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RESUMO

Este trabalho constitui-se em um memorial descritivo e de célculo do projeto estrutural de um
edificio de concreto armado e protendido, desenvolvido a partir da arquitetura de um prédio
residencial construido em Mildo nos anos 1980. Para fins de célculo sera considerada a
execucdo do edificio em Brasilia — DF.

Neste trabalho o objetivo é apresentar o projeto executivo da estrutura da edificacdo, com
todas as dimensdes finais e detalhnamento dos elementos estruturais, incluindo plantas de
armagdes. Além disso, apresentar as solugdes estruturais adotadas para resolver as
adversidades de projeto encontradas durante o dimensionamento da edificacgéo.
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SIMBOLOGIA

Letras minusculas

a - comprimento de influéncia de cravacdo da ancoragem;
- deslocamento maximo (flecha);

bw - largura de uma viga;

¢ - cobrimento da armadura em relacédo a face do elemento;

d - altura util;

e - excentricidade de célculo oriunda dos esforgos;

€, - excentricidade do cabo de protenséo;

fe - resisténcia caracteristica a compressdo do concreto;

feem - resisténcia média do concreto a tracao;

ferine - resisténcia inferior do concreto a tragéo;

feisup - resisténcia superior do concreto a tragéo;

fyk - resisténcia caracteristica ao escoamento do ago;

g - carga permanente;

p - carga total,

g - carga acidental;

Letras Maiusculas

A — area da secdo transversal de concreto

A, — area da secdo transversal da armadura ativa;

A — area da secdo transversal da armadura longitudinal passiva;
E.i - mddulo de elasticidade inicial do concreto;

Ecs - modulo de elasticidade secante do concreto;

I — momento de inercia a flexdo da secéo bruta de concreto;
M — momento fletor;

Mi4 — momento fletor de 12 ordem de célculo;

Mzg — momento fletor de 22 ordem de célculo;

M.q — momento fletor resistente de calculo;

Mg — momento solicitante de calculo;

Ngy — forga normal de calculo;
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P — forca de protenséo;

Ry - resisténcia de célculo;
Sq - solicitacdo de calculo;
T — temperatura;

W - modulo de resisténcia a flexao;

Letras gregas

a — angulo;

- coeficiente;

ae - parametro em funcdo da natureza do agregado que influencia o médulo de elasticidade;

B — coeficiente;
v - peso especifico;
- coeficiente de ponderacao;
d - penetracdo da cunha de ancoragem;
¢ — deformacao especifica;
gc — deformacdo especifica do concreto;
€cs — deformacdo do concreto por retracao;
0 — angulo de inclinag&o;
A — indice de esbeltez;
u — coeficiente de atrito;
v - coeficiente de Poisson;
p — taxa geométrica de armadura longitudinal de tracdo;
o. — tensdo de compressao no concreto;
op — tensdo no ago de protensao;
¢ — didmetro das barras de armadura;
- didmetro das cordoalhas de protens&o;
¢ - coeficiente de fluéncia do concreto;

v - coeficiente de relaxagé@o do ago de protensao;
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1 INTRODUCAO

Esta monografia é composta pelo memorial de célculo, além de um breve memorial
descritivo do projeto da estrutura de um edificio residencial suposto construido em Brasilia-
DF.

Na alcada da elaboracéo do projeto estrutural desse edificio estdo presentes os elementos
componentes da superestrutura da edificagdo, sendo os projetos da estrutura de fundacao, bem
como seu projeto geotécnico, ndo pertencentes ao dominio desse trabalho. Dessa forma, sdo
dimensionados e detalhados apenas os elementos que compBem a superestrutura da
edificacdo, vigas lajes e pilares em concreto armado, além dos elementos em concreto
protendido, que compdem a estrutura total da edificacao.

Na elaboracdo do Projeto Final 1 foram analisadas as influéncias do processo construtivo
no dimensionamento da estrutura da edificacdo gracas a sua concepcdo estrutural. Essa analise
contou com a comparacdo de dois processos executivos distintos e quais suas respectivas
influéncias no dimensionamento. As alternativas discutidas foram quanto a execucdo
convencional, sendo a estrutura erguida de forma sequencial, desde a fundagédo a cobertura. A
segunda alternativa consistia na execucdo prévia das torres laterais e dos elementos de
cobertura e posterior execucdo dos pavimentos. ApOs as analises das vantagens e
desvantagens de cada alternativa, nenhuma das alternativas se mostrou nitidamente vantajosa
em relacdo a outra, contudo, as vantagens relacionadas a alternativa de execucdo
convencional levaram a sua escolha como processo executivo a ser adotado. Além disso,
foram apresentados os parametros de projeto, a modelagem a ser utilizada, bem como as
ferramentas para isso e por fim a apresentacdo das plantas de forma com dimensdes
preliminares dos elementos estruturais.

A elaboracdo do Projeto Final 2 conta com o dimensionamento final dos elementos, sendo
o0 produto final do trabalho, além dos memoriais, as plantas de forma com dimensdes finais,

plantas de armac&o e plantas de carga e locacdo dos pilares.



1.1 PROJETO ESTRUTURAL

O Projeto estrutural consiste no conjunto de atividades de projeto que tem por objetivo a
determinacdo das dimensdes dos elementos que compdem a estrutura de uma edificagéo,
incluindo os detalhamentos necessérios para execugdo do projeto, tais como disposicdo de
armaduras, ligacdes de elementos, etapas de execucéo, entre outras.

O desenvolvimento das etapas desse processo deve atender aos requisitos dispostos nas
normas técnicas vigentes, a fim de garantir os critérios de seguranca, durabilidade e bom
desempenho durante a vida Gtil da estrutura. Segundo Climaco (2015), a estrutura de uma
edificacdo € considerada segura quando atende, simultaneamente, aos seguintes requisitos:

a. Mantém durante sua vida Util as caracteristicas originais do projeto, a um custo
razoavel de execuc¢do e manutencao.

b. Em condi¢cbes normais de utilizacdo, ndo apresenta aparéncia que cause
inquietacdo aos usuarios ou ao publico em geral, nem falsos sinais de alarme que
lancem suspeitas sobre sua seguranca.

c. Sob utilizacdo indevida, deve apresentar sinais visiveis — deslocamentos e/ou

fissuras — de aviso de eventuais estados de perigo.

Este trabalho tem como referéncia basica as normas técnicas da ABNT (Associacao
Brasileira de Normas Técnicas), em especial a NBR 6118:2014 — Projetos de Estruturas de
Concreto — procedimento. Os critérios de seguranca adotados na NBR 6118:2014
baseiam-se na NBR 8681:2003 — Acles e seguranca nas estruturas — procedimento, que
por sua vez adota 0 Método dos Estados Limites, um método semi-probabilistico em que
as resisténcias caracteristicas dos materiais sao minoradas e as solicitacdes sdo majoradas,
para garantia da seguranca. Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2015), o método dos
estados limites € um processo simplificado de verificagdes de seguranca, visto que uma
analise probabilistica completa seria dificil e complicada, até mesmo impossivel.

A estrutura € segura quando as solicitagdes de calculo forem, no maximo, iguais aos

valores das resisténcias de calculo, ou seja:

R, >, (1.1)



Os estados limites considerados no célculo das estruturas de concreto sdo os Estados
Limites Ultimos (ELU) e os Estados limites de Servico (ELS). A seguranca de uma estrutura
é garantida se nenhum Estado Limite Ultimo (ELU) for atingido. A NBR 6118:2014 define
no item 3.2.1 ELU como “Estado Limite relacionado ao colapso, ou a qualquer outra forma de
ruina estrutural, que determine a paralisacdo do uso da estrutura”. O item 10.3 determina que
“a seguranca das estruturas de concreto deve ser sempre verificada, em relagdo aos seguintes

estados limites altimos:

a. Estado limite da perda do equilibrio da estrutura, admitida com corpo rigido;

b. Estado limite Gltimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu
todo ou em parte, devido as solicitagdes normais e tangenciais (...) admitindo-se,
em geral, as verificacOes separadas das solicitagdes normais e tangenciais; todavia,
guando a interacdo entre elas for importante, ela estard explicitamente indicada
nesta Norma;

c. Estado limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu
todo ou em parte, considerando os efeitos de segunda ordem;

d. Estado limite ultimo provocado por solicitacdes dindmicas;

e. Estado limite altimo de colapso progressivo;

f. OQutros estados limites ultimos que eventualmente possam ocorrer em casos

especiais”.

Dessa forma, sendo atingido um ELU, a estrutura esgota sua capacidade resistente,
interrompendo seu funcionamento por ruina de um ou mais de seus componentes. Entretanto,
a ruina atingida pela estrutura sera segura’.

A NBR 6118:2014 define no item 10.4 que os estados limites de servi¢o sdo aqueles
relacionados ao conforto do usuario, a durabilidade das estruturas, a aparéncia e a boa
utilizacdo das estruturas, seja em relacdo aos usuarios, seja em relacdo as maquinas e aos
equipamentos suportados pela estrutura.

Carvalho e Figueiredo Filho (2015) afirmam que a seguranca das estruturas de concreto
pode exigir a verificacdo de alguns estados limites de servigo definidos no item 3.2 da NBR
6118:2014, em especial aqueles referentes as estruturas de concreto protendido, sendo esses:

! Entende-se por ruina segura o oposto de ruina fragil, ou seja, uma ruina com avisos, tais como grandes

deformacdes ou alto grau de fissuracéo.



Estado limite de formagéo de fissuras (ELS-F);
Estado limite de abertura de fissuras (ELS-W);

I

Estado limite de deformac6es excessivas (ELS-DEF);

o o

Estado limite de descompressao (ELS-D);

@

Estado limite de descompressao parcial (ELS-DP);
f. Estado limite de compresséo excessiva (ELS-CE);

g. Estado limite de vibragdes excessivas (ELS-VE);

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal a consolidagédo do conhecimento adquirido ao
longo do curso de Engenharia Civil por meio da elaboracdo de um projeto estrutural
completo, buscando a simulacdo e, consequentemente, a preparacao para atuacdo profissional
na area de elaboracdo de Projetos Estruturais.

Como objetivos secundarios deste projeto destacam-se a familiarizagdo e otimizacdo do
conhecimento de softwares de calculo estrutural, a elaboracdo de uma conexdo proficiente dos
conhecimentos assimilados nas disciplinas da cadeira de Estruturas durante o curso, utilizacao
pratica de conceitos teéricos e exploracdo de temas pouco ou ndo abordados durante a

graduacéo.



2 PROJETO DE ARQUITETURA

2.2 CARACTERISTICAS GERAIS

Estrutura: Edificio Residencial.

Local: Brasilia — DF.

2.1.1 CARACTERISTICAS DO EDIFICIO E CONCEPCAO ESTRUTURAL

O edificio em questdo é um edificio residencial construido em Mildo, de junho de 1985 a
Dezembro de 1988. E formada por um subsolo, um pavimento térreo, seis pavimentos tipo e
uma cobertura. O subsolo é formado apenas por vigas que formam um cintamento dos pilares
gue apoiam as vigas do pavimento térreo. O térreo, por sua vez, apresenta um vao livre de 15
metros. Este vao, necessario para passagem de pedestres e automdveis, € um fator
determinante para a concepcao estrutural do prédio e pode ser observado na Figura 2-1 a

sequir.

Figura 2-1 - Modelo 3D da edifica¢io



Devido a dificuldade de se vencer este vdo com estrutura convencional, optou-se apoiar
0s seis pavimentos em nove tirantes de concreto protendido, sendo estes pendurados em uma
grelha de vigas protendidas invertidas na cobertura.

Esta grelha, que pode ser observada na figura 2-2, é formada por duas vigas principais e
trés vigas secundérias. Os tirantes se apoiam diretamente nas vigas protendidas secundarias,
que transferem a carga para as duas vigas protendidas principais. As vigas principais sdo
simplesmente apoiadas em pilares robustos de se¢do “L” localizados nas duas laterais do
edificio, compondo os porticos principais da estrutura. A articulacdo é garantida a partir da
utilizacdo de aparelhos de apoio do tipo elastoméricos. A estabilidade lateral da edificacdo é
garantida pelas duas caixas de escadas localizadas nas laterais da edificagcdo, que

proporcionam um aumento da rigidez da estrutura.
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Figura 2-2 — Croqui da grelha de vigas protendidas na cobertura

As informacdes referentes a arquitetura apresentadas compuseram um conjunto basico de
referéncias necessarias ao projetista para realizar o lancamento estrutural e posteriores
andlises. A falta e/ou imprecisdo das informagfes necessarias ao projetista fardo parte das
decisdes de projeto e serdo comentadas quando pertinentes.

A concepgéo estrutural do edificio levou a uma solugéo estrutural incomum e distinta do

sistema tradicional, em que as cargas das lajes sdo transmitidas para as vigas, das vigas para



os pilares, dos pilares para a fundacdo e da fundagdo para o solo. Essa concepcdo distinta
exige certos cuidados quanto ao dimensionamento da estrutura, sendo que um importante
parametro a ser controlado séo os deslocamentos dos elementos estruturais, principalmente os
elementos da cobertura e os deslocamentos das lajes que comp&em o0s pavimentos tipo.

As figuras a seguir mostram o edificio original que inspirou esse trabalho.

Figura 2-3 - Fachada do edificio original (Google Maps)

-

Figura 2-4 - Fachada do edificio original (Google Maps)



Figura 2-5 - Vista superior do edificio original (Google Maps)

2.2 PROJETOS SEMELHANTES

2.2.1 PALACIO TIRADENTES

O Palacio Tiradentes € um dos seis edificios que compdem a Cidade Administrativa
Tancredo Neves, a sede do Governo de Minas Gerais. Sob 0 ponto de vista estrutural, € o
edificio mais complexo entre todos, possuindo aproximadamente 20 mil m2 de é&rea
construida.

O edificio, executado em concreto armado e protendido, € composto por quatro
pavimentos-tipo, um pavimento técnico e um subsolo. Os cinco pavimentos compfem um
grande bloco estrutural de 147,50 metros de comprimento e 17,20 metros de largura,
totalmente suspensos por tirantes de ago, apoiados em vigas protendidas na cobertura.

Essas vigas se apoiam em dois grandes porticos paralelos compostos por uma viga
protendida e dois pilares robustos cada. A estrutura conta com esses quatro pilares como 0s
unicos pontos de apoio do edificio.

Ao todo sdo 30 tirantes de suspensdo gque se apoiam em 15 vigas protendidas dispostas
transversalmente aos grandes porticos paralelos, que recebem a carga da todo o edificio. Com
a retirada do escoramento e fim das pretensdes, o Palacio Tiradentes passou a possuir 0 maior
vao suspenso do mundo. A Cidade Administrativa Tancredo Neves contou com o projeto

arquiteténico de Oscar Niemeyer e projeto estrutural de José Carlos Siissekind.



Figura 2-6 — Pal&cio Tiradentes

2.2.2 EDIFICIO-SEDE DA PROCURADORIA GERAL DA REPUBLICA

O edificio-sede da Procuradoria Geral da Republica em Brasilia foi projetado por Oscar
Niemeyer e, novamente, calculado pelo engenheiro José Carlos Siissekind. Composto por seis
blocos interligados por passarela e subsolo, 0 complexo possui uma area total de 71.873,73
mz2. A concepcao estrutural que interessa a este projeto é a referente ao Bloco A, onde estdo

localizados os gabinetes dos subprocuradores-gerais.

