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5.
Exemplo De Aplicacédo e Anélise dos Resultados

Visando uma melhor compreensdo do exposto no capitulo anterior, sdo
apresentados dois exemplos de aplicacdo relacionados ao célculo de lajes
protendidas.

O primeiro exemplo trata de uma laje macica onde as tensdes séo
computadas mediante calculos simplificados e depois sdo comparadas com as
tensdes calculadas com o programa SAP2000. No segundo exemplo, foi analisado
um pavimento de lajes nervuradas. As tensdes séo calculadas modelando a laje no
programa SAP2000 usando elementos tipo casca para a modelagem da mesa e as
faixas de concreto onde é aplicada a protensdo, considerando todas as cargas
equivalentes de protensdo incluido as componentes no plano da laje. O mesmo
exemplo é modelado usando elementos tipo viga, o qual, ao igual que os
elementos tipo casca, tém seis graus de liberdade e permite a aplicacdo de cargas
de gravidade em qualquer direcdo, cargas concentradas e cargas distribuidas. E
feita uma verificagdo pela comparagdo das tensfes em determinados pontos de
controle dos diferentes modelos empregados.

As propriedades mecanicas do concreto sdo as mesmas utilizadas no estudo
dos modelos nos capitulos 3 e 4:

e Resisténcia caracteristica a compressao: fo = 35 Mpa
e O modulo de deformacdo longitudinal E:  E = 28160 MPa
e O coeficiente de Poisson. v=0,2
A analise estatica da estrutura dos exemplos é para concreto néo fissurado e

comportamento elastico linear.
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5.1.
Caso 1 - Calculo das Tensdes em Lajes Macicas

Para a andlise das lajes do exemplo, foram adotadas duas abordagens
diferentes.  Primeiro, as  lajes foram  analisadas  através  de calculos
simplificados, com ajuda de planilhas Excel a fim de manipular facilmente os
parametros usados, com procedimentos ja descritos no capitulo 4. Segundo, as
lajes foram analisadas usando o programa de andlise de estruturas SAP2000 para
criar modelos estruturais de forma rapida. A comparacdo entre estas duas
analises ird fornecer um meio para verificar o projeto do exemplo apresentado, e
determinar assim melhores resultados para a realizacdo de uma analise semelhante
para lajes nervuradas.

A estrutura em questdo € uma laje lisa protendida com 0,20 m de espessura,
apoiada em pilares de 2,75m de comprimento e com rigidez varidavel. O
carregamento para a laje tem apenas um componente a ser analisado que € a
componente longitudinal da for¢a de protensdo P de 3000 kN distribuido em
faixas de 2,50m (L/4) nos extremos e em uma faixa central de 5,00m. A geometria
da estrutura é mostrada na Figura 5.1.

No exemplo a seguir sera avaliado com o método simplificado descrito no
capitulo 4, onde primeiramente serdo feitos calculos simplificados e,
posteriormente, 0 pavimento sera analisado com o método dos elementos finitos

no programa SAP2000.
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Figura 5.1 — Planta de forma destacando as faixas onde a forca de protenséo é

aplicada.
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5.1.1.
Calculos através de Processos Simplificados

5.1.1.1.
Célculo da Forca de Protensdo Retida em Cada Pilar (F)

Para conseguir uma apropriada aproximacdo das tensGes nos pontos de
analise, é necessario calcular a quantidade de forca de protensdo que passa para a
laje no ponto a ser analisado. Para isso, precisa-se saber a forca F retida em cada
pilar, que se encontra em fun¢do do deslocamento & e do coeficiente K, como
mostra a equagao 4..

Para a laje apresentada sera descrita a metodologia usada para a obtencéo de
tal forca no pilar C9, que tem dimensdes 0.25m x 1.50m. O pilar C9 é um dos
pilares mais proximos ao ponto de aplicacdo da forca de protensdo e tem uma
rigidez elevada comparado com os demais pilares.

O primeiro coeficiente calculado € o coeficiente G, que relaciona a rigidez
laje-pilar de acordo com as caracteristicas geométricas do pilar e da laje, segundo

a equacéo 4.4 transcrita em baixo.

