a translacéo
na direcdo normal ao plano do elemento. O programa permite a utilizacdo da
formulacdo de Kirchoff para placas finas, que desconsidera a deformagéo por
corte, ou a formulacdo de Mindlin/Reissner para placas espessas, que leva em

conta tal deformacéo.

Elemento de Viga (Frame)

O elemento tipo Viga do programa SAP 2000 é um elemento de viga
tridimensional com seis graus de liberdade por nd: trés graus de liberdade a
translacdo (ul, u2, u3) e trés graus de liberdade a rotagdo (61, 6 2, 6 3). Da mesma
forma que o elemento de casca, a formulacdo deste elemento é tal que os efeitos
de flexdo e de tensdo sdo considerados separadamente e depois superpostos.
Portanto, o elemento pode ser utilizado para modelar vigas, pilares, trelicas e
grelhas tanto em estruturas planas como espaciais.

O elemento é tem uma Unica dimensdo e pode ser visualizado como uma
linha reta conectada por dois pontos (i,j). Cada elemento possui seu proprio
sistema de coordenadas local (1, 2, 3) para a definicdo das propriedades dos
materiais e de sua secdo transversal, do carregamento a ser aplicado e para a
interpretacdo dos resultados da analise. Os eixos locais possuem uma relagdo com
0s eixos globais da estrutura (X, Y e Z), conforme pode ser observado na Figura
2.22.
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Figura 2.22 — Orientacdo do elemento Viga [16].

O elemento permite a aplicacao de cargas de gravidade em qualquer direcao,
cargas concentradas, cargas distribuidas e cargas devidas a mudancas de
temperatura.

A formulacéo do elemento viga inclui a determinagéo dos esforcos de flex&o
biaxial nos planos 1-2 (M2) e 1-3 (M3), tor¢éo (T), da forca axial (P) e das forcas
de cisalhamento nos planos 1-2 (V2) e 1-3 (V3), a partir da integracédo das tensdes
ao longo da secdo. Estes esforgcos sdo determinados nas extremidades de cada
elemento e em se¢des ao longo do comprimento com localizagdes escolhidas pelo

usuario.
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