O Bloco A apresenta apenas um ponto de apoio central, formado por um pilar circular
robusto. No topo do pilar nascem oito grandes vigas protendidas dispostas radialmente,
proporcionando uma forma de estrela ou guarda chuva da estrutura quando vista de cima. De
cada viga nascem dois tirantes de concreto protendido que funcionam como 0s Unicos apoios

para 0s pavimentos do bloco.

Figura 2-7 — Vista e corte da estrutura de cobertura do edificio-sede da Procuradoria Geral da Republica



Figura 2-8 - Edificio-sede Procuradoria Geral da Republica

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 LAJES

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2015), sob o ponto de vista estrutural, lajes séo
placas de concreto e representam um elemento estrutural de superficie plana, em que a
dimensdo perpendicular a superficie, usualmente chamada espessura, é relativamente pequena
comparada as demais, além de estarem sujeitas principalmente a agdes normais ao seu plano.

Lajes sdo elementos integrantes da estrutura tercidria da superestrutura de uma
edificacdo e, de acordo com Araujo (2010), tém a fungdo bésica de receber as cargas de
utilizacdo das edificacGes, aplicadas diretamente nos pisos, e transmiti-las aos apoios. Ha de
se destacar também a contribuicdo das lajes na estabilidade global da edificacdo. Isso porque
as lajes agem como um diafragma rigido, aumentando significativamente a rigidez a

deslocamentos laterais da estrutura.
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3.1.1 LAJES MACICAS

As lajes macicas sdo placas de concreto armado de espessura uniforme, apoiadas em seu
contorno, usualmente em vigas. Esse tipo de laje possui um uso predominante em edificios
residenciais, em que 0s vaos sdo relativamente pequenos.

A determinacdo dos esforcos solicitantes nas lajes apresenta elevada dificuldade na
analise estrutural de edificacdes devido ao fato dos esforcos no pavimento dependerem da
interacdo com as vigas, que por sua vez interagem com os pilares.

Os métodos para calculo de esforcos séo classificados quanto a sua natureza, podendo ser
elastico ou plastico. O método plastico se baseia na configuracdo de equilibrio da laje
imediatamente antes da ruptura, com a plastificacdo dos materiais, considerando atingido o
esmagamento do concreto e escoamento do aco. Os esfor¢cos sdo calculados pela chamada
teoria das charneiras plasticas. Confirma-se experimentalmente que a laje se divide em painéis
rigidos, que giram em torno de rotulas plésticas (charneiras plasticas), que tém a direcdo das
fissuras na laje.

O método elastico determina os esforcos baseados nas equacOes de equilibrio de um
elemento infinitesimal de placa e nas suas relagcdes de compatibilidade de deformacdes. Desse
modo, ha os seguintes processos de resolucao:

a) Diferencas finitas;
b) Elementos finitos;
c) Grelha equivalente;

d) Utilizagdo de séries;

3.1.1.1 GRELHA EQUIVALENTE

O processo da grelha equivalente (ou analogia de grelha) baseia-se na substituicdo de um
pavimento por uma grelha equivalente, onde as barras da grelha representam os elementos
estruturais do pavimento (lajes e vigas). Com esse processo € possivel analisar o
comportamento de um pavimento como um todo, levando em conta a influencia da
flexibilidade dos apoios e da rigidez a tor¢éo, tanto das lajes quanto das vigas, sendo possivel

incluir a ndo linearidade fisica do concreto armado.
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As cargas distribuidas se dividem entre os elementos da grelha equivalente de acordo
com a area de influéncia de cada elemento. Segundo Carvalho (1994), as cargas podem ser
consideradas uniformemente distribuidas ao longo dos elementos ou, dentro de certa
aproximacéo, concentradas nos nos. Carvalho (1994) afirma ainda que as cargas concentradas
atuantes na estrutura devem ser aplicadas nos nés da malha e quando a posicdo delas néo
coincidir com um no, deve-se adequar a malha ou adotar valores equivalentes da carga nos
nos mais proximos.

A rigidez a torcdo e a rigidez a flexdo sdo tratadas como concentradas nos elementos
correspondentes da grelha equivalente. Cada uma deve ter um valor tal que o estado de

deformacéo e os esfor¢os sejam o0 mesmo na estrutura real e na grelha equivalente.

3.1.2 LAJES LISAS

Lajes lisas sdo lajes apoiadas diretamente sobre pilares com capitéis, sem presenca de
vigas internas no pavimento. Quando contam com a presenca de capitéis sdo chamadas lajes
cogumelo. Atualmente o termo “lajes cogumelo” passou a representar indiscriminadamente as
lajes lisas com ou sem capiteis, devido a diminuicdo da utilizacdo destes. Este trabalho
seguira essa denominacéo.

As bordas das lajes cogumelo podem ser livres, apoiadas diretamente em pilares ou em
apoios continuos como vigas ou alvenaria. De acordo com Fusco (1995), a regido das bordas
é critica nas lajes cogumelo, sendo importante observar que grande parte das possiveis
deficiéncias estruturais esta localizadas nessa regido. Recomenda, portanto, 0 emprego de
vigas de apoio na periferia da laje. E importante ressaltar que essas vigas podem ser colocadas
em posicdo invertida, com alma acima do nivel da laje. Ainda segundo Fusco (2015), a falta
dessas vigas de periferia tem levado ao emprego frequente de estruturas com concepcao
estrutural patolégica.

De acordo Barbosa (2008), a redistribuicdo de momentos em combinagéo com tensdes de
membrana garantem consideravel reserva de capacidade a flexdo nas lajes cogumelo. Por esse
motivo, sua capacidade resistente é, geralmente, ditada pelo cisalhamento e ndo pela flexao.
Entretanto, essa elevada capacidade a flexdo ndo evita que flechas de grande magnitude
possam Vir a ocorrer.

A NBR 6118:2014 dispGe em seu item 14.7.8 que a andlise estrutural de lajes lisa e

cogumelo deve ser realizada mediante emprego de procedimento numérico adequado, tal
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como metodo das diferencas finitas, elementos finitos ou elementos de contorno. Contudo,
permite que, no caso em que os pilares estiverem dispostos em filas ortogonais, de maneira
regular e com vaos pouco diferentes, o calculo dos esforcos pode ser realizado por meio de
processo elastico aproximado, chamado de método dos porticos virtuais.

No método admite-se que a laje esteja dividida, em cada uma das dire¢des, em uma série
de porticos multiplos, formados por um conjunto de barras horizontais. A inércia das barras
horizontais de cada poértico € calculada considerando-se a largura da faixa limitada pela
metade da distancia ente duas linhas de pilares. A presenca dos capitéis deve ser levada em
conta, tendo as barras horizontais inércia variavel. Os pérticos correspondentes a cada direcao
serdo calculados independentemente uns dos outros, com carga total atuando em cada portico.
E geralmente necessério distinguir os porticos externos dos internos e a distribuicdo dos
momentos, obtida em cada direcdo € realizada segundo o critério estabelecido no item 14.7.8
da NBR 6118:2014.

A andlise estrutural dos pavimentos do edificio estudado nesse trabalho foi feita com o

modelo estrutural de grelha disponivel no CAD/TQS, como pode ser observado na Tabela 4.1.

3.1.2.1 PUNCAO

Nas lajes apoiadas diretamente sobre pilares, e nas submetidas a cargas concentradas
importantes, é necessario comprovar-se sua resisténcia ao esforco cortante ao redor do suporte
das laje ou ao redor da carga, garantindo a seguranca contra punc¢do. Puncdo é o estado limite
ultimo por cisalhamento no entorno de forgas concentradas e sua analise € distinta daquela
realizada para o estado limite Gltimo por forca cortante. A ruptura por puncdo se da com a
propagacao de fissuras inclinadas através da espessura da laje. Para garantia da seguranca a
NBR 6118:2014 estabelece a verificacdo do cisalhamento em duas ou mais superficies criticas
definidas no entorno de forgas concentradas.

A primeira superficie critica a ser verificada, denominada de contorno C, corresponde ao
contorno da secdo do pilar ou da carga concentrada. No contorno C é verificada indiretamente
a tensdo de compressdo diagonal do concreto, através da tensdo de cisalhamento A segunda
superficie critica a ser verificada, denominada C’, é o contorno afastado 2d do pilar ou carga
concentrada, em que d é a altura util do elemento. No contorno C’ ¢ verificada a resisténcia a
tracdo diagonal e a necessidade de armadura de cisalhamento para combates os esforcos

cisalhantes. Caso haja a necessidade de utilizacdo de armadura transversal para reforco da
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ligagdo, é necessario a realizacdo da verificagdo de uma terceira superficie critica denominada

C’, afastado 2d da Ultimo perimetro de armadura transversal.

No item 19.5 a NBR 6118:2014 apresenta as condi¢des matematicas para a garantia da

seguranca nas superficies criticas quanto a puncdo de lajes, sendo essas:

o :E_F Kl'Msdl + KZ'Mst
ud  W,d  W,d

T

T4 < Tryp = 0,27{1— ;gkoj. fa

%% < Tpyy = 0,13.[1+ 1/%}(100.,). £, )5+ 0100, ,semA,,
Togr ST°%0 < Thys ,COM A,

f...sen
Traz = 0,10.[1+,/?}(100.p. fo )% + 0,10.0cp +1,5.Si. A ywd @

, ud

onde,

d - altura Gtil da laje ao longo do contorno analisado da area de aplicacdo da forca;
u - perimetro do contorno critico analisado;

K — coeficiente que fornece a parcela de Mgy transmitida ao pilar por cisalhamento;
W, — mddulo de resisténcia plastica para o perimetro u analisado;

p — taxa geométrica de armadura de flexo aderente;

ocp — tenséo axial atuante no plano da laje;

Asw — armadura de puncéo;

fywa — resisténcia de calculo da armadura de pungéo;

S; — espacamento radial entre as linhas de armadura de puncao;

3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)
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3.2 CONCRETO PROTENDIDO

A deficiente resisténcia a tracdo do concreto fez com que se pensasse em aplicar uma
compressdo em zonas tracionadas, de tal modo que os esforcos de tracdo tenham, em primeiro
lugar, que anular estas tensdes de compressdo. Nesse contexto surge a protensdo. A protenséo
pode ser definida como artificio de introduzir, numa estrutura, um estado prévio de tenses,
de modo a melhorar sua resisténcia ou seu comportamento, sob acao de diversas solicitacdes.
(PFEIL, 1984).

A protenséo ¢é realizada por meio do alongamento de cabos, fios ou barras de a¢o que, ao
serem ancorados, transferem uma tensdo de compressdo para o concreto. O conjunto de
elementos de acos em que se aplicam um pré-alongamento inicial sdo definidos como
armadura ativa ou armadura de protensdo. Elementos de concreto protendido ndo estdo
isentos de armadura passiva, uma vez que ao ser um elemento de concreto estrutural deve
obedecer aos critérios de armadura passiva minima descritos na NBR 6118:2014.

Leonhardt (1983) lista as vantagens quanto ao uso do concreto protendido, sendo essas:

1. Devido ao emprego de materiais de resisténcias elevadas (tanto o ago quanto o
concreto), o concreto protendido permite vdos maiores e estruturas mais esbeltas,
de menor peso proprio do que as de concreto armado.

2. A protensdo melhora a capacidade de utilizacdo, impedindo que as fissuras se
desenvolvam no concreto ou, pelo menos, fazendo com que as aberturas de
fissuras possam ser limitadas com seguranca a um valor ndo prejudicial,
aumentando a durabilidade.

3. As deformagdes permanecem muito pequenas, porque a estrutura, sob a acéo das
cargas de utilizagdo, mesmo no caso da protensdo parcial, permanece
praticamente no estadio I.

4. As estruturas de concreto protendido apresentam elevada resisténcia a fadiga,
porque a amplitude de oscilagdes das tensdes no ago, mesmo no caso da protenséo
parcial, permanece pequena e, com isso, muito abaixo da resisténcia a fadiga.

5. As estruturas de concreto protendido podem suportar consideraveis excessos de
cargas sem danos remanescentes. As fissuras que surgem por ocasido do excesso
de carga voltam a se fechar por completo, desde que as tensdes no aco

permanecgam abaixo do limite de alongamento de 0,01%.
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Quanto a protensdo, existem diversos aspectos a serem considerados, tal como grau de
pretenséo, tipo de aderéncia da armadura ativa, podendo essa ser aderente ou ndo aderente, se
a protensao foi realizada antes ou depois da concretagem, o que caracteriza se o elemento é
pos-tracionado ou pré-tracionado, se a armadura ativa € interna ou externa a peca em questao,
entre outros. Todos esses aspectos influenciam e devem ser levados em conta na anélise de
elementos de concreto protendido. Dessa forma, serdo apresentados conceitos basicos no
contexto do concreto protendido, definidos na NBR 6118:2014.

3.2.1 SISTEMAS DE PROTENSAO

3.2.1.1 CONCRETO COM ARMADURA ATIVA PRE-TRACIONADA

Concreto protendido em que o pré-alongamento da armadura ativa é feito utilizando-se
apoios independentes do elemento estrutural, antes do langamento do concreto, sendo a
ligacdo da armadura de protensdo com os referidos apoios desfeita apds o endurecimento do

concreto. A ancoragem da armadura ativa no concreto realiza-se somente por aderéncia.

3.2.1.2 CONCRETO COM ARMADURA ATIVA POS-TRACIONADA

Concreto protendido em que o pré-alongamento da armadura ativa é realizado ap6s
endurecimento do concreto, sendo utilizadas, como apoios, partes do proprio elemento
estrutural. Neste caso existem a protensdo aderente e ndo aderente. No caso da protensdo
aderente, cria-se uma aderéncia com o concreto, de modo permanente, através da injecdo das
bainhas com nata de cimento. No caso da protensdo ndo aderente ndo ha criacdo de aderéncia
da armadura ativa com o concreto, ficando a armadura ligada ao concreto apenas em pontos
localizados. Em ambos 0s casos a ancoragem € realizada por dispositivos capazes de manter o

cabo em estado de tensdo, transmitindo a forca de protenséo ao elemento estrutural.
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3.2.2 TIPOS DE ANCORAGENS

De acordo com Leonhardt (1983), os tipos de ancoragem das armaduras ativas sao:

e Ancoragens de extremidade por aderéncia com 0 concreto: ancoragem por
aderéncia;

e Ancoragem de extremidade por meio de dispositivo de ancoragem, em sua maioria
placas de aco, nas quais a amadura de protensdo é fixada através de porcas,
cunhas, cabecotes ou dispositivos semelhantes: ancoragem ativa;

e Ancoragens de extremidade constituidas por lagos, ganchos ou disposicao similar

da amadura de protenséo, no interior da peca a concretar: ancoragem passiva,;

3.2.3 GRAU DE PROTENSAO

A analise estrutural no dimensionamento de estruturas de concreto protendido,
diferentemente do concreto armado, € ditada pelas condic¢des de utilizacdo e verificada para as
condicGes Ultimas, ou seja, com combinacdo de cargas para os estados limites de servigo sao
determinados os esforcos e as verificagdes sdo feitas para os estados limites Gltimos. A
escolha do grau de protensdo € inserida nesse contexto por meio da escolha das tensdes limite
estabelecidas pelo projetista. As tensdes limite se relacionam diretamente com as
combinag0es de servico a serem consideradas no dimensionamento do elemento.