_ (IL/Ly) _
G (p/Le) 0,023

Onde:

%203
I, = 5°°122° = 333333cm*

Ly =1200 cm

* 3
Ip = 222 = 7031250cm*

L, =275 cm
T N Ly, I E
ool Ip
i Co Cio Cu G

L 1200c m L 800 cm L 1000 cm I 1000 cm L
1 7 1 1 1

L L=4000 cm L

Figura 5.2 — Porticos de uma das faixas exteriores.
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Na obtencéo do coeficiente K, usa-se a equacgédo 4.5. Como visto no capitulo
4, a equacao é valida quando o valor do coeficiente G esta no intervalo de
0,03<G<7,5. Como o valor de G € menor a 0,03, adota-se para este coeficiente o
valor de 3. O deslocamento axial & ¢ calculado multiplicando a componente
longitudinal da forga de protensdo com a rigidez axial da laje usando a equagao

4.6 transcrita em baixo.

PxL
S =

AT 0,43 cm

onde

P =3000 kN

L =4000m

E = 2816

A =10000 m2

Com o deslocamento 0,43 cm, para uma forca P de 3000 kN, é obtido um
valor de forga que passa na laje Pi. Com este valor, é obtido um novo valor de
deslocamento &;, 0 qual gera uma nova forca de retencdo da protensdo no pilar F;.
Desta forma, inicia-se um processo iterativo com a finalidade de obter a forga
mais aproximada retida no pilar F, portanto, obter a forca que passa na laje no
ponto de analise.

A seguinte tabela mostra os valores de d;, Pj, Fj para o processo iterativo nos
pilares C1 e C9. Note-se que a convergéncia é mais rapida para o pilar C1, o qual

tem rigidez menor. Para o pilar C9 foram necessarias mais trés iteragdes.

Tabela 5.1 — Forga na laje e no pilar (kN) para andlise dos pilares C1 e C9.

Pilar C1 Pilar C9
Forga | Forga Pilar 5 Forga Laje | Forga Pilar 5
Laje (kN) (kN) (kN) (kN)
3000 533 0.43 3000 1217 0.43
2296 539 0.33 1783 723 0.25
2461 578 0.35 2277 924 0.32
2422 569 0.34 2076 842 0.29
2431 533 0.35 2158 875 0.31
2429 570 0.35 2125 862 0.3
2430 570 0.35 2138 867 0.3
- - - 2133 865 0.3
- - - 2135 866 0.3
- - - 2134 866 0.3
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Com os valores do deslocamento d e o coeficiente K, é calculado o valor da
forca F retida no pilar em andlise. Por tanto, pode-se obter a forca P que passa na
laje. A Tabela 5.2 mostra o resumo do processo descrito acima para todos 0s
pilares do exemplo.

Tabela 5.2 — Quadro arranjado para a obtencédo das forcas retidas nos pilares.

L, Lp P L Forga (kN)

Pilar I.(cm) Ip (cm) () G K

(cm) | (cm) | (kN) | (cm) Pilar | Laje

C1 | 1000 | 275 | 2430 | 4000 | 333333 | 4069010 | 0.35 | 0.0 | 3.0 | 570 2430

C2 | 800 | 275 | 2430|3000 333333 | 32552 | 0.26 | 3.5 | 9.9 11 2418

C3 | 500 | 275 | 2430|2200 333333 | 7031250 | 0.19 | 0.0 | 3.0 | 542 1876

C4 | 1700 | 275 | 2430|1700 333333 | 32552 | 0.15| 1.7 | 8.2 5 1871

C5 | 1000 | 275 | 6000 | 4000 | 666667 | 65104 | 043 | 2.8 | 9.3 35 5965

C6 | 1200 | 275 | 6000 | 3000 | 666667 | 878906 | 0.32 | 0.2 | 4.6 | 177 5788

C7 | 800 | 275 | 6000 | 1800 | 666667 | 97656 | 0.19 | 2.3 | 8.9 23 5766

C8 | 1000 | 275 | 6000 | 1000 | 666667 | 7031250 | 0.11 | 0.0 | 3.0 | 304 5461

C9 | 1200 | 275 | 2134|4000 | 333333 | 7031250 | 0.30 | 0.0 | 3.0 | 866 2134

C10 | 800 | 275 | 2134 |2800| 333333 | 32552 0.21 | 3.5 | 9.9 9 2125

C11 | 1000 | 275 | 2134 |2000| 333333 | 32552 | 0.15| 2.8 | 9.3 6 2119

C12 | 1000 | 275 | 2134|1000 333333 | 878906 | 0.08 | 0.1 | 4.1 37 2082

Como era de se esperar, aqueles pilares com elevada rigidez sdo os que

absorvem maior quantidade da forca de protenséo.