A tabela 3.1 (tabela 13.4 da NBR 6118:2014) relaciona o nivel de protenséo a ser adotado
de acordo com a classe de agressividade ambiental (CAA) ou exigéncia quanto a fissuracao
do elemento e qual tipo de combinacdo de ac¢bes de servico deve ser utilizada. Os 3 niveis ou

graus de protenséo sao:
a) Protenséo parcial (nivel 1);

b) Protensdo limitada (nivel 2);

c) Protensdo completa (nivel 3);
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Tabela 3.1 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracgéo e a protecdo da armadura, em fungéo das classes de

agressividade ambiental

Tipo de concreto

Classe de agressividade
ambiental (CAA) e tipo

Exigéncias relativas

Combinagao de agbes

estrutural " a fissuragao em servigo a utilizar
de protensao
Concreto simples CAAla CAA IV Ndo ha -
CAA I ELS W wk £0,4 mm
Concreto armado CAA Il e CAA T ELS W wk £0,2 mm | Combinagdo frequente
CAA IV ELS W wk £0,3 mm

Concreto
protendido nivel 1
(protensdo parcial)

Pré-tragcdo com CAA |
ou
Pds-tragdo com CAA l el

ELS W wk £ 0,2 mm

Combinagdo frequente

Concreto Pré-tracio com CAA I Verificar as duas condigBes abaixo
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinagdo frequente
(protensdo Pés-tragdo com CAAlll e ELS-D Combinacdo quase
limitada) \Y permanente
Concreto Verificar as duas condig¢des abaixo
protendido nivel 3 | Pré-tracdo com CAA Ill e ELS-F Combinagdo rara
(protensdo v N
ELS-D Combinagdo frequente
completa)

A interpretacdo da tabela em questdo mostra que na protensdo parcial sdo admitidas
tensdes de tracdo com abertura de fissuras no elemento, sendo limitada a abertura das fissuras,
ou seja, o estado limite de servico a ser respeitado é o ELS-W. J& na protensdo limitada sdo
admitidas tensbes de tracdo para combinagdo frequente de cargas, desde que inferiores ao
fewinr. Na combinacdo quase permanente ndo sdo admitidas tensGes de tracdo. De forma
semelhante, a protensdo completa ndo admite tensdes de tracdo para combinacgdo frequente e
limita as tensdes de tracdo na combinacdo rara.

Leonhardt (1983) introduz o conceito de protensdo total, em que ndo sdo admitidas
tensbes de tracdo para quaisquer combinagdes de servico. Segundo Leonhardt, é errdneo
pensar que uma protensédo total conduz a um melhor comportamento estrutural do que uma
protensdo parcial ou limitada. H& diversos aspectos a serem considerados e que podem
recomendar o uso de protensdo limitada ou parcial como, por exemplo, a formacdo de um
estado de critico de tensGes da secdo transversal do elemento, por introducdo de tensGes de
compressdo excessivas na aplicacdo de protensdo total com cargas minimas atuando no

elemento.
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Ainda segundo Leonhardt, a protensdo total é necessaria somente em casos em que as
fissuras (do tipo fissuras de separagdo) devam ser impedidas de qualquer modo, como por

exemplo, nos tirantes que sustentam os pavimentos do edificio estudado nesse projeto.

3.2.4 PERDAS DE PROTENSAO

Um elemento de concreto protendido esta sujeito a um sistema de forcas especial,
permanentemente aplicadas, conhecidas como forgas de protensdo. Apesar de apresentar um
carater permanente, as forcas de protensdo estdo sujeitas a variacdo de sua intensidade. As
reducdes da intensidade das forcas de protensdo sdo comumente conhecidas como perdas de
protensdao. As perdas de protensdo podem ser dividas em dois grupos: perdas imediatas e

perdas diferidas ou retardadas.

3.24.1 PERDAS IMEDIATAS

Como o proprio nome sugere, as perdas imediatas sdo as reducdes nas forcas de
protensdo que acontecem logo ap6s o processo de aplica¢do da protensdo na armadura ativa.
As perdas imediatas podem ser por:

a) Perda por atrito

No caso da pos-tracdo, em que a armadura encontra-se dentro de bainhas, o atrito entre os
cabos de protensao e as bainhas causam perdas da forca de protensdo, independentemente do
formato do cabo no interior do elemento. Trechos retos também apresentam perda por atrito,
devido as ondulagdes parasitas no interior das bainhas. Os trechos em curva apresentam perda
por atrito maior do que os trechos retos, em razdo das elevadas tensdes de contato causadas
pela trajetdria do cabo.

A expressao da curva da perda de tensdo por atrito é:

o(X) = o,. e (warkx) (3.6)
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Onde,

o; — tens&o inicial para x = 0;

X — distancia entre os pontos inicial e final, contada na direc¢éo do eixo do cabo;
u — coeficiente de atrito entre os materiais;

k — coeficiente de atrito em linha (experimental), calculado por:

k=001 u (3.7)

b) Perda por cravacgdo da ancoragem

Quando a ancoragem é feita por meio de sistemas auto travados compostos por cunha, ha
perda da forca de protensdo durante a ancoragem da armadura ativa. O processo de
ancoragem se inicia com o fim do alongamento dos cabos pelo macaco hidraulico. Apds o
alongamento, o macaco hidraulico insere as cunhas na sec¢do de concreto e inicia o alivio das
tensdes aplicadas nos cabos. Com alivio das tensGes os cabos tendem a voltar para seu
comprimento inicial, antes do alongamento. Nesse processo 0s cabos, que estdo solidarios as
cunhas devido ao formato das mesmas, causam uma penetracdo da cunha na secdo de
concreto. Essa penetracdo causa uma alteracdo na configuracdo dos cabos no interior do
elemento, levando a perdas da forca de protensao.

As perdas causadas pela cravacdo da ancoragem dependem da penetracdo da cunha no
concreto, sendo possivel que sua influéncia se propague além da metade do comprimento do
elemento em alguns casos.

A determinacdo do comprimento de influéncia da cravacdo da ancoragem pode ser

aproximado pela expressao:

a=_ |— > ° (3.8)
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Onde,

a — comprimento de influéncia da cravacdo da ancoragem;
0 — penetracdo da cunha;
I — abscissa do valor de menor tensdo devido ao atrito e ancoragem;

Ao¢ = oi — 0,

A curva de perdas de tensdo devido a cravacdo da ancoragem depende, portanto,
diretamente da curva de perdas por atrito. A expressdo da curva de perdas por cravacdo da
ancoragem € dada por:

o,(X)=2.0(a)-o(x), se x<a

(3.9)
o,(X)=0(x), se x>a

Onde,

on (X) — curva de tensdo considerando o efeito da cravacdo da ancoragem;

a(x) — curva de tensdo considerando o efeito do atrito;

c) Perda por deformacao imediata do concreto;

O processo da protensdo da armadura ativa leva a deformacgdes de encurtamento no
concreto. Com processos sucessivos de aplicacdo de protensdo em diferentes cabos, por
exemplo, ha sucessivas deformacgdes no concreto. As deformacgbes no concreto causadas por
protensdo de um cabo influenciam, portanto, nas tensdes de cabos ja protendidos, uma vez
que o concreto ira novamente se deformar. Essas perdas sdo conhecidas como perdas por
deformac6es imediatas do concreto. Desse modo, nota-se que essa perda € nula se todos 0s
cabos forem protendidos simultaneamente.

A expressao para a perda media devido a deformagéo imediata do concreto é dada por:

Ao, = ap.(acp + 0y ) — (3.10)
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Onde,

op — tensdo no concreto no centro de gravidade dos cabos para o peso proprio
mobilizado;

ocg — tenséo no concreto no centro de gravidade dos cabos para a protenséo dos n cabos;

n —numero de cabos de protens&o;

3.2.4.2 PERDAS DIFERIDAS

O concreto € um material que apresenta deformacdes intrinsecas, consequéncia da
natureza de sua estrutura interna e sua reologia. Nesse contexto estdo as deformagdes por
retracdo e as deformacGes por fluéncia do concreto. Essas deformacdes, que acontecem ao
longo da vida util do elemento, causardo variacdes nas forcas de protensdo e, portanto, perdas
de protensdo. Paralela as deformacgdes do concreto estdo as deformac@es diferidas do aco de
protensdo. Assim como o concreto, 0 aco também sofre deformagdo por fluéncia, porém
segundo Leonhardt (1983), no caso de concreto protendido, a deformacéo por fluéncia no acgo
ndo é decisiva, ja que em estruturas de concreto protendido ndo € a tensdo que no ago que
permanece constante, mas sim o comprimento deformado obtido apds a protensdo, o qual é
aproximadamente constante. Todavia, a relaxacao deve ser levada em conta, por causar perdas
de tensdo significativas no elemento.

Em vista disso, as perdas diferidas no concreto protendido sdo causadas pela fluéncia e
retracdo do concreto e da relaxacdo do aco. A determinacédo das perdas diferidas de protenséao
sera realizada de acordo com a formulagdo apresentada no cédigo modelo FIB:2010. No
método apresentado pelo codigo modelo sdo levados em conta apenas 0s parametros que
normalmente sdo conhecidos pelo projetista, sendo esses: fi do concreto, dimensées da secao,
umidade média a qual o elemento é exposto, datas de carregamento, duragdo do carregamento
e tipo do cimento.

E importante ressaltar que a analise dos fendmenos é realizada de forma separada,
guando na realidade os efeitos sdo simultdneos. Isso faz com que a soma dos efeitos seja
maior do que o efeito da soma, sendo necessaria a realizacdo de uma corre¢do da soma dos

efeitos. As perdas de protensao diferidas corrigidas sdo dadas por:
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AO-p (t ) retracéo + AO-p (t) fluéncia + AO-p (t ) relaxagéo

. (3.11)

Ao, (t) =

Onde,

Aop(Vretracao — Perda por retracdo do concreto;
Aop(Vsiuencia— perda por fluéncia do concreto;

A0op(Hrelaxacao — perda por relaxacao do ago de protenséo;

k — coeficiente de acoplamento, com k > 1;

a) Fluéncia do concreto

A fluéncia do concreto € um fendmeno dependente do tempo e, a0 mesmo tempo, esta
relacionada as cargas e as deformacdes. E representada pelo aumento de uma deformacao sob
acdo de cargas ou tensdes permanentes ao longo do tempo. Assim como na retracdo, a
fluéncia é influenciada pelas condicGes do clima. O efeito desse fendmeno tende a diminuir
com o passar do tempo, atingindo, apds um longo tempo, uma paralizacdo. No dominio de
tensbes de servico, ou seja, |o.| < 0,4. f.n (t,), a fluéncia do concreto é assumida como
linearmente relacionada com a tenséo.

A perda de protensdo devido a fluéncia do concreto é dada pela expresséo:

AGp (t) fluencia — ap '|_O-og (to) + O-cp (to)J ¢(t1to) (312)
Em que,
t, — idade ficticia do concreto na data de carga ajustada pelo tipo de cimento e

temperatura média ambiente;

¢ (t,t,) — coeficiente de fluéncia do concreto, dado por:
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Onde,

(D(Lto) = Dy (t!to) + Pyc (t1to)

®nc - fluéncia basica;

®4c — fluéncia com secagem;

Onde,

(4 (t’to) = ﬂbc(fcm)' ﬂbc (t’to)

18

ﬂbc(fcm): 07
(fon )"

P (1) = Inﬂ?w,oss} t —to)+1}

0

Pyc (t’to) = ﬂdc(fcm)' ﬂdc (t’to)' IBdc (to)' ﬁ (RH)

412

(fon )

ﬂdc(fcm)=

1
ﬂdc(to) _W

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)
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~ (t—to) 7(t,)
:Bdc(tato) _|:ﬁh +(t—to)

N
35

2,3
T

y (t,) =

B, (t,t,)=15.h+ 250, a,,, <1500 .

hsic — altura ficticia da secdo transversal;
u — perimetro da sec¢do transversal em contanto com a atmosfera;
RH — umidade relativa do ambiente;

fom — resisténcia a compressdo média, dada por:

f o= f, +Af

Af =8 MPa

idade do concreto é dada por:

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

A determinacdo da idade ficticia do concreto depende da temperatura ambiente de
insercdo do elemento, assim como do cimento utilizada para fabricacdo do concreto. A
alteracdo da idade real do concreto na data de carregamento para a idade do concreto no
ensaio padrdo € um artificio que permite a utilizacdo de apenas a familia de curvas padrao
para obtencdo do coeficiente de fluéncia. O efeito da temperatura no processo de

amadurecimento do concreto é que exige o uso de tal artificio. A formulacdo para o ajuste da
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A
9 .

t, =tyr.| ——| >05dias 3.27

y {u(to;)”} 520

(3.28)

t,, T =2 At,.exp (13,65— 4000 j

273+ T(At,)

Em que,

A — coeficiente que relacionado com a resisténcia do cimento;

At — periodo de tempo, o qual a temperatura T(t) pode ser admitida constante;
b) Retracéo do concreto

Um elemento de concreto apresenta variagfes volumétricas ao longo de sua vida util,
devido a influéncia do meio. Fatores como umidade relativa, temperatura e ventilacdo tem
grande atuacdo sobre as deformacdes do concreto. A reducdo do volume do concreto ao longo
do tempo devido a um equilibrio higrotérmico? do concreto e o meio ambiente é chamada de
retracdo. Essa reducdo volumétrica causa perda de tensdo nos cabos, ou seja, perda de
protensao. A perda da protensdo por retracdo do concreto é representada por:

AG () rarazo = & (t1)- E, (3.29)

retracdo

Onde,

&cs(t,to) — deformacao por retracdo, calculada por:

Ees (t’to) = Ens (t)+gcds (t'ts) (330)

2 - N .
Relativo a umidade e calor
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Em que,

&cps(t) — deformacdo por retracdo basica;

&cgs(t)- deformacdo por retracdo com secagem;

t; — idade do concreto ao final da cura;

As deformacdes por retracdo basica e com secagem sdo determinadas por:

€ tbs (t) = Eepso ( fcm ) ' ﬁbs (t)

gcds(t’ts) = ‘9cdso(fcm)'ﬁ(RH)' lgds (t_ts)

oL f. \*
Eenso ( fcm) = Qg (éj : 10_6

6+01 f,,

B (1) =1—exp (—0,2. \/f)

gcdso ( fcm) = [(220+ 110 adsl)' eXp (_ adsZ : fcm )] 1076

:Bds(t_ts) :l:

B (RH) =—1,55.[1—(

0,25

(t_ts) 0,5
0,035.h, +(t—t,)

RH
100

fic

3
J} para 40<RH <9%%. S,

para RH >99%. S,

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)
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Ops, Ods1, Ods2 — Coeficientes relacionados com a resisténcia do cimento;

C) Relaxacéo do aco de protensao

Naaman (2004) define relaxagdo como a perda de tens&o ao longo do tempo em um cabo®
mantido a comprimento e temperatura constantes. Esse fenbmeno é influenciado pelas
caracteristicas do material ago, pela tensdo a qual o aco é ancorado e a temperatura ambiente.
H& duas classificagcbes quanto a relaxacdo, podendo o aco ser de relaxacdo normal ou
relaxacdo baixa. A NBR 6118:2014, em seu item 9.6.3.4.5, admite que para tensdes inferiores
a 0,5 fou ndo ha perda de tensdo por relaxacao.

A perda por relaxagdo é representada pela porcentagem de queda de tensdo inicial ao
longo do tempo. O valor de referéncia, experimental, € o do ensaio de 1000 horas, a uma
temperatura constante de 20 °C, para tensdes iniciais de 70% e 80% da tensdo de ruptura do

cabo de protensdo. Dessa forma, a perda por relaxacéo € definida por:

A0, (1) retaagzo = £ (T). 0, (L) (3.39)
Em que,
T t )¢
T)=—. Progo. | ——
P (T) 20 Prooo (100()}
(3.40)

P1oo

P1ooo — Perda por relaxagdo em porcentagem da perda em 1000 horas;

Desse modo, a equacdo 12 pode ser expressa por:

3 Nesse caso 0 termo cabo representa uma forma generalizada de armadura ativa
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£ (L1,).Ey +AC ao + &[0 (o) + 0 (1) @ (1, 1,)
Gcg (to) |: Ec,28
P O-cp (to) Ec (to)

(3.41)

Ao, (t) =

+x (15).9(tt,)

x (t,to) — coeficiente de envelhecimento do concreto, assumido constante, com

¥ (t.to) = 0,8 (Boletim CEB 158-E).

3.2.5 FLEXAO ISOSTATICA

O dimensionamento das vigas protendidas localizadas na cobertura seguiu o
procedimento estabelecido por Naaman (2004). O processo consiste na determinacdo de um
dominio de valores da forca para solucéo de protenséo, estabelecida a partir de tensGes limite
determinadas pelo projetista, em tempos e carregamentos distintos. As tensdes limite sdo
estabelecidas a partir da escolha do grau de protensdo a ser adotado no elemento. Essas sdo

representadas graficamente na Figura 3-1.

0
Tension ---— ; —® Compression
|
, | Top fiber V.
dJ1 ﬂ P
4 N V.
(F + Mmax)
Final Loading
(Fr' + Mmﬂ'n)
/ Initial Loading
1 7
0z /] Bottom fiber Ij g

Figura 3-1 - Tensdes limite (Naaman,2004 - modificado)
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Onde:
o1 - tensdo de flexao na fibra inferior sob carga minima (Protensdo + peso proprio);
o’1 - tensdo de flexdo na fibra superior sob carga minima (Protensdo + peso préprio);
o, - tensdo de flexao na fibra inferior sob carga total (Protenséo + peso proprio + sobrecarga);

o’ - tensdo de flexdo na fibra inferior sob carga total (Protenséo + peso proprio + sobrecarga);

O dominio de forcas é determinado a partir das condi¢Ges de quatro inequacfes e uma

condicéo limite, sendo essas:

) e, > —a).v—Pi.[ M — 00 W] (3.42)
iy e, > —a).v'—Pi.[ M + 07 W] (3.43)
1 i
() e, s—w.v—n—Po.[M " (3.44)
(V) e, <ov—2 My, +o,W] (3.45)
77' Po
V) &) <|€m| (3.46)

Onde:

e, — excentricidade do cabo equivalente;

€o.1im — excentricidade limite da se¢&o, respeitando o limite geométrico e cobrimentos;
o — eficiéncia geométrica da se¢do quanto a flex&o, calculada pela expresséo (x);

v — distancia do centro de gravidade da se¢éo a fibra inferior;

v’ —distancia do centro de gravidade da sec¢do a fibra superior;

P, — forca de protensdo ap0s as perdas imediatas na se¢éo critica;

Mmax— Momento fletor devido a carga maxima;
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Mmin — Momento fletor devido a carga minima;
W — modulo de resisténcia a flexdo da respectiva fibra inferior;
W’ —modulo de resisténcia a flexao da respectiva fibra superior;

n — coeficiente de perdas;

A representacdo geomeétrica das inequacbes de tensdo pode ser bastante util e uma

poderosa técnica para solucdo de problemas de dimensionamento por tensdes. As curvas

geradas na plotagem de e, por 1/P, geram 5 retas correspondentes as 5 inequacgdes de

Naaman. Essa representacdo grafica € denominada Diagrama de Naaman. A regido formada

pelo encontro das inequacgdes, portanto, que respeitam as 5 condi¢es determinam o dominio

valido de solugdes. A Figura 3-2 exemplifica o diagrama de Naaman.

Diagrama de Naaman para Py e P.:

A
€om

0.2! 0 (m)

0,14 ¢

N) 02 03 04 05 06 07 08 09 10 2L 1Py (MN?)
! all *
! 0.8903| |
i (It

0,2 |

| | Dominio valido de (Po; e} |

0.8 |

Wy (i5)

Figura 3-2 — Diagrama de Naaman (Martins, Notas de aula)

Vaior minimo de (P..)
€ maximo de (e}

€olim = 0,58 m
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O dominio vélido apresenta inimeras solucdes de forcas e excentricidades que podem ser
utilizadas para o combate aos esforcos do ponto de vista mecanico de funcionamento do
elemento, contudo, busca-se uma solucdo 6tima para o problema. Analisando o dominio de
solugdes tem-se como solugdo 6tima o menor P, possivel, o que corresponde ao maior valor
de 1/P,.

3.2.6 TIRANTES PROTENDIDOS

Tirantes sdo elementos estruturais sujeitos predominantemente ao esforco axial de tragéo.
Tirantes protendidos podem ser utilizados para contengéo de solo, contencdo de arco de
pontes, elementos de trelica, tanques cilindricos e silos.

Elementos lineares protendidos sujeitos a tracdo sdo similares aos elementos protendidos
comprimidos, com a excecao de estarem sujeitos a um nivel protensdo superior, contando
geralmente com uma protensdo concéntrica. Contudo, com uma combinagéo de flex&o e
tracdo axial, a protensdo pode ser levemente excéntrica a fim de balancear o momento fletor e
mantendo um estado de compressao uniforme na secao.

O uso de concreto para elementos predominantemente sujeitos a tracdo pode parecer
paradoxal, j& que o concreto resiste pouco a tracao. Contudo, elementos de concreto
protendido podem ser tratados como elementos formados por um Unico material composito
que resiste bem a tracdo, sem a necessidade da separacao dos seus elementos, aco e concreto.
Sendo assim destacam-se as vantagens da utilizacdo de concreto protendido em elementos

sujeitos a tracdo:

1. Um tirante protendido pode ser dimensionado para ndo fissurar sob cargas
normais de servico e niveis aceitaveis de sobrecarga;

2. Como o elemento ndo € fissurado oferece uma excelente prote¢do quanto a
corrosao da armadura passiva,;

3. O elemento se comporta essencialmente como um elemento linear elastico.

O dimensionamento de tirantes protendidos apresentado por Naaman (2004) e adotado
para este projeto € semelhante ao procedimento realizado para vigas, sendo 0 processo

realizado por meio da determinacdo de um dominio de solugdes, que também pode ser
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representada graficamente, de maneira analoga ao diagrama de Naaman. A diferenca esta nas
condicBes que irdo determinar esse dominio de solucGes. Enquanto para vigas o dominio era
determinado principalmente a partir das tensdes limite, o dimensionamento dos tirantes

protendidos €é regido pelas seguintes critérios:

Critério de maxima compress&o;

L

Critério da margem de seguranca contra fissuragéo;

Critério da margem de seguranca contra descompressao;

o o

Critério da minima armacé&o;

@

Critério da forca Ultima;

f. Critério de maxima deformacéo;

a. Critério da maxima compressao

Esse critério que estabelece a maxima tensdo de compressdo uniforme no concreto ndo

pode exceder uma tensdo maxima admissivel adotada. Sendo assim:

A,.0p =
—<o0 3.47
N (3.47)
A .o —
p Poo
2 (3.48)
A,
Onde,
A, — area liquida da secéo, calculada por:
A=A -A (3.49)

A norma americana ACI, embora ndo apresente comentarios diretamente acerca de
compressdo uniforme, recomenda que os esforcos de compressdo em geral ndo ultrapassem
0,3.f, a fim de evitar deformagfes excessivas devido a fluéncia e deformacdes de longo
prazo. O modelo FIB:2010 apresenta a mesma sugestdo, contudo recomenda 0,4.f para
tanto. A NBR 6118:2014 sugere o valor de 0,5.f,x para um bom comportamento quanto as

deformacdes devido a fluéncia. A tensdo a ser adotada é escolha do projetista e naturalmente
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o nivel de tensbes de tracdo do elemento analisado também terd papel importante nessa
deciséo.

b. Critério de margem de seguranca contra fissuragdo

Como a fissuracdo pode ser um evento grave para tirantes protendidos, € sensato o

dimensionamento com uma margem de seguranca minima contra fissuracdo, m.,.-. Desse

modo, temos:
—_ N
m, >—< 3.50
.2 (3:50)
Em que,
N¢r — carga de fissuracéo da secdo;
Desse modo temos que:
— A,.0p,
me . N > At fctk,inf _T (351)
Onde,
A; — area da secdo transformada, definida por:
A=A+, -1).A (3.52)
EP
a, = = (3.53)

O conceito de margem de seguranga contra fissuracdo foi criada por Naaman no
desenvolvimento do seu método para o dimensionamento de tirantes protendidos e seu valor
ndo consta nas normas vigentes. Por ser mais um valor a ser adotado pelo projetista e, na falta
de recomendagGes dos documentos normativos, foi adotada a sugestdo do autor, com m., =
1,5.
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c. Critério de margem de seguranca contra descompressao

Uma margem de seguranca minima €, em geral, requerida no dimensionamento de
elementos estruturais. Naaman (2004) estabelece que, caso uma fissuracdo prévia da se¢do do
tirante protendido tenha ocorrido, sob um carregamento subsequente, o elemento ira fissurar a
uma tensao no concreto oc = 0, ao invés de o¢ = T in. Naaman (2004) intitula esse estagio
como descompressdo. Essa consideracdo, embora possa ser contra intuitiva, estad a favor da
seguranga. Assim como no caso do critério de margem de seguranga contra fissuracdo, sera
adotado o valor sugerido pelo autor mgec = 1,2. Dessa forma a margem de seguranga quanto a

descompressao Mgy, Seré:

My = Noew (3.54)

Onde,

Ngec — carga de descompresséo, calculada por:

A A .o,
N, =——"—"""2 3.55
dec An ( )
d. Critério da minima armacao
Esse critério ird garantir que a ruptura ndo ocorra apo6s a fissuracdo. Desse modo:
fptk
A, —==a.N,| (3.56)

Vs

Onde a € um fator ndo menor que 1. O codigo ACI prescreve situagdo semelhante para

flexdo, onde o = 1,2. Portanto, serd adotado esse valor como referéncia.
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e. Critério da forca ultima

Esse critério garante uma resisténcia Gltima ndo menor que uma forca de célculo.

Portanto:

(3.57)

f. Critério de maxima deformagcao

Esse critério garante uma deformacdo maxima admissivel 4/ (alongamento ou

encurtamento) sob uma carga ou combinacéo de cargas. Desse modo temos:

<Al (3.58)

Para um encurtamento 4/ > 0, enquanto para um alongamento 4/ < 0.

A representacdo grafica do dominio de solucdes de protensdo é determinada a partir das
condicdes a até f. Diferentemente do caso do diagrama de Naaman em que as curvas Sao
plotadas em fungdo de e, e 1/P,, no caso dos tirantes as variaveis que se relacionam sdo as
areas de concreto e ago de protensdo, A; e Ay, respectivamente. Portanto, com a manipulagéo
das expressdes matematicas das condicdes de dimensionamento, obtém-se uma relacéo direta

entre essas duas grandezas. Sendo assim:

a. Critério da maxima compressao
(@) A, ="
14 Zpo
o1 (3.59)
@) A <—">
1_'_ J_Poo
o2’
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b. Critério de margem de seguranca contra fissuracgéo

Ap2'<ap _1)' (GPoo + focing )+ A, [Ac Op, = A (ap - 2)' focing = Mer - N] (3.60)
+A. (M, N=A. fy )20 '

Percebe-se que a curva descrita para o critério contra fissuracdo é uma funcdo do segundo
grau. Uma vez que o objetivo é criar uma representacdo grafica do dominio de solugdes, é
sensato linearizar a fungdo e facilitar a determinacdo gréafica das solucGes. Para tanto, é uma
aproximacdo bastante valida considerar que A; = A, = A, para o intervalo de interesse.
Desse forma a equacdo 3.51 torna-se entao:

m, . N

f tk,inf
A, > —" A - (3.61)
O_Poo JPoo
C. Critério de margem de seguranca contra descompressao

De maneira analoga ao critério contra a fissuracdo, a expressdo do critério contra
descompressao também € linearizada por meio da mesma aproximacdo de areas, o que faz

com que a equagao 3.55 se torne:

A, > —— (3.62)
O py
d. Critério de minima armacéao
-12. fctk inf
- f— A (3.63)
Pt -12. 0,
Vs
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e. Critério de forca altima

Nu'7f

ptk
Vs

f. Critério de maxima deformacao

A N,
2 —1+(ap—1)EC.AI

p

(3.64)

(3.65)

Dessa forma, as Figuras 3-3 e 3-4 representam a representacdo geométrica dos critérios

de dimensionamento e do dominio de soluces.

ps

Area of prestressing steel, A

Design criterion limitation:
(a) (a)
(b)
(c)
(d)
(e)
0]

Maximum compressive stress, effective and initial
Margin of safety against cracking

Margin of safety against decompression
Minimum reinforcement

Required ultimate strength

Maximum deformation

Gross section area of concrete, Ag

Figura 3-3 - Representacao geométrica dos critérios de dimensionamento (sem lineariza¢do) e do dominio de solu¢des

(Naaman,2004)
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e

ps

Objective
function

Area of prestressing steel, A

Minimum
cost
solution

Figura 3-4 - Representacao geométrica dos critérios de dimensionamento (com lineariza¢do) e do dominio de solugdes
(Naaman,2004)

3.2.7 ELUNAPROTENSAO

A verificacdo do ELU para elementos protendidos deve realizada da mesma forma que a
NBR 6118:2014 prescreve para elementos de concreto armado. A diferenca € que as
deformac6es Ultimas do aco de protensdo e do concreto sdo adotadas pelo projetista. Contudo,
é necessaria também a verificacdo do ELU no ato da protensdo. A NBR 6118:2014 apresenta
uma verificacdo simplificada para esse situacdo, sendo necessario o atendimento de trés

condigdes para garantia da seguranca:

a) A tensdo de compressao na secdo do concreto, obtida através das solicitacdes
ponderadas n&o pode ultrapassar 70% da resisténcia caracteristica fe prevista

para a idade de aplicagéo da protenséo;

b) A tensdo maxima de tracdo do concreto ndo pode ultrapassar 1,2 vezes a

resisténcia a tragao fum correspondente ao valor fe especificado;

¢) Quando nas secdes transversais existirem tensdes de tragdo, deve haver armadura

de tracdo calculada no estadio I1. Para efeitos do calculo, nessa fase da
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construcéo, a forga nessa armadura pode ser considerada igual a resultante das
tensdes de tragdo no concreto no estadio I. Essa forca ndo pode provocar, na
armadura correspondente, acréscimos de tensao superiores a 150 MPa no caso de

fios ou barras lisas e a 250 MPa em barras nervuradas;

3.3 ESTADO LIMITE DE DEFORMACOES EXCESSIVAS - ELS-DEF

A verificagdo do ELS-DEF sera realizada pelo Método dos Coeficientes Globais,
apresentado pelo c6digo modelo FIP:1990 do Comité Euro-Internacional du Béton (CEB) em
seu Boletim 158-E.

3.3.1 COEFICIENTE DE FLUENCIA

Para a determinacdo da flecha diferida de um elemento estrutural, é necessario saber o
coeficiente de fluéncia do elemento. A determinacdo do coeficiente de fluéncia foi realizada
de acordo com o método o prescrito pelo codigo modelo FIB:2010, apresentado no item
3.2.4.2.a deste trabalho.