5.1.1.2.
Valor do Coeficiente de Relagdo de Tensdes (¢)

Como foi apresentado no capitulo 4, o coeficiente ¢ relaciona as tensfes
méaximas e minimas com as tensfes de protensdo. Este coeficiente tem influéncia
somente em determinado comprimento da laje, como é o caso da se¢do A do
presente exemplo (secdo préxima ao ponto de aplicacdo de carga). Os valores
destes coeficientes foram obtidos com as equac¢des mostradas na Figura 4.11 para
a secdo B no caso de quatro painéis de laje.

O maxext= 0,73

¢ max int = 0,60

¢ min = 0,36
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5.1.1.3.
Célculo das Tensoes nos Pontos de Analise (oi)

Adotaram-se, como parametros de comparacdo, os valores das tensées em

cinco pontos de controle em cada se¢édo indicada na Figura 5.3.

A B C D

| ! | !

Py Py Py Py

HE] 1T10 111 1T12

! I FAIXAEXTERNA | !
S - [

t5 t7 18

vz o / o vz

*T5 7 T8
FAIXACENTRAL
FAIXA INTERNA
t 1 *3 4
1 | FAIXAEXTERNA |
b . . .
- - -

Figura 5.3 — Secdes e pontos de controle das tensdes.

Tensdes na Secao A

Nesta secdo por se encontrar préximo da aplicacéo da protensao, a tensdo de
analise ¢ a tensdo de protensdo op a qual ¢ afetada pelo coeficiente ¢. As tensdes
podem ser avaliadas com a equacdo 5.1. Estas tensfes sdo a tensdo maxima
exterior no ponto de controle T9 na faixa externa, a tensdo minima t5 na faixa

interna e a tensdo maxima interior no ponto de controle T5.

o; = ¢.0p (5.1)

O ponto de controle para avaliacdo da tensdo méaxima exterior T9 encontra-
se proximo da aplicacdo da forca de protensdo e tem préximo a ele um pilar com
elevada rigidez. Foi necessario o processo iterativo detalhado na Tabela 5.1 para
o calculo da forca retida no pilar onde a forca de protensdo P, obtida do processo
iterativo, neste ponto de controle é 2134 kN.

A tensdo de protensdo (op ), que € a tenséo gerada pela forca de protenséo P
descontando a contribuicdo dos pilares distribuida na faixa de 2,5m, €

multiplicada por o coeficiente ¢ para obter a tenséo no ponto de controle T9:
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2134
OP = Goyzs0)

619 = 0,73 % 0,427 = 0,312 kN/cm?

= —0,427 kN/cm?

O ponto de controle para avaliagdo da tensdo méaxima interior T5 também
encontra- se proximo da aplicacdo da forca de protensdo, mas este pilar tem uma

rigidez menor comparada com o pilar C9.

—5965
op = (o) = —0,596 kN /cm?

ors = 0,60 * 0.596 = 0,358 kN /cm?
O ponto de avaliagdo t5, onde surge a tensdo minima, encontra-se na
metade do painel entre o pilar C9 e C5. Este ponto de controle € um ponto médio

das tensOes de protensdo dos pontos de controle T9 e T5 afetado pelo coeficiente
¢min-
_ (0T9 +0T5) _ s
op=\—5 )= 0,512 kN/cm

Ots = Omin-op = 0,183 kN/cm?
Portanto, as tensGes minimas t1 a t8 vao depender das tensdes maximas

calculadas, que se encontram nas faixas externa e central.

Tensdes na Secédo B-B

A partir desta se¢do as tensdes ja ndo tém mais influéncia do coeficiente ¢,
devido ao fato de que as tensdes a partir desta secdo sao uniformes. A tensao em
anélise sera entdo, a tensdo média o, que é a tensdo gerada pela forca de
protensdo, descontando a contribuicdo dos pilares, entre a area de influéncia desta
forca. As tensOes a serem avaliadas nesta secdo sdo as tensfes nos pontos de
controle T6, t6, T10.

—2125
20%500

OT10 = Oy = ( ) = —0,21kN/cm?