3.3.1.1 METODO DOS COEFICIENTES GLOBAIS

O método dos coeficientes globais € um método simples para o calculo de deformacdes,
derivado do método bi linear, também prescrito no Boletim 158-E do cddigo modelo CEB-90.
O método bi linear é baseado na observacdo que, para os limites de servigo, a relacdo
momento fletor-deflexdo pode ser aproximada por uma relacdo bi linear, que representa de
alguma forma, o efeito geral dessa relacdo. A abordagem adotada no método bi linear é
calcular as flechas limites a; e a,, correspondentes aos estadios | e 1l puros, respectivamente,
a partir da flecha eléstica, considerando a rigidez da secdo bruta de concreto. A flecha final
provavel devera estar entre esses limites e serd obtida a partir de um coeficiente de
distribuicéo ¢

O método dos coeficientes globais € uma simplificacdo do método bi linear, obtido a
partir de algumas aproximacgdes. Com o metodo dos coeficientes é possivel estimar a flecha
final provavel, a, a partir da flecha elastica e da rigidez da secéo bruta de concreto, que sera

corrigida por coeficientes k, que irdo levar em conta o efeito das armaduras, fissuras e fluéncia
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do concreto. Sendo assim, o método é bastante semelhante ao método bi linear, com a
vantagem de que apenas 3 coeficientes de correcdo devem ser determinados, ko, que leva em
conta os efeitos da armacdo, do nivel de carregamento e da fissuracdo, imediatos, ki, que leva
em conta os efeitos da armacdo, da fissuracdo e da fluéncia do concreto, a longo prazo e 7,
que leva em conta o efeito da armagéo de compresséo na deformacao.

As flechas finais provaveis sdo determinadas, portanto, por:

a, =a..k (3.66)

a, =a..k.n (3.67)

Onde,
a, — flecha imediata provavel;
a; — flecha final provavel;

a. — flecha elastica;

A determinacéo dos coeficientes de correcdo globais dependem da relagéo entre momento
de fissuracéo e o momento de servico atuante (M,4/Mg sery), da relagcdo entre os modulos de
elasticidade do aco e do concreto a (Es/Ec), da relagdo entre as taxas de armadura simples de
flexdo p e armadura de compressdo p’ (p/ p’), além da relagdo entre a altura util d e a altura
total h do elemento (d/h). O valor dos coeficientes é obtido por meio de abacos (ou equacdes)

contidas no boletim.
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4 MEMORIAL DESCRITIVO

41 MODELAGEM

O projeto foi elaborado com uso de modelagem computacional, principalmente com o
auxilio do software CAD/TQS versao 19. O software Microsoft Excel também foi utilizado na
construcdo de planilhas eletronicas para verificacdes e elaboracdo de célculos diversos. Além
disso, o software Ftool verséo 3.01 foi utilizado em pequenas verificagGes, contribuindo para
andlises mais simples. O CAD/TQS foi utilizado na maioria da elaboracdo do projeto, sendo
empregado no lancamento estrutural, bem como analise estrutural, dimensionamento,

verificacdo e elaboracdo dos desenhos dos elementos e plantas.

4.2 CADITQS

A versdo 19 do CAD/TQS utilizada no projeto segue os critérios estabelecidos na NBR
6118:2014 e sistema de modelagem selecionado no software foi de modelador estrutural.

A versdo do software dispde de 6 modelos estruturais a serem adotados pelo projetista.
No modelo | o engenheiro é obrigado a efetuar toda anélise manualmente no sistema. No
modelo Il ndo ha analise de vento e no modelo |1l a anélise é simplificada. O modelo V foi
mantido em versdes atuais apenas para compatibilidade com processamentos antigos e nao
pode ser definido para edificios novos. Os modelos 1, 1l e 11l somente devem ser utilizados em
casos particulares e com restri¢oes.

A descricdo do modelo IV do proprio software diz que “O edificio sera modelado por um
portico espacial mais os modelos dos pavimentos (vigas continuas ou grelhas). O pértico sera
composto apenas por barras que simulam as vigas e pilares da estrutura, com o efeito de
diafragma rigido das lajes devidamente incorporado. Os efeitos oriundos das acdes verticais e
horizontais nas vigas e pilares serdo calculados com o portico espacial. Nas lajes, somente 0s
efeitos gerados pelas acGes verticais serdo calculados, de acordo com o modelo selecionado
para pavimentos. Nos pavimentos simulados por grelha de lajes, os esforgos resultantes das
barras de laje sobre as vigas serdo transferidas como cargas para o pdrtico espacial, ou seja, ha
certa integracdo entre ambos os modelos (pértico espacial e grelhas). Para os demais tipos de
modelos de pavimento, as cargas das lajes serdo transferidas para o pértico por meio de

quinhdes de carga. Tratamento especial para vigas de transi¢do e que suportam tirantes pode
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ser ativado. A flexibilizacdo das ligagdes viga-pilar, a separacdo de modelos especificos para
avaliacBes de ELU e ELS, bem como seus respectivos coeficientes de ndo-linearidade fisica,
sdo controlados por critérios gerias do Portico — TQS.”

Ja no Modelo VI, as grelhas deixam de existir. As malhas de barras de lajes estdo
inseridas no proprio modelo espacial. Dessa forma, uma vez aplicadas as agdes no portico,
todo o conjunto formado pelas vigas, pilares e lajes se deforma de uma maneira totalmente
compativel, distribuindo as solicitacbes entre os elementos de acordo com o equilibrio
espacial de toda a estrutura.

Dessa forma, o modelo VI seria 0 modelo mais indicado para o dimensionamento do
edificio estudado. Contudo, a dificuldade no uso do modelo, juntamente com a inexperiéncia
no seu manuseio em geral levaram a decisdo da utilizacdo do Modelo IV para o
dimensionamento do edificio. Embora do ponto de vista do dimensionamento e de analise
estrutural o uso do Modelo 1V nédo seja 0 modelo mais preciso, deve ser levado em conta que
este trabalho possui um viés académico e didatico, e por mais que seu objetivo principal seja
simular ao maximo um trabalho real, algumas simplificacdes e consideracbes devem ser
tomadas para que esse trabalho possa ser executado. Desse modo, justifica-se a utilizacdo do
Modelo IV.

Na modelagem do edificio especificam-se quais e quantos sdo 0s pavimentos que
compdem a estrutura, bem como quantas vezes esses pavimentos se repetem no caso de
pavimentos tipo. Além disso, sdo fornecidos os pés-direitos, 0s niveis dos pavimentos e o
modelo estrutural a ser adotado nos pavimentos. A Tabela 4.1 mostra 0s pavimentos e seus
dados de entrada na modelagem do edificio.

Tabela 4.1 - Caracteristicas do Edificio

Pavimento Num_ero de Pe-direito Classe Modelo Estrutural
pisos [m]
Cobertura 1 3,00 Cobertura | Grelha de lajes planas
Pavimento tipo 5 3,00 Tipo Grelha de lajes planas
Prl_melro 1 6,00 Primeiro | Grelha de lajes planas
pavimento
Térreo 1 3,00 Térreo Grelha de lajes planas
Subsolo 1 0,00 Subsolo Grelha somente de
vigas
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4.3 PROPRIEDADES DO CONCRETO

Foi adotado um concreto estrutural com resisténcia caracteristica a compressao (f.x) de 35
MPa por exigéncia de projeto. Com o fe definido, foram calculadas as demais propriedades
do concreto necessarias para elaboracdo do projeto de acordo, com seus respectivos itens

presentes na NBR 6118:2014 e sdo apresentadas na Tabela 4.2

Tabela 4.2 - Propriedades do concreto utilizado

Resisténcia caracteristica a compressao | f [MPa] 35
Resisténcia a tracdo média feem [MPa] 3,21
Resisténcia a tracdo inferior fewinf [MPa] | 2,25
Resisténcia a tracdo superior fouesup [MPa] | 4,17
Maodulo de elasticidade inicial E.i [GPa] 33,1
Maddulo de elasticidade secante E.s [GPa] 29,5
Coeficiente de Poisson v 0,2

As resisténcias caracteristicas a tracdo foram calculadas de acordo com a formulacao
disposta no item 8.2.5 da NBR 6118:2014. O célculo dos modulos de elasticidade seguiu o
pressuposto do item 8.2.8, sendo o pardmetro o, adotado como igual a 1,0, assumindo a
utilizacdo de granito como agregado graiudo devido a ampla utilizacdo desse agregado na
regido do Distrito Federal. No item 8.2.9, a NBR 6118:2014 estabelece que para tensdes de
compressdo menores que 0,5 f; e tensdes de tracdo menores que f; o coeficiente de Poisson v

pode ser tomado como sendo 0,2.

4.4 PROPRIEDADE DO ACO

Como citado no item 2.1.1 deste trabalho, a estrutura contara com elementos de concreto
protendido. Sendo assim, esses elementos possuirdo além de armaduras passivas, armaduras
ativas. O aco utilizado como armadura passiva € classificado pela ABNT NBR 7480:2007,
com o valor caracteristico da resisténcia de escoamento nas categorias CA-50 e CA-60, bem
como os didmetros e se¢des transversais nominais.

Para 0 aco de armadura ativa, os valores de resisténcia caracteristica a tracdo, diametro e
area das cordoalhas e classificacdo quanto a relaxacdo a serem adotados no projeto séo 0s
nominais indicados na ABNT 7483:2004. Os agos utilizados neste projeto sdo apresentados
nas Tabelas 4.3 e 4.4
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Tabela 4.3 - Propriedades do aco de armadura ativa utilizado

Diametro Area da secdo de aco da Carga | Cargaal1%
Nominal cordoalha nominal [mm?] Massa de de Modulo de
Categoria Designacédo da nominal ruptura | deformacdo | elasticidade
cordoalha . : - [kg/1000m] | minima minima [GPa]
Minimo | Nominal | M&ximo
[mm] th ! X! [kN] [kN]
CP190RB 12,7 12,7 98,6 100,9 102,9 792,0 187,3 168,6
RB 190 200
CP 190 RB 15,2 15,2 139,9 1434 146,3 1126,0 265,8 239,2

Tabela 4.4 - Propriedades do aco de armadura passiva

Diametro [mm]

Categoria

fy [MPa]

Modulo de elasticidade [GPa]

50

CA-60

600

6,3

8,0

10,0

12,5

16,0

20,0

25,0

CA-50

500

210

45 CRITERIOS DE DURABILIDADE DO CONCRETO

Quanto a durabilidade, a NBR 6118:2014, no item 6.1, determina que estruturas de

concreto devam ser projetadas e construidas de modo que, sob as condi¢cdes ambientais

previstas na época da execucdo e quando utilizadas conforme preconizado em projeto,

conservem sua seguranca, estabilidade e aptiddo em servigo durante o prazo correspondente a

sua vida util.

No item 6.2, a NBR 6118:2014 define vida util de projeto como o tempo durante o qual

se mantém as caracteristicas das estruturas de concreto, sem intervengdes significativas, desde

que atendidos os requisitos de uso e manutencdo prescritos pelo projetista e pelo consultor,

bem como execucdo dos reparos necessarios decorrentes de danos acidentais.
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Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2015), um dos principais responsaveis pela perda
de qualidade e durabilidade das estruturas € a agressividade do meio ambiente. No item 6.4.1
a NBR 6118:2014 define que a agressividade do meio ambiente esta relacionada as acoes
fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente das acdes
mecanicas, das variacbes volumétricas de origem térmica e outras previstas no
dimensionamento das estruturas.

Com a consideracéo de que o edificio sera construido em Brasilia-DF, foram adotados 0s
parametros ambientais dessa regido. Seguindo a classificacdo da tabela 6.1 da NBR
6118:2014, a classe de agressividade ambiental é a classe IlI, que representa uma
agressividade moderada em regido urbana com pequeno risco de deterioragédo da estrutura.

De acordo com Climaco (2015), a durabilidade de uma estrutura de concreto é fortemente
condicionada por algumas propriedades, em especial a resisténcia a compressdo do concreto,
sua correspondente relacdo &gua-cimento, a espessura e a qualidade do concreto de
cobrimento das armaduras. Desse modo, seguindo o pressuposto na tabela 7.1 da NBR
6118:2014, a relacdo agua-cimento deve ser no maximo 0,55, sendo a classe de concreto pelo
menos C30, devido ao uso de concreto protendido. A classe adotada para este projeto satisfaz
esta Ultima exigéncia, uma vez que o concreto utilizado ser4 C35. Devido a complexidade da
estrutura da edificacdo, € importante ressaltar a necessidade de um rigido controle de

qualidade durante a execuc¢do. Dessa forma os cobrimentos sdo apresentados na tabela 3.5.

Tabela 4.5 - Cobrimentos nominais adotados

Tipo de estrutura Elemento Cobrimento nominal adotado
[mm]
Laje 25
Concreto armado Viga/Pilar 30
Elementos em contato com o 30
solo
Concreto protendido Viga/Pilar 35

A temperatura T utilizada considerada na elaboracdo do projeto foi a temperatura média
anual de Brasilia-DF presente nos dados histéricos, de 1961 a 1990, fornecido pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) em seu programa de Banco de Dados Meteoroldgicos
para Ensino e Pesquisa (BDMEP). A determinacdo da umidade média RH foi retirada de
analise similar feita por Rolemberg (2016). Sendo assim, obteve-se T = 20,6°C e RH =

59,1%. Ambos os parametros foram considerados constantes para efeito de dimensionamento.
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4.6 SITUACAO DE INCENDIO

Os elementos estruturais de concreto armado sdo dimensionados para situacdes normais,
em que as resisténcias dos materiais sdo consideradas na temperatura padrdo de 20 °C.
Contudo, é necessaria a consideracdo do projeto estrutural sob certas acbes excepcionais,
nesse caso sob acdo de um incéndio.

Os critérios de projeto de estruturas de concreto em situacdo de incéndio séo
estabelecidos pela NBR 15200:2012. O projeto de estruturas de concreto em situacdo de
incéndio € baseado na correlacdo entre 0 comportamento dos materiais e da estrutura em
situacdo normal de uso. As verificacbes de estruturas em situacdo de incéndio buscam como

principais objetivos:

— limitar risco a vida humana;
— limitar o risco da vizinhanca e da propria sociedade;

— limitar o risco da propriedade exposta ao fogo;

Considera-se que esses objetivos sdo atingidos se for demonstrado que a estrutura

mantém as funcdes:

— funcdo corta-fogo — a estrutura ndo permite que o fogo ultrapasse ou que o calor
atravesse em quantidade suficiente para gerar combustdo no lado oposto ao
incéndio inicial. A funcdo corta-fogo compreende o isolamento térmico e a
estanqueidade a passagem de chamas;

— funcdo de suporte — a estrutura mantém sua capacidade de suporte da construgédo
como um todo ou de cada uma de suas partes, evitando o colapso global ou

progressivo;

Essas fungBes devem ser mantidas por certo periodo de tempo, denominado tempo
requerido de resisténcia ao fogo (TRRF), definido pela NBR 14432:2000 de acordo com a
altura da edificacao e seu uso. De acordo com a Tabela B.1 do anexo B da NBR 14432:2000,
a edificacdo estudada nesse projeto é classificada como A-2, edificacdo residencial de
habitacbes multifamiliares. Com a altura de incéndio da edificacdo de 24 metros, a Tabela A.1
da NBR 14432:2000 determina um TRRF de 90 minutos para a edificacdo estudada nesse
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projeto. Com isso, utilizou-se 0 método tabular presente na NBR 15200:2012 para a
consideracdo da situagéo de incéndio.

O método tabular consiste em um procedimento simples em que nenhuma verificacao é
necessaria, bastando que os elementos estruturais atendam as dimensdes minimas requeridas
pela norma, em funcdo do seu tipo de elemento e do TRRF. Essas dimensdes minimas devem
sempre respeitar as prescri¢oes da NBR 6118:2014. Essas dimensdes minimas sdo geralmente
a espessura das lajes, a largura das vigas, as dimens@es das secOes transversais de pilares e
tirantes e principalmente a distancia entre o eixo da armadura longitudinal e a face do
concreto exposta ao fogo (cy).

A verificagdo da situacdo de incéndio é feita de forma automatica no CAD/TQS quando é
realizado o processamento global da estrutura. Sua verificacdo sera realizada através de
analise dos relatorios gerados pelo software e existindo a necessidade de alteracdo do
elementos estruturais, essas alteragcdes sdo realizadas diretamente no editor do software, que

analise automaticamente os novos dados.

4.7 ACOES DE CARREGAMENTO

As acbes de carregamento as quais a estrutura estard submetida estdo previstas nas
normas ABNT 6120:1980 e NBR 6118:2014. Elas sdo constituidas pelas cargas que atuam na
estrutura e podem ser classificadas em a¢des permanentes, varidveis e excepcionais. O tipo de
acao esta relacionado ao tipo de carga a ser analisada. Em seu item 4.2, a NBR 8681:2003
define:

a) AcOes permanentes diretas: 0s pesos proprios dos elementos de construcao,
incluindo o peso proprio da estrutura e todos os elementos construtivos
permanentes, 0s pesos dos equipamentos fixos e empuxos devidos ao peso préprio
de terras ndo removiveis e de outras acdes permanentes sobre elas aplicadas;

b) Acdes permanentes indiretas: a protensdo, os recalques de apoio e retracdo dos

materiais;

As acdes variaveis sdo definidas como aquelas devido as cargas acidentais da construcéo,
bem como efeitos, tais como efeitos do vento, das variacOes de temperatura e, em geral, as
pressOes hidrostaticas e hidrodindmicas. Em funcdo da probabilidade de ocorréncia durante a

vida da construcdo, as a¢des variaveis sao classificadas em:
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a) AcOes variaveis normais: agdes varidveis com probabilidade de ocorréncia
suficientemente grande para que sejam obrigatoriamente consideradas no projeto
das estruturas de um dado tipo de construcao;

b) AcOes variaveis especiais: nas estruturas em que devem ser consideradas certas
acOes especiais, como acdes sismicas, cargas acidentais de natureza ou de
intensidade especiais. As combinagdes de agdes em que comparecem acoes
especiais devem ser especificamente definidas para as situacGes especiais

consideradas.

Consideram-se como excepcionais as acles decorrentes de explosdes, choques de
veiculos, incéndios, enchentes ou sismos excepcionais. Os incéndios, ao invés de serem
tratados como agdes excepcionais, também podem ser levados em conta por meio de uma
reducdo da resisténcia dos materiais constitutivos da estrutura.

A arquitetura do edificio estudado por esta monografia ndo apresenta detalhes acerca de
revestimentos e posicdo das paredes divisorias. Quanto ao revestimento, considerou-se a
utilizacdo de granito com espessura de 1,5 centimetros, com argamassa de assentamento de
1,0 cm e contrapiso de 2,0 cm. Dessa forma a carga de revestimento considerada foi:
=h

+h +h

g revestimento revestimento * Y granito contrapiso* 4 contrapiso arg amassa Y arg amassa

=0,015.28+0,02.21+0,01.19 ~ 1,0 KN / m?

g revestimento

Quanto a consideracdo da carga de alvenaria, foram geradas cargas lineares com o valor
correspondente a uma parede de alvenaria de blocos ceramicos de 14x14x19 cm com 3,0 m de
altura, em espacos regulares de aproximadamente 2 metros, em ambas as dire¢des, formando

uma “grelha” de cargas lineares, como mostrado na Figura 4-1.
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Figura 4-1 - Cargas de alvenaria na laje principal do pavimento

A Tabela 4.6 traz o resumo das cargas acidentais adotadas para edificacao.

Tabela 4.6 - cargas variaveis atuantes na estrutura

. Cargas acidentais [kN/m?]
Pavimento
Carga Especificacdo
Cobertura 1,0 Sem acesso ao publico
Pavimento Tipo 2,0 Edificios Residenciais
Térreo 4,0 Carga de garagem

O edificio também contard com um reservatério inferior e um reservatorio superior.
Ambos os reservatorios serdo de polietileno, sendo 0s reservatérios superiores apoiados em
vigas metalicas que estdo apoiadas nas lajes. No intuito de facilitar a distribuicdo das
instalacBes hidraulicas, foram adotados dois reservatorios superiores, cada um sobre uma
caixa de escadas.

Quanto a capacidade total dos reservatorios, foi considerado que a populacdo desse
edificio contaria com aproximadamente 50 pessoas e 10 veiculos. Dessa forma foi calculado
um consumo diario baseado nas médias de consumo descritas por Creder (2006).
Considerando dois dias de consumo, adicionados a reserva de incéndio, correspondente a 20%
do volume diario, foi determinado o volume aproximado do reservatorio. O reservatorio

superior ir4 conter aproximadamente 60% do volume final, segundo Creder (2006).
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O volume total dos dois reservatérios superiores foi de 15.000 litros, cada reservatério
responsavel por 7.500 litros. O fabricante escolhido para a escolha das caixas d’agua foi a

Fortlev. Em seu catalogo, as dimens@es de reservatorios sdo:

Modelos e Dimensdes

Altura com tompa

Altura sem tfampa

Digmetro com tampa l ow

Didmeiro sem fampa

Didmetro da base

Dimensao em metros

Copoddade (L) Codge A B © D E
100 02010000 051 041 075 073 054
150 02010002 0S5 043 083 087 04l
250 0010003 4R 053 100 098 074
20 02010004 049 054 105 104 075
500 OIILOMSE 077 058 124 122 095
750 02010004 085 OF3 137 135 100
1000 02010007 057 076 152 LSl 1,16
1500 02010085 1,05 083 177 175 1,43

2000 02020001 1,10 Q%0 189 188 155
3.000 02020005 149 121 228 222 1,72
5.000 Q2020010 200 1 245 237 155

7500 OL020025 202 1Al 279 270 224
LA T 2 T T T I - R I )|

Figura 4-2 - Dimensdes da caixa d'agua (Catalogo Fortlev)

A carga do reservatorio é transmitida para a laje pelas vigas metélicas, sendo essas cargas
representadas como cargas lineares no modelador. O valor das cargas lineares foi calculado a
partir do comprimento das vigas. Cada reservatério é apoiado em 10 vigas metalicas de 2,45

m de comprimento. O valor da carga linear transferida pra laje é dado por:

g _ V'yégua _ 7,5.10
reservatério -
> lyges 102,45

=3,06 kKN/m =0,31tf /m
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CL 0.3

GL 0.3

CL 0.3

GL 0.3

CL 0.3

CL 0.3

CL 0.3

Figura 4-3 - Detalhe do langamento das cargas do reservatério sobre a laje

Dessa forma foi considerado o efeito dos reservatérios no edificio.

4.8 VENTO

A analise do efeito do vento foi realizada de acordo com o prescrito na NBR 6123:1988.
Essa analise ¢ feita de forma automatica pelo CAD/TQS, sendo necessario apenas a inser¢do
dos coeficientes de arrasto em cada direcdo da edificacdo. O calculo dos coeficientes de
arrasto se deu de acordo com o procedimento da NBR 6123:1988, que leva em conta a
velocidade béasica do vento na regido da edificacdo, sua topografia, assim como a rugosidade

do terreno e as dimensdes da estrutura por meio de fatores, sendo esses:

— Velocidade basica do vento, Vo;
— Fator topografico, Sy;
— Rugosidade do terreno, dimensoes da edificagdo e altura do terreno, Sy;

— Fator estatistico, Ss;
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Tabela 4.7 - Fatores para o calculo do efeito do vento

Fator Justificativa
Velocidade Basica V,[m/s] | 35 Brasilia-DF
Fator Topografico S; 1,0 Terreno plano
Categoria de Rugosidade S, v Zona uranizada
Classe da Edificacdo S, B Maior dimensao < 50 m
Fator Estatistico S, 1,0 Grupo 2.' Edl_flcagao
residencial
V1(90°) | 1,0
- V, (270°) | 1,0 | Obtidos a partir do calculo
Coeficiente de Arrasto C.A V§ (0°)) 10 autométicg do CAD/TQS
V, (180°) | 1,0

W, ™ FHEME PEocdeds reds meds sobrs 11, g
Sode s mxoedice me ek e v w50 mnos,
# 10 e mobrs o mivel o e s bge: sbero o

Figura 4-4 - Isopletas de velocidade basica V, [m/s] (NBR 6123:1988)
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4.9

VENTO 270"

(VENTO 2}
=
_VENTO 0" ny S
Ve 5 s EDIF [CACAO {VENTO 4)
FACE X
VENTO 20*
(VENTO 1)

Figura 4-5 - Direcdes do Vento no CAD/TQS (Rolemberg,2016)

ELEMENTOS PROTENDIDOS

4.9.1 VIGAS PROTENDIDAS

Grau de protensao

As vigas protendidas sdo o principal sistema de apoio dos pavimentos da edificacéo e
desse modo a maior preocupacdo em relacdo a esses elementos € a limitacdo de seus
deslocamentos. Para tanto, é importante que o elemento nédo fissure. Desse modo, foi
adotado protensdo completa, sendo o ELS-F o limite a ser respeitado para combinacao

rara de acoes.

Tensoes limite

Com a escolha do grau de protensdo como protensdo completa, sdo aceitas tensdes de
tracdo no concreto, desde que menores que fe ins . Contudo, adotou-se 6°; = 6, =0, de
forma conservadora, o que significa na préatica, respeitar o ELS-D para combinagéao
rara de acdes em servico. Os limites de compressao foram adotados de acordo com
recomendacdes da NBR 6118:2014, em que em seu item 17.2.4.3.2.a estabelece que a
tensdo maxima de compressao na se¢do de concreto, obtida através das solicitagdes

ponderadas, ndo pode ultrapassar 70% da resisténcia caracteristica f; prevista para a
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idade de aplicacdo da protensdo. Outro limite de compresséao é determinado por
ponderacdo das recomendagdes dos cddigos modelo FIB:2010, ACI e da prépria NBR
6118:2014 para limitacdo de deformacdes excessivas devido a fluéncia e retracdo do
concreto e consequente perda excessiva de protensdo. Com a ponderagédo das
recomendag0es adotou-se o limite de 0,5.f. Desse modo, as tensdes limites adotadas

para as vigas protendidas foram:

e 0;=19,08 MPg;
e 0;'=0MPag;
e 0,=0MPag;

e 0,'=175MPa;

Sistema de Protensao

A protensdo adotada para as vigas foi do tipo pds-tracdo ndo aderente. Dessa forma, o
coeficiente de atrito entre o cabo e a bainha metalica é x = 0,2 m™ k = 0,002 m™. Os
elementos de protensdo foram escolhidos a partir do catalogo da Rudloff. Para as vigas
foi adotada dupla ancoragem ativa dos cabos de protenséo. O sistema de ancoragem
escolhido foi ancoragem tipo “E”, ilustrado na Figura 4-6.

Imagem 14: Ancoragem

Placa - o wpn
Bloco Alimentador (p/ injecdo) ativa Rudloff tipo “E
Bainha (VISTA DO CONJUNTO)

Funil

Cunh
Hnha Cordoalhas

Fretagem

A

S H)

Imagem 15: Ancoragem R = z VISTA FRONTAL

ativa Rudloff tipo “E”
(SECAO LONGITUDINAL E
VISTA FRONTAL)

(0]

SECAO LONGITUDINAL

Figura 4-6 - Ancoragem tipo "E", (Catalogo Rudloff)
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4.9.2

A ancoragem tipo “E” é composta por um bloco de ancoragem com furos troncos
conicos, cunhas tripartidas e placa funil, repartidora de esforgos sobre o concreto. A
penetracdo das cunhas ¢ durante a cravacdo da ancoragem foi adotada de acordo com
recomendacéo do fabricante, com 6 = 6 mm. Os cabos de protensdo adotados séo

cabos formados por cordoalhas de 7 fios de diametro ¢, = 15,2 mm.

Datas de carregamento

A protensdo foi considerada aplicada 7 dias apds a concretagem das vigas. Além
disso, foi considerado um periodo de 3 dias de cura do concreto. As vigas deverdo
entrar em carga apos 28 dias para reducao de perdas de protensdo, bem como
limitag&o dos deslocamentos.

TIRANTES PROTENDIDOS

Grau de protensao

O grau de protensdo adotado para os tirantes foi a protenséo total de Leonhardt, em
que ndo sdo admitidas tensdes de tracdo para nenhum tipo de combinacgdo de agoes.
Isso se deve ao fato do tirante apresentar fissuras do tipo de separacdo. Nesse caso 0

tirante ndo deve apresentar tensdes de tracdo para esforcos de tracdo axial.

Tensdes limite

No dimensionamento dos tirantes protendidos de acordo com o método descrito por
Naaman (2004) as tensdes limite a serem respeitadas sdo apenas as tensdes de
compressdo, uma vez que o método ja considera a impossibilidade de tensdes de
tracdo no concreto. Desse modo, foram adotas as mesmas tensdes de compresséo
limite escolhidas para as vigas, correspondentes a 70% do fg; para carga minima e

0,5. f para cargas maximas. Portanto:

e 0;=19,08 MPa;

e 0,'=175MPa;
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c. Sistema de Protensao

A protensdo adotada para os tirantes foi do tipo pos-tracdo do tipo aderente. Segundo
Naaman (2004), se um tirante protendido com protensao aderente fissurar devido a
uma sobrecarga, seu comportamento sob carregamentos subsequentes devera ser
muito similar ao primeiro carregamento, exceto pelo fato que as préximas fissuras irdo
ocorrer no estado de descompressdo e ndo mais quando a tensdo no concreto for igual
ao feuint.. J& Se a protensdo for ndo aderente e o elemento fissurar, geralmente apenas
uma fissura ira se formar e os carregamentos subsequentes deverdo causar uma
reducdo significativa da rigidez. Além disso, devera ocorrer uma reducao do
comportamento do material como compdsito, passando esse a apresentar um
comportamento mais similar apenas ao ago de protensdo. Devido a essa reducéo
significativa da rigidez, o uso de protensdo ndo aderente para tirantes protendidos nao
é recomendado. Desse modo, os coeficientes de atrito adotados foram x=0,5m™ e

k = 0,005 m™. A protensdo dos tirantes foi unilateral, cordoalhas de 7 fio de 15,2 mm e
com uma ancoragem ativa tipo “E” e uma ancoragem passiva tipo “U”, ambas
retiradas do catadlogo da Rudloff. As Figuras 4-7 e 4-8 ilustram a ancoragem passiva
tipo “U”.

Purgador

Bainha

Figura 4-7 - Ancoragem passiva tipo "U" (VISTA DO CONJUNTO), (Catalogo Rudloff)
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Fretagem

7 i 11
{ § =T
. _— = 11l

B

220 a 240

VISTA SUPERIOR VISTA LATERAL

Figura 4-8 - Ancoragem passiva tipo "U" (VISTAS SUPERIOR E LATERAL), (Catalogo Rudloff)

d. Datas de carregamento

A protensdo foi considerada aplicada 7 dias apds a concretagem das vigas. Além
disso, foi considerado um periodo de 3 dias de cura do concreto. As vigas deverdo
entrar em carga apos 28 dias, para reducdo de perdas de protensdo, bem como

limitacdo dos deslocamentos.