—-5788
20%1000

o6 = 0m = ( ) = —0,29kN/cm?
O = (@) = 0,25 kN/cm?

Assim como foram encontradas as tensdes na se¢do A e B, foram calculadas

as demais tensdes nos outros pontos de controle, como ilustra a Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Resultado das Tensdes obtidas numericamente para determinados
pontos de controle.

Forga | . . . o
. Ptos de Area Prot | Area Laje op omed
Faixa controle (k) (cm?) (cm?) ¢ (kN/cm?) | (kN/cm?) calculada
Laje (kN/cm?)

< T1 2430 | 5000 10000 | 0.732 | 0.49 -0.36
= T2 2418 | 5000 10000 1.0 0.24 -0.24
E T3 1876 | 5000 10000 1.0 0.19 -0.19
. T4 1871 | 5000 10000 1.0 0.19 -0.19
< t1 0.358 | 0.54 -0.19
z t2 1.0 0.27 -0.27
E| w3 1.0 0.24 0.24

t4 1.0 0.23 -0.23
y T5 5965 | 10000 20000 | 0.600 | 0.60 -0.358
E‘_c T6 5788 | 10000 20000 1.0 0.29 -0.29
Z T7 5766 | 10000 20000 1.0 0.29 -0.29
“ T8 5461 | 10000 20000 1.0 0.27 -0.27
< t5 0.358 | 0.512 -0.183
z t6 1.0 0.25 -0.25
E| w 1.0 0.25 0.25

t8 1.0 0.24 -0.24
< T9 2134 | 5000 10000 | 0.732 | 0.427 -0.312
Z T10 | 2125 | 5000 10000 1.0 0.21 -0.21
E Ti1 | 2119 | 5000 10000 1.0 0.21 -0.21
“ 1 112 | 2082 | s000 | 10000 | 1.0 0.21 0.21

Observa-se na Tabela 5.3, como era de se esperar, as tensdes nos pontos de

controle da secdo A mostram picos nas tensdes maximas das faixas exteriores que

vao se uniformizar nas outras secoes.

5.1.2.

Calculos por Meio da Analise de Elementos Finitos

Nesta etapa os calculos foram realizados através do programa de calculo

estrutural SAP2000, que utiliza o método dos elementos finitos.

Nele foi

modelado o pavimento idéntico ao analisado anteriormente pelo método

simplificado. Os

resultados obtidos nesta etapa ajudam a fornecer uma

comparagdo com os obtidos por calculos simplificados, e verificar se os resultados

sdo aproximados.
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As lajes projetadas no programa SAP2000 foram modeladas com elementos
casca de 25cmx25cm e com elementos viga para os pilares, como foi visto no
capitulo 3. As condig¢des de contorno, adotadas no extremo direito, tém restringido
a translacdo em X e a rotagdo em Y, simulando a continuidade da estrutura. A
protensdo € modelada como um carregamento nodal de 3000 KN nos nos das
faixas de 250cm.

O programa SAP2000, funciona por meio de uma série de comandos
especificos que incluem a definicdo de materiais, geometria da estrutura, apoio e
ligacOes, condi¢cbes de contorno, definicdo da malha e os valores de carga

equivalente. O modelo de elementos finitos é mostrado na Figura. 5.4.

Figura 5.4 - Configuracdo deformada da estrutura, modelada no programa
SAP2000.

Da modelagem com elementos finitos encontra-se a forca cortante retida em
cada pilar e verificam-se na Tabela 5.4 que os valores da forca na laje séo
inferiores na anélise feita com o método simplificado aos obtidos com o programa
SAP2000. A forca calculada para os pilares interiores como a pilar C5, C6, C7 e
C8 sdo muito proximos aos encontrados no SAP2000. Em geral, a diferenca
encontrada entre a andlise com célculos simplificados com o SAP200 € de

aproximadamente 4%.
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Tabela 5.4 — Quadro comparativo das for¢cas obtidas numericamente e do SAP2000
com referéncia a forca retida em cada pilar.

% de P retidano | Forga P que passa a

Pilar bxh pilar Laje (kN) P cal/
(cmxcm) SAP | Calculada | Calculada SAP PSAP

C1 25x125 4% 5% 2430 2467 0.98

Cc2 25x25 0% 0% 2418 2457 0.98

C3 25x150 3% 5% 1876 2058 0.91

C4 25x25 0% 0% 1871 2053 0.91

C5 50x25 0% 0% 5965 5977 1.00

C6 25x75 1% 1% 5788 5860 0.99

c7 75x25 0% 0% 5766 5844 0.99

C8 25x150 2% 3% 5461 5657 0.97

C9 25x150 6% 7% 2134 2266 0.94

C10 25x25 0% 0% 2125 2257 0.94
C11 25x25 0% 0% 2119 2251 0.94
C12 25x75 0% 0% 2082 2216 0.94

Da analise da Tabela 5.4, os pilares C1 e C9 que tem elevada rigidez e, que
estdo proximos da aplicacdo da forca absorvem aproximadamente 4% da forca de
protenséo total aplicada e os demais com rigidez baixa absorvem apenas 1% desta
forca, aproximadamente.

Observa-se também que os pilares C3 e C9 tém a mesma rigidez, mas nao
recebem o mesmo carregamento, ja que o pilar C3 encontra-se mais afastado e
parte da forca de protensédo foi absorvida pelos outros pilares. Assim o pilar C9
que fica mais proximo da area de aplicacdo da forca absorve praticamente o
dobro.

Quanto as tensBes, discrepancias entre resultados dos calculos
simplificados e no SAP s&o resumidas na Tabela 5.5. Das anélises feitas, afirma-
se que os resultados dos célculos simplificados que apresentaram maiores
diferencas comparados com o SAP2000 sdo nos pontos de controle das faixas

externas da laje.
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Tabela 5.5 — Quadro comparativo dos valores das tensdes calculadas com o
método simplificado com o SAP.

. Pontosde | Tensdo (kN/cm?) | calc/ .
Faixa - %diferenca
avaliagdo | Calculada SAP o SAP

< T1 -0.36 -0.33 1.1 7%
< T2 -0.24 -0.30 0.8 19%
(NN
> T3 -0.19 -0.23 0.8 19%
wl

T4 -0.19 -0.24 0.8 22%
< t1 -0.19 -0.21 0.9 6%
Z t2 -0.27 -0.27 1.0 0%
(NN
= t3 -0.24 -0.25 1.0 4%
- t4 -0.23 -0.24 0.9 5%
y TS -0.36 -0.36 1.0 1%
é T6 -0.29 026 | 1.1 10%
Z T7 -0.29 -0.26 1.1 12%
(@)

T8 -0.27 -0.25 1.1 11%
< t5 -0.18 -0.20 0.9 9%
Z t6 -0.25 -0.26 1.0 3%
(NN
E t7 -0.25 -0.26 1.0 4%
- t8 -0.24 -0.26 0.9 6%
< T9 -0.31 -0.28 1.1 10%
Z T10 0.21 0.25 0.8 15%
wl
> T11 -0.21 -0.26 0.8 20%
(NN

T12 -0.21 -0.26 0.8 20%

Analisando o quadro, observa-se que as tensdes calculadas para a se¢do A,

secdo proxima da aplicagdo da protensdo, tém uma minima diferenga com as

tensdes obtidas no SAP2000, de 7%. Nas outras se¢Oes B, C e D a diferenga foi

de, aproximadamente, 10%, 12% e 13%, respectivamente. Assim, mesmo 0S

pilares das faixas internas apresentaram melhores resultados quando comparados

com as tensdes obtidas no SAP2000 (~5%). As maiores diferencas encontradas

foram nos pontos de controle das faixas externas.

As tensdes obtidas no SAP2000 sdo desenhadas na Figura 5.5 para uma

melhor visualizacdo destas. Semelhante ao caso do calculo simplificado, as

tensdes sdo mais uniformes em se¢6es afastadas do ponto de aplicacdo de carga.
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Smax=-0.283

Smin=-0.201

Smax=-0.363

Smin=-0.207

Smax=-0.322

Smax=-0.251

Smin=-0.258

Smax=-0.262

Smin=-0.265

Smax=-0.30

Smax=-0.264

Smin=-0.260

Smax=-0.258

Smin=-0.249

Smax=-0.233

Smax=-0.261

Smin=-0.255

Smax=-0.245

vzzzzzza

Smin=-0.243

Smax=-0.239

Figura 5.5 — Desenho das tensfes calculadas no programa SAP2000 para as

secbes A,B CeD.