5 MEMORIAL DE CALCULO

5.1 LANGCAMENTO ESTRUTURAL

Antes da realizacdo do lancamento estrutural foi necesséria a realizacdo de algumas
decisbes de projeto, visando melhorar aspectos negligenciados pela arquitetura, bem como
melhorar o comportamento estrutural relativo aos parametros de controle adotados. A
primeira decisdo a ser tomada foi a determinacéo da tipologia das lajes. Com pé-direito fixado
pela arquitetura de 3,0 metros e com o desconhecimento do posicionamento das alvenarias, 0
uso de vigas internas fica restringido. Isso levou a adocéo de lajes lisas. Foi considerado que
ndo havera continuidade da laje do pavimento com as caixas de escada em suas bordas, sendo
a laje simplesmente apoiada nesses bordos. O painel passa a ser apoiado continuamente ao
longo das bordas laterais e internamente nos tirantes, contudo, os outros bordos séo livres.

Embora o uso de lajes sem vigas demande espessuras relativamente grandes do painel
quando comparadas a lajes macigas convencionais, as dimensfes dos vdos néo justificam, a

adocdo de lajes nervuradas para o pavimento. Essa solucdo estrutural apresentaria vantagens
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como baixo peso proprio e grande rigidez a flexdo, contudo, sofre da mesma limitacéo do pe-
direito ja discutida.

Na cobertura foram adotadas vigas de bordo para limitar as deformac6es dos painéis de
laje que compdem o pavimento. As vigas serdo invertidas, funcionando também com
platibanda. As lajes de cobertura foram consideradas simplesmente apoiadas, de forma que
néo exista interferéncia das armacdes negativas das lajes e a armacao das vigas protendidas.

Outra mudanca importante foi a adocéo de pilares parede em forma de “L” nos cantos da

edificacdo, como mostra a Figura 5-1.

77 7

=
.

A

7
L

%////%’

Figura 5-1 - Croqui do Pavimento tipo

Sendo assim, o langamento estrutural foi iniciado com o posicionamento dos pilares que
compdem as duas caixas de escadas nas laterais da edificacéo.

O posicionamento e dimenstes dos elementos foram escolhidos de acordo com
informagdes da arquitetura. Na auséncia de informagfes ou na adog¢do de novos elementos,
foram escolhidas dimens0es referentes aos vaos do elemento, baseadas em rela¢Ges usadas na

literatura ou nas dimensfes minimas referentes a situacdo de incéndio, prescritas na NBR
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15200:2012. Em seguida foram lancadas as vigas e lajes dos pavimentos, bem como o0s
patamares e as escadas da edificacéo.

Por fim foi lancada a grelha de vigas invertidas protendidas da cobertura. As dimensdes
das vigas protendidas foram determinadas, primeiramente, de acordo com o critério de secédo
minima de concreto proposto por Naaman (2004). Nesse pré-dimensionamento foram
utilizados esforcos gerados pelo Pértico-TQS, apds um processamento inicial. Esse método
consiste na determinacdo do médulo de resisténcia a flexdo W apos estimativa do coeficiente
de perdas, do momento fletor causado pela sobrecarga e das tensbes de flex@o limite. Apds
esse processo € determinado o mddulo de resisténcia a flexdo necessario. Contudo, a
deformacédo do elemento é o que ira reger o dimensionamento. Para tanto, foi realizada uma
analise elastica das deformacdes do elemento e, apds a imposicdo da flecha maxima de 1/600,
foi determinada a inércia a flexdo minima necessaria para deformacdo limite. Desse modo,
foram determinadas as dimensdes preliminares da secéo transversal das vigas de cobertura.
Por fim, durante o dimensionamento foi realizado um processo de otimizagdo da secdo de
concreto, chegando a suas dimensdes finais. As Figuras 5-1 e 5-2 trazem as dimensdes das

vigas protendidas utilizadas para realizacdo do dimensionamento.

Tﬂss/

/ S
’ ' 45
\\
/7 40
305 215
15
. A\
| < 30

/—165 —~

Figura 5-2 - Secdo transversal das vigas VP1 e VP2
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Figura 5-3 - Secdo transversal das vigas VP3. VP4 e VP5

Na modelagem das vigas no CAD/TQS foram requeridas algumas adaptacdes. A forma
das secOes das vigas protendidas e suas grandes dimensdes geraram um grande nimero de
avisos e até erros no processamento global do CAD/TQS. Visando solucionar esses
problemas, foram lancadas vigas de substituicdo para as vigas protendidas da cobertura. Essas
vigas de substituicdo possuem secdo de 60x150 cm. Para ser levada em conta a inércia correta
dos elementos, foi considerado um divisor de inércia a flexdo, que nada mais é do que um
valor pelo qual a inércia do elemento lancado no CAD/TQS deve ser dividida para a obtencao
da inércia a flexdo desejada. Outra consideracdo foi quanto ao peso proprio dos elementos.
Para consideracdo correta do peso préprio, na modelagem das vigas de substitui¢ao foi
desconsiderado seu peso préprio e uma carga linear uniforme foi langada para essa

consideracdo do peso real das vigas.

5.1.1 ESCADAS

O edificio possui dois conjuntos de escadas idénticas em suas laterais. Cada pavimento

possui dois lances de escadas e um patamar intermediario a meio pé-direito (com excecdo do

primeiro pavimento tipo que tem pé-direito duplo e, portanto, 4 lances de degraus e 2

patamares intermediarios). Desse modo, cada lance € engastado em suas extremidades no
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patamar intermediario e no patamar localizado no nivel do pavimento. Optou-se por apoiar 0

pavimento intermediario em vigas, buscando limitar deformacdes excessivas.

200

180

452.5 |

Figura 5-4 — Corte esquemético do lance de degraus

5.2 ESTABILIDADE GLOBAL

A analise global da edificacdo foi alterada nos critérios do CAD/TQS, sendo utilizado o
processo P-delta para consideracdo de efeitos de 22 ordem globais na estrutura, devido ao fato
da edificacdo apresentar tirantes como elementos estruturais.

A primeira analise global revelou que os esforcos adicionais devido ao desaprumo global
estimado dos elementos verticais foram pelo menos 30% maiores que os esforgcos devido ao
vento. A solucdo foi a majoracdo dos coeficientes de arrasto dos casos de vento para simular
este efeito, aplicando o desaprumo 6 calculado em funcdo da altura do edificio (sugestdo do
proprio software). Sendo assim, foram calculados de forma automatica pelo CAD/TQS os
novos coeficientes de arrasto para a consideracdo desse efeito. A Tabela 5.1 apresenta os

novos valores:
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Tabela 5.1 - Novos coeficientes de arrasto C.A

Coeficientes de Arrasto C.A
V, (90°) 1,0
V, (270°) 1,0
V5 (0°) 1,338
V, (180°) 1,338

a listagem dos parametros de instabilidade para essas combinacdes:

Combinacdes de ELU

Caso Prefixo Titulo

14
15
16
17
18
19
20
21
25
26
27
28
29
30
31
32

Pardmetro de

ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.

ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACI
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACI
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACI
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACI

6VENT1
6VENT2
6VENT3
6VENT4
D+VENT1
D+VENT2
D+VENT3
D+VENT4

ELU1/ACIDCOMB/PP V+PERM V+ACID V+0.6VENT1
ELU1/ACIDCOMB/PP V+PERM V+ACID V+0.6VENT2
ELU1/ACIDCOMB/PP V+PERM V+ACID V+0.6VENT3
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+ACID V+0.6VENT4
8ACID V+VENT1
8ACID V+VENT2
8ACID V+VENT3
8ACID V+VENT4

ELUL/ACIDCOMB/PP V+PERM V+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+0.
ELUL/ACIDCOMB/PP V+PERM V+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+0.

estabilidade (GamaZ) para os carregamentos simples

de vento

Ca

Pardmetro de

SO
5

6
7
8

Ang
90.
270.
0.
180.

CTot M2 CHor
2984.7 8.6 26.0
2984.7 8.6 26.0
2984.7 7.0 21.7
2984.7 7.0 21.7

estabilidade (RM2M1) para combinac¢des de ELU

M
498.
498.
417.
417.

oo o U1 =

Mig
100.3
100.3
100.3
100.3

Gamaz
1.022
1.022
1.022
1.022

[eNeoNeNe)

Alfa
.326
.326
.339
.339

Obs

- vigas e lajes

Ca

so
14
15
16
17
18
19
20
21
25
26
27
28
29
30
31

Ang
90.
270.
0.
180.
90.
270.
0.
180.
90.
270.
0.
180.
90.
270.
0.

CTot M2 CHor
2984.7 6.9 15.6
2984.7 3.7 15.6
2984.7 3.8 13.0
2984.7 4.8 13.0
2984.7 10.3 26.0
2984.7 7.3 26.0
2984.7 6.7 21.7
2984.7 7.7 21.7
2984.7 7.0 15.6
2984.7 3.6 15.6
2984.7 3.7 13.0
2984.7 4.9 13.0
2984.7 10.4 26.0
2984.7 7.2 26.0
2984.7 6.6 21.7

M
299.
299.
250.
250.
498.
498.
417.
417.
299.
299.
250.
250.
498.
498.
417.

(G2 N6 RGN G RN G N e G G B B G2 B G2 B G B e )

MultH
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

PR RRRRPRRPR R RRRR PR

RM2M1
.029
.016
.019
.025
.026
.019
.020
.023
.030
.015
.019
.025
.026
.018
.020

e N e e e e e e e

eNeoNoNololoNeNoNololoNolNoNoNe)

Alfa
.377
.273
.319
.365
.357
.300
.329
.356
.381
.268
.315
.369
.359
.297
.327

Obs

A seguir é apresentada a listagem completa das combinacGes de acéo do ELU, bem como
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32

180.

2984.7 7.8 21.7 417.5 1.000 1.024 0.358

Pardmetro de estabilidade (RM2M1l) para combinacdes de ELU - pilares e fundagdes

Caso Ang CTot M2 CHor M1 MultH RM2M1 Alfa Obs
14 90. 2984.7 6.9 15.6 299.1 1.000 1.029 0.377
15 270. 2984.7 3.7 15.6 299.1 1.000 1.016 0.273
16 0. 2984.7 3.8 13.0 250.5 1.000 1.019 0.319
17 180. 2984.7 4.8 13.0 250.5 1.000 1.025 0.365
18 90. 2984.7 10.3 26.0 498.5 1.000 1.026 0.357
19 270. 2984.7 7.3 26.0 498.5 1.000 1.019 0.300
20 0. 2984.7 6.7 21.7 417.5 1.000 1.020 0.329
21 180. 2984.7 7.7 21.7 417.5 1.000 1.023 0.356
25 90. 2984.7 7.0 15.6 299.1 1.000 1.030 0.381
26  270. 2984.7 3.6 15.6 299.1 1.000 1.015 0.268
27 0. 2984.7 3.7 13.0 250.5 1.000 1.019 0.315
28 180. 2984.7 4.9 13.0 250.5 1.000 1.025 0.369
29 90. 2984.7 10.4 26.0 498.5 1.000 1.026 0.359
30 270. 2984.7 7.2 26.0 498.5 1.000 1.018 0.297
31 0. 2984.7 6.6 21.7 417.5 1.000 1.020 0.327
32 180. 2984.7 7.8 21.7 417.5 1.000 1.024 0.358
Legenda para as tabelas de pardmetros de instabilidade
Legenda Valor;
Caso Caso simples de vento ou combinacdo;
Ang Angulo de vento (graus);
CTot Somatdéria de cargas verticais (tf - caracteristico);
M2 Momento de 2a ordem das cargas verticais (tfm - caracteristico);
CHor Cargas horizontais (tf - caracteristico);
M1 Momento de la ordem das cargas horizontais (tfm - caracteristico);
Mig Momento de desaprumo por imperfeig¢des globais (tfm - caracteristico);
Gamaz Coeficiente de avaliacdo da importancia dos esforcos de 2a ordem
globais para estruturas reticuladas com pelo menos 4 andares.
(1/(1-M2/M1*GamaF/GamaF3)) ;
FAVt Fator de amplificacdo de esforcos horizontais (vento) de la ordem
para consideracdo simplificada de esforcos de 2a ordem.
Calculado como GamaZ, mas leva em consideracdo o deslocamento
horizontal das cargas verticais;
MultH Multiplicador de esforgos horizontais derivado de FAVt;
Alfa Pardmetro de instabilidade para estrutura reticulada simétrica;
RM2M1 Relacdo 1+ (M2/Ml*GamaF/GamaF3) p/célculo por P-Delta;

O edificio foi calculado com processo P-Delta, o que significa que os esforgos obtidos ja

consideram os efeitos de 22 ordem. Os valores de GamaZ presentes na listagem acima servem

apenas para referéncia de quanto aproximadamente os esfor¢os foram majorados em relagéo

a uma analise linear para consideracao dos efeitos de 22 ordem.
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Para a verificagédo da estabilidade global no ELS, a NBR 6118:2014 estabelece em sua
Tabela 13.3 os deslocamentos-limite da edificagéo, sendo esses:

Tabela 5.2 — Deslocamentos-limite segundo NBR6118:2014

Horizontal absoluto H/1700

Horizontal entre pavimentos Hi/850

Altura do edificio H =30,00m

Desnivel entre pavimentos Hj=3,00m

A Tabela 5.3 apresenta os resultados da verificagdo da estabilidade global no ELS:

Tabela 5.3 - Verificagdo dos deslocamentos no ELS

Deslocamento Valor maximo calculado | Limite da NBR 6118:2014
Topo do edificio (cm) 0,10 1,8
Entre pisos (cm) 0,01 0,35

Portanto, verifica-se que o edificio ¢é estavel globalmente.

5.3 LAJES

5.3.1 ESTADO LIMITE DE DEFORMACOES EXCESSIVAS - ELS-DEF

A verificacdo do ELS-DEF foi realizada pelo Método dos Coeficientes Globais,
apresentado pelo c6digo modelo FIP:1990 do Comité Euro-Internacional du Béton (CEB) em
seu Boletim 158-E.

53.11 COEFICIENTE DE FLUENCIA

Foi adotado um coeficiente de fluéncia global para a edificacdo, embora cada elemento
tenha seu coeficiente. Contudo, a variagdo desses valores ndo devera ser significativa e,

portanto, ndo justifica o trabalho laborioso da analise individual de cada elemento. O processo
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que se deu foi a avaliagdo da flecha mé&xima da laje critica do pavimento tipo. Foi
determinado o coeficiente de fluéncia para a laje critica e esse valor foi adotado para a
edificacdo. A analise dos deslocamentos do pavimento tipo revelou a laje principal do

pavimento como sendo a critica, como pode ser observado na Figura 5-5.

Figura 5-5 — Deslocamentos do pavimento tipo

Desse modo, foi calculado o coeficiente de fluéncia para a laje L7 (h = 20cm) para um
periodo de 70 anos. Foi considerado, de modo conservador, que ambas as faces da laje teriam
contato com o ambiente. As tabelas a seguir resumem o processo de determinagéo do
coeficiente de fluéncia segundo o método proposto pelo cédigo modelo FIB:2010.