Com a finalidade de comparar os resultados obtidos, foram tracados os

diagramas das tensdes para todos os pontos de controle representados na Figura

5.6. Os calculos da tensdo com processos simplificados apresentam, em sua

maioria, picos superiores de tensdo que nos célculos no SAP2000. Pode-se dizer

que o calculo simplificado é mais conservador.

Grafico Comparativo de Tensoes
0.00
NN < NN SN OO0 N OIS 0 O «=
F R FRFR*®+2 2 85FFFF+®® %2 e
- -
-0.05
;g -0.10
S .0.15 ce-m--- Tensdo
> calculada
2 moa- B
= -0.20 < b g m % Tensdo
o PO E ST s : SAP
uT nfe % meg e B
2 0.25 b-"’ : ’, W
P 030 4 e B
< 17
-0.35 44 ¥
-0.40
Pontos de Controle

Figura 5.6 — Tensfes obtidas dos calculos simplificados e do SAP2000 para todos
0s pontos de controle.
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5.2.
Caso 2 - Calculo das tensdes em Lajes Nervuradas

O sistema estrutural do segundo exemplo consiste de um pavimento (de uma
estrutura real) em laje lisa protendida armada em duas direcbes, com nervuras de
18 cm de altura solidarizadas a uma mesa de 5 cm de espessura. Os detalhes das
nervuras e a planta de forma podem ser visualizados nas Figuras 5.7 e 5.8.

i L |_|_@

120.0 : 10.25—+— 60.0

Figura 5.7 — Detalhe das nervuras e da faixa de concreto da laje analisada.
(dimensdes em cm).

O concreto tem resisténcia caracteristica a compressao fck=35MPa, mddulo

de deformagdo longitudinal E=26160 MPa e coeficiente de Poisson v=0,2.

Para a modelagem deste exemplo foi utilizado o programas computacional
SAP2000 V.14. A laje em questdo ¢é analisada pelo MEF (método de elementos
finitos). Foram feitas duas modelagens para simular o comportamento da
estrutura. No primeiro modelo as mesas e faixas, onde a protensdo é aplicada,
foram representadas por elementos tipo casca e as nervuras por elementos tipo
viga levando em conta a excentricidade entre seus centros geométricos. O
segundo modelo, se trata de uma solucdo de, relativamente, simples
implementagdo computacional, onde todo o sistema & modelado com elementos
tipo viga. As analises e célculos resultardo na determinacdo das tensbes para
determinada secdo (secdo A e B mostradas na Figura 5.8). A comparagédo

entre estes conjuntos de calculos ira fornecer um meio de verificagdo das tensoes.
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Figura 5.8 — Planta de forma do pavimento em estudo.
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A presente analise considerada os carregamentos equivalentes gerados pela
protensdo apenas. Os cabos de protensao estdo agrupados em faixas de 1.2 m em
uma direcdo (direcdo Y) e distribuidos na direcdo perpendicular as faixas (dire¢do
X). As lajes apoiam-se diretamente sobre os pilares e sdo rigidamente ligados a
elas. A distribuicdo dos cabos pode ser visualizada na Figura 5.10.

Foi calculado o carregamento equivalente para 0s cabos de protensdo
aplicado, a memoria de célculo do carregamento equivalente encontra-se no
Anexo D.

Como visto no item 2.6 do capitulo 2, o carregamento equivalente atuante
na laje, que simula a protensao, é composto pelas seguintes parcelas:

e forcas equivalentes ascendentes sobre a laje, devido aos cabos
distribuidos (Wx) e aos cabos concentrados nas faixas (Wy),

o forca descendente devido a componente vertical da forca de
protenséo (Fz).

o forcga devido a compressdo axial nas nervuras (Fx) e nas faixas (Fy),

Os cabos tém a geometria de uma parabola com o seu ponto mais baixo no
meio do véo. Os dados das excentricidades dos cabos sdo fornecidos na planta de
armacao na Figura 5.10. Cada cordoalha provera uma forca de 120 kN. A Figura

5.9 ilustra o tracado tipico dos cabos de protensdo em elevacao.

Fy

0.13m

Fy

0.13m

W (kN/m2)
A e O

Figura 5.9 — Tracado do cabo e representacdo da for¢ca equivalente de protenséo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012305/CA


130

we'se
S0qed 0Ti/4 A
wg
fan 4 s0qe0 5’64 2
e 7 N&m. [\ il i
I ® i I
| I
I ! I
WG9 QT u/ag " o 3 sf=af ] 6Ir2 o 61=0 = | efl=e, WS6'8T U/OT
Soiesbelon ¢ h i e ; ” * 50083 85
” ;H. |
i iz |
- C - . L J WS/ 7z U/t
1 S in e ¥ " seqes w_\q:
| s ™
| I
| I
o :n i
be i 2 g
el o =
| ! SRl =" . . oieo - | £fl=s WS6°87 U/OT
| p . i s0qed z :en
P o
il B 2 L 1 g
I i I
| | I I
"o |
i
P 0 - N - N . 3 N 3 - ] g=2  wo'ey u/ot
N_mﬁ wm m_m m_m m.,w ¥ soqed stien
k) 1o e o
il ! . i
ﬁ :_J K:V 14 F
WGSO'TT u/d f 1= !
SBTY o | , | |
| | . [ P
il i 3 e W
: £ , e
| Ll e A
L1 =i & :
L e} v ws9'0z 50Ged 814
N | © weTe soqe) ¢1:ed
i ¢ & s0qe) 9Ti€4
er=e! wsz'eT w9zt
& wet S0QE) HT:G4 s0qeJ 0T 14
; soqe) 8T:94
weg T
s0qe) 8:V/4

VO/SOEZTOT oN [enbia ogdeoumad - or4-dNd

Figura 5.10 — Planta de armacdao. Distribuicdo em planta dos cabos de protenséo.
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5.2.1.
Estudo da estrutura usando elementos tipo casca.

Como ¢ sabido, o SAP2000 é um software de andlise de estrutura que usa o
Método dos Elementos Finitos (MEF). A mesa e as faixas de concreto, onde a
protensdo é aplicada, foram modeladas com elementos de casca, com espessuras
correspondentes as alturas da mesa e das faixas, respectivamente. Os pilares e as
nervuras foram simulados com elemento de viga, conforme modelo definido no
Capitulo 3. As cordoalhas foram aplicadas nas faixas de concreto e em cada
nervura como um conjunto de cargas equivalentes.

O estudo foi avaliado para a se¢édo A e B da laje, que se encontram paralelas
ao eixo Y e X respectivamente. As tensdes calculadas séo as tensées S11 no topo
da laje. Para as tens@es na base da laje, no caso das nervuras, o programa fornece
valores de Forca axial e Momentos com os quais é possivel obter as tensdes. E
importante que se solicite a0 programa uma resposta sem suavizacdo dos
resultados nos elementos. Assim € possivel avaliar a qualidade da malha atraves
da existéncia de descontinuidades, como na diferenca de localizacdo do plano
médio da mesa e da faixa de protensdo. Observa-se na Figura 5.11 que ndo ha o
efeito de serrilhado proeminente. Assim pode-se afirmar que néo é preciso refinar

mais a malha.

(@)
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=2

H T
1.0 55 0.0 55 1.0 16.5 220 Fr

Figura 5.11 — Distribuicdo das tensdes S11 (a) e S22 (b) no topo da laje, em kN
cm/cm.

n

5.2.2.
Estudo da estrutura usando elementos tipo viga.

Os elementos tipo viga sdo usados para fornecer rigidez a tracdo ou
compressdo, flexdo ou torcdo entre dois nds. A andlise de vigas em duas
dimensdes utilizando o método do elemento finito é idéntica a analise da matriz de
estruturas. A determinacdo da matriz de rigidez baseia-se na definicdo das funcbes
de forma que satisfazem as equagdes diferenciais e as condic¢Ges de contorno, é
assim que para simular o comportamento da estrutura nesta modelagem séo
usados estes elementos.

O uso dos elementos tipo viga é mais simples, quando comparado aos
demais métodos numéricos, principalmente quando aplicado a programacéo. As
lajes nervuradas sdo consideradas como pequenas vigas longitudinais e
transversais de secdo T, Figura 5.12, neste caso, a malha utilizada vai apresentar

as nervuras.

16,1
18

10,25

Figura 5.12 — Secdo transversal de secdo T da laje nervurada
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As forcas internas no elemento viga (Frame) séo o resultado da integragéo
das tensdes na secdo transversal do elemento. As forcas internas sdo mostradas na
Figura 5.13 e séo:

P, forca axial.

V2, forca cisalhante no plano 1-2.

V3, forca cisalhante no plano 1-3.

T, torcdo.

M2, momento de flexdo no plano 1-3 no sentido do eixo 2

M3, momento de flexdo no plano 1-2 no sentido do eixo 3

Conhecendo a forca axial e 0 momento da como resultado as tensfes nas

secOes analisadas para o topo e base da estrutura.

P M.
oc=—-%-2
A I

(5.1)
Onde

M é o momento fletor causado pelo carregamento externo equivalente

| é ainércia

P é a forca axial

A é a area transversal

EIXO 2

EIXO 3

EIXO 2

EIXO1

L
>

EIXO 3

V3

M2

Figura 5.13 — Forgas internas e momentos no elemento tipo viga (Frame) [18].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012305/CA


134

5.2.3.

Comparacéo dos resultados
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Figura 5.14 — Configuragdo deformada da estrutura usando elementos tipo casca

(a) e elementos tipo viga (b).
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Estas configuracGes sdo semelhantes entre os dois programas, mostrando-se
o modelo com elementos finitos mais flexivel. Na Figura 5.15 encontram-se
plotados os valores dos deslocamentos calculados para a secdo A (a) e a Se¢do B
(b) para ambas as analises.

Deslocamentos na se¢do A

4.50

4.00

250 s /\
300 \

2.50 /

1.50 CASCA
1.00

Deslocamentos (cm)

0.50

0.00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Comprimento do eixo Y (m)

(a)

Deslocamentos na se¢cao B
3.00

2.50

N
o
o

.......

Deslocamento (cm)

[ [
o (O}
o o
\~
/ -

i

[9)

>

0 10 20 30 40 50
Comprimento do eixo X (m)

(b)

Figura 5.15 — Comparacdo dos deslocamentos na se¢cdo A para ambos 0s modelos.
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Os maiores deslocamentos acontecem na se¢do A, na zona que tem maior
quantidade de cabos de protensdo e que esta predominantemente submetida a
tracdo. As diferencas dos deslocamentos nesta secdo sdo proximas entre os dois
modelos. A maior diferenga encontra-se no final da secdo perto do balango. O
deslocamento maximo para 0 modelo com elementos viga é 3.84 cm. e para
elementos casca 4.16 cm. Na secdo B as diferencas dos deslocamentos sdo
também muito semelhantes entre 0s dois modelos, exceto no quinto vao onde 0s
deslocamentos com elementos cascas sdo bem menores do que os deslocamentos
com elementos viga.

As Figuras 5.16 e 5.17 apresentam resultados das tensdes obtidas no topo e
na base da laje para as se¢des A e B, modelando a laje com elementos tipo casca e
modelando todo o sistema com elementos tipo viga.

Das figuras apresentadas observam-se claramente as tensdes no topo da laje
a tracdo e na base da laje a compressdo. Em forma geral estas tensdes sdo muito
semelhantes para ambos os modelos. Na secdo B no topo da laje, o dltimo véo
apresenta pequenas compressdes para ambos 0s modelos.

Na se¢do A o modelo com elemento casca tem valores de tensfes maiores
que os modelos tipo viga, tanto no topo como na base da laje. O oposto acontece
com a secdo B, onde as maiores tensfes acontecem na laje modelada com
elementos tipo viga.

A maior diferenca entre os dois modelos observa-se na se¢éo B, na zona das
faixas de concreto onde é aplicada a protensdo. No topo da laje, na modelagem
com elementos viga mostram nessas faixas picos de tensdes muito mais elevadas
que o0 modelo com casca.

Na base da laje apresenta, para a mesma secdo e nas mesmas faixas,
apresenta compressdes mais elevadas que o modelo de casca. Na modelagem com
elementos cascas estas tensoes foram pegas na base dos elementos, mas nas zonas
das nervuras, neste mesmo modelo, as tensdes da base foram pegas das nervuras
(elementos tipo vigas). O quadro resume das tensdes calculadas para ambos 0s

modelos encontra-se no Anexo E.
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TensOes no topo da laje na Secao A
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Figura 5.16 — Tens8es S11 no topo (a) e na base (b) da laje na secdo A para 0s
modelos com elementos tipo viga e tipo casca.
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Figura 5.17 — Tens8es S22 no topo (a) e na base (b) da laje na secdo B para os
modelos com elementos tipo viga e tipo casca.
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