Tabela 5.4 - Parametros Gerais

Parametros Gerais
fck 35 MPa
fcm 43,0 MPa
Eci,28 35,0 GPa
ol 0,9 -
ECS 31,4 -

x 0,8 -
EP 200,0 GPa
aoP 5,7 -
RH 59,1 %

66



Ac 2,00E+05 | mm?
hfic 200,0 mm

T 20,6 °C
Ati 7,0 dias
to(fluéncia) 28,0 °dia
ts(retracéo) 4,0 °dia

Tabela 5.5 - Parametros constantes

Parametros constantes

to, T 7,18 | dias

to,ad] 10,10 | dias
Bbc(fcm) | 0,13 -
Bde(fem) | 2,13 -
BRH 0,70 -
afcm 0,90 -
BH 52555 | -
y(to) 0,29 -

Bdc(to) 0,63

Tabela 5.6 - Coeficiente de fluéncia

t [dias] Bbc(t,to) | @be(tto) | Pde(tto) | @de(t o) o(tto)
28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25550 12,35 1,60 0,99 0,93 2,53

A Tabela 5.6 revela o coeficiente de fluéncia igual a ¢(t.t,) = 2,53 .Em seguida, foram

determinadas as relacdes de momentos e taxas de armacao necessarias para a obtencao dos
coeficientes globais. Para isso, € necessario descobrir o momento atuante de servigo. Da
andlise dos esfor¢os da grelha do pavimento tipo foi obtido, para a combinacao quase
permanente (Caso 9), o valor de Mg serv = 17,1 KNm/m. O momento de fissuragdo M4 é

determinado pela expresséo:
M, =0,075b,.h?. f s (5.1)

M,, =321kNm/m
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Como Mg > Mg, a laje esta no estado ndo fissurado. Sendo assim, a Tabela 5.7 resume o

restante das relacfes necessarias para a determinacdo dos coeficientes globais.

Tabela 5.7 - Pardmetros para determinacéo dos coeficientes globais

Pardmetros Calculado Adotado
p 0,001975 0,001975
p' 0 0
d/h 0,85 0,8
M;o/Mgg 1,9 19
o.p 0,014 0,015
¢ 2,53 2,5

Com isso, determinam-se os coeficientes globais de correcdo. As Figuras 5-6 a 5-8

ilustram o processo.
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Figura 5-6 — Determinacao do coeficiente k,
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Os valores calculados foram adaptados para utiliza¢do direta dos abacos do boletim.

Figura 5-8 - Determinacao de kt

Sendo assim, os coeficientes sao:
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e k,=1,0;
o kt =3,5;
e 5=10;

Para a determinacdo da flecha elastica maxima do pavimento foi utilizada novamente a
grelha TQS. Para a determinacdo correta da flecha eléstica foi necessario a mudanca do valor
do coeficiente multiplicador dos deslocamentos verticais da grelha para 1,0. Esse
multiplicador € uma maneira rapida e simplificada para uma verificacdo preliminar dos
deslocamentos do pavimento devido a deformacdo lenta. As flechas elasticas do pavimento
séo representadas na Figura 5-9.

Figura 5-9 - Isovalores de deslocamentos verticais do pavimento tipo

A andlise da Figura 5-9 apresenta a flecha elastica maxima do pavimento a. = 0,34 cm.

Sendo assim, as flechas criticas provaveis imediata e final sdo:
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a, =a..k,=0,341,0 — a,=034cm, para t=0

a, =a..k .7=0343510 — a =119cm, para t=wo

A NBR 6118:2014 estabelece em sua Tabela 13.3 o deslocamento limite de 1/250, sendo |
0 véo critico. No caso do pavimento analisado o véo critico foi considerado como a distancia

entre a face dos tirantes T5 e T8, correspondente a um | = 485 cm. Desse modo, tem-se que:

a,im:4—85 - a;,=194cm >a, .. OKI
250

Dessa forma flechas finais séo aceitaveis de acordo com o critério da NBR 6118:2014. A
flecha final provavel calculada representa 60% da flecha limite, o que oferece certa margem
de seguranca quanto aos deslocamentos. Dessa forma, as aproximacoes realizadas na Tabela
5.7 podem ser realizadas sem grandes prejuizos. E importante ressaltar que essa flecha
corresponde a analise isolada do pavimento, sendo que e flecha final sera a flecha acumulada,
gue levara em conta os deslocamentos dos sistema de apoio da cobertura, bem como o
encurtamento dos tirantes protendidos. Contudo, nesse momento, a analise simplificada dos

deslocamentos do pavimento é suficiente.

5.3.2 DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO A FLEXAO

O dimensionamento, bem como o detalhamento, das lajes foi realizado com o auxilio do
CAD/TQS a partir do subsistema Grelha-TQS, que utiliza 0 modelo de grelha equivalente
para a determinacdo dos esforcos. As grelhas sdo formadas por barras ortogonais de largura
b = 0,35 m, com inércia a flexo e a tor¢do consideradas de forma que o comportamento da
grelha seja tdo préximo quanto possivel da laje original.

ApoOs 0 a geracdo do modelo e processamento da grelha, os esforcos gerados sao
transferidos para o subsistema CAD/Lajes, que realiza a leitura dos esforcos e o

dimensionamento das lajes. Dentro do subsistema CAD/Lajes é possivel analisar os esforcos e
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editar as armacOes geradas de forma automatica na interface gréfica do Editor Réapido de
Armaduras. Nessa interface € possivel a visualizacdo dos diagramas de esforgos, bem como as

faixas de distribuicdo de armadura, que sdo geradas automaticamente no processamento.

2.1 @0 Péem

1.1 =1l Bdwim

- S v Todfe Sds e

Figura 5-10 - Detalhe dos diagramas de momento fletor no editor de armaduras

Com isso, sdo geradas diversas faixas de distribuicdo de armadura, baseadas nos esforcos
das barras da grelha. Desse modo, é gerada uma distribuicdo de armacao inviavel do ponto de
vista de execucdo e até financeiro. Nesse momento fica evidente o papel do engenheiro
projetista, que deve buscar uma homogeneizagdo das faixas de distribuicdo, obtendo um
detalhamento exequivel na obra.

Para tanto, o Editor ja possui uma ferramenta de edicdo das faixas de distribuicdo,
podendo as faixas serem igualadas entre si, igualadas a média ponderada entre elas, levando
em conta sua areas, além da possibilidade da geracdo de novas faixas, edicdo da geometria e a
adocdo de uma armadura base para todas as faixas. Com a homogeneizacdo das faixas e
obtencdo de um detalhamento satisfatorio, as lajes sdo verificadas quanto ao excesso e/ou

falta de armacéo das lajes. As figuras a seguir exemplificam o processo.
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Figura 5-11 - Faixas de distribuicdo de armadura originais
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Figura 5-13 - Verificagdo do excesso e/ou falta de armagéo

5.3.3 DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO AO CISALHAMENTO

Assim como para a flexdo, o editor rapido de armaduras também gera faixas de

distribuicdo para os esforcos de cisalhamento. Como no caso dos pavimentos tipo a laje
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principal é apoiada diretamente nos tirantes, existe a necessidade da verificacdo a puncao nas
regides do apoio do painel.

O editor gera automaticamente as faixas de distribuicdo para cada perimetro critico,
realizando a verificacdo individual desses. A Figura 5-14 mostra as faixas de puncao geradas
pelo CAD/Lajes para o tirante T2, além das tensdes resistentes e atuantes nos perimetros

criticos ao seu redor.

Figura 5-14 - Faixas de distribuicdo e contornos criticos de puncéo

A Figura 5-14 mostra que o CAD/Lajes realiza uma divisdo dos perimetros criticos em
“subperimetros” criticos e consequentemente das faixas de distribui¢do de acordo a variagédo
da tensdo ao longo do “subperimetro”. Tal como nas faixas de distribuicdo de flexdo, as
“subfaixas” de distribuicdo de puncdo também podem ser agrupadas, com a diferenca da
impossibilidade de iguala-las a sua média ponderada. Contudo, as subfaixas pertencentes a
um subcontorno critico podem ser igualadas entre si, sendo adotado o maior valor do esfor¢o
e, proporcionalmente de armacao, para as faixas.

As Tabelas 5.8 a 5.17 resumem o0s parametros de resisténcia calculados, bem como os
esforcos solicitantes necessarios para a verificacdo quanto a puncéo na laje L7 do pavimento
tipo. Foi escolhido néo igualar os valores dos esfor¢os dos subperimetros, pois a variacdo das

tensdes solicitantes era consideravel, sendo a verificacdo manual realizada apenas para o
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“subperimetro” mais critico. Portanto, sdo apresentados na tabela os dados referentes ao

subperimetro mais critico relativo a cada apoio.

Tabela 5.8 - Dados gerais

Dados gerais
Nigje 20 cm
d 16,5 cm
Cq 45 cm
C; 45 cm
fex 35 MPa

Tabela 5.9 - Verificagdo a puncao ao redor de T1

Contorno C Contorno C'

Nd [kN/m] | uo [cm] | tsd ¢ [MPa] | trd2 [MPa] | Nk [kN/m] | u* [cm] | tsd ¢’ [MPa] | trd1 [MPa]

Tipo

T Tirante de borda,
com momento 144,0 45 1,17 5,81 41,9 97 0,43 0,61
aplicado
OK! OK!

Tabela 5.10 - Verificagdo a puncao ao redor de T2

Contorno C Contorno C'

Nd [kN/m] | uo [cm] | Tsd ¢ [MPa] | Trd2 [MPa] | Nd [kN/m] | u’ [cm] | tsd ¢’ [MPa] | rd1 [MPa]

Tipo

T2 Tirante de borda,
com momento 240,0 45 2,03 5,81 62 97 0,53 0,61
aplicado
OK! OK!

Tabela 5.11 - Verificagdo a puncao ao redor de T3

) Contorno C Contorno C'
Tipo
P Nk [KN/m] | uo [cm] | tsd ¢ [MPa] | Trd2 [MPa] | Nk [KN/m] | u' [cm] | tsd ¢’ [MPa] | rd1 [MPa]
T3 =
Tirante de borda,
com momento 217,4 45 1,84 5,81 58 97 0,49 0,61
aplicado
OK! OK!

Tabela 5.12 - Verificagdo a pungéo ao redor de T4

‘ T4 ‘ Tipo Contorno C Contorno C'
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Nk [kN/m] | uo [cm] | Tsd ¢ [MPa] | Trd2 [MPa] | Nk [kN/m] | u’ [cm] | tsd ¢’ [MPa] | rd1 [MPa]
Tirante interno,
com momento 185,3 45 1,57 5,81 79,8 97 0,68 0,73
aplicado
OK! OK!
Tabela 5.13 - Verificagdo a puncao ao redor de T5
Contorno C Contorno C*
Tipo
Nk [KN/m] | uo [cm] | Tsd ¢ [MPa] | Trd2 [MPa] | Nk [kN/m] | u’ [cm] | tsd ¢’ [MPa] | trd1 [MPa]
I Tirante interno,
sem momento 224,0 45 19 5,81 86,1 97 0,73 0,74
aplicado
OK! OK!
Tabela 5.14 - Verificacdo a puncéo ao redor de T6
- Contorno C Contorno C'
ipo
P Nk [KN/m] | uo [cm] | tsd ¢ [MPa] | trd2 [MPa] | Nk [kN/m] | u’ [cm] | tsd ¢’ [MPa] | trd1 [MPa]
T6 Tirante interno,
com momento 226,0 45 1,92 5,81 81 97 0,69 0,77
aplicado
OK! OK!
Tabela 5.15 - Verificagdo a puncéo ao redor de T7
- Contorno C Contorno C'
ipo
Nk [kN/m] | uo [cm] | Tsd ¢ [MPa] | Trd2 [MPa] | Nk [kN/m] | u’ [cm] | tsd ¢’ [MPa] | rd1 [MPa]
T7 Tirante de
borda, com 151,1 45 1,28 5,81 57,6 97 0,49 0,61
momento
aplicado
OK! OK!
Tabela 5.16 - Verificagdo a punc¢éo ao redor de T8
Contorno C Contorno C'
Tipo
P Nk [KN/m] | uo [cm] | tsd ¢ [MPa] | trd2 [MPa] | Nk [kN/m] | u’ [cm] | tsd ¢’ [MPa] | trd1 [MPa]
T8 Tirante de
borda, com | 557 45 2,19 5,81 623 97 0,53 06
momento
aplicado
OK! OK!
Tabela 5.17 - Verificacdo a puncao ao redor de T9
Contorno C Contorno C*
T9 Tipo
NK [kN/m] | uo fem] | xsd ¢ [MPa] | erd2 [MPa] | Nk [ki/m] | u' [em] | wsd ¢ [MPa] | erd1 [MPa]
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Tirante de
borda, com
momento 247.2 45 21 5,81 66,4 97 0,56 0,59
aplicado
OK! OK!

Desse modo verifica-se que ndo ha a necessidade de armadura para combate & puncéo,
contudo, a NBR 6118:2014 em seu item 19.5.3.5 estabelece que no caso de a estabilidade
global da estrutura depender das resisténcias das lajes a puncao, deve ser prevista armadura de
puncdo, Mesmo que 0 Tsqy Seja menor que O Trq;. Essa armadura deve combater pelo menos
50% de Fsg. Desse modo, foi colocada uma armacédo de combate a puncao responsavel por
combater 50% de Fyq. O calculo e detalhamento das armaduras sdo feito de maneira
automatica pelo CAD/TQS. O tipo da armacédo adotada foi de conectores, do tipo ilustrado na
Figura 5-15. Além disso, a Figura 5-16 traz o detalhe da distribuicdo da armadura de puncéo

ao redor de T4.

Figura 5-15 - Armadura de puncéo do tipo conectores
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Figura 5-16 — Detalhe distribui¢do dos conectores

54 MARQUISE

Para o dimensionamento das marquises do edificio foi decidido que o dimensionamento
seria feito de forma manual, com o auxilio do software Ftool 3.01. J& o detalhamento foi
realizado por meio do editor de armaduras do CAD/TQS.

Inicialmente foram determinadas as cargas atuantes na marquise. Além da sobrecarga e
carga de revestimento que foram consideradas para todo o pavimento, a marquise devera
contar com uma carga de alvenaria sobre seus bordos livres, referente a um parapeito. A NBR
6120:1988 determina em seu item 2.2.1.5 que ao longo de parapeitos e balc6es devem ser
consideradas aplicadas uma carga horizontal de 0,8 kN/m na altura do corrimdo e uma carga
vertical minima de 2 kN/m. No dimensionamento foi considerada uma carga horizontal de 1
kN/m aplicada no topo do parapeito, presumido com 1,2 m de altura. Na modelagem da
marquise no Ftool foi considerado o efeito dessa carga na laje, ou seja, um momento fletor
aplicado no bordo livre. As figuras a seguir representam as cargas usadas na modelagem do

Ftool, bem como os esforcos caracteristicos utilizados no dimensionamento.
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Figura 5-17 - Modelagem da marquise no Ftool

9.7
\

1.20m !

Figura 5-18 - Diagrama de momento fletor caracteristico

Para a determinagdo da armadura positiva, além da consideracdo de um apoio no bordo

livre, foi desconsiderada a carga horizontal por ser um efeito favoravel nessa situacéo.

6.00 kMim

HllliHMMHHMHMMHHHH&
A

&

1.20m

Figura 5-19 - Modelo para a determinacdo do momento fletor positivo
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N3]

1.20m

Figura 5-20 - Diagrama de momento fletor caracteristico

Tabela 5.18 - Dimensionamento das marquises

. As
Altura Md . As Bitola As/ N° de Sadot
(cm) d (cm) (KN.m) Z (cm) | As Min (cm?) (mm) | Abitola at(jgrtnazc)io barras [cm]
15,00 11,50 -16,3 11,2 2,46 3,36 10 4,28 3,93 5,0 20
15,00 11,50 1,01 11,5 2,46 0,17 8 4,92 2,51 5,0 20

Uma armadura de distribuicdo correspondente a 20 % da armadura positiva principal,

portanto, 1¢ 5 mm ¢/ 30 cm.

Quanto a verificacdo do esfor¢o cortante, o Ftool forneceu:

107

1.20m

Figura 5-21 - Diagrama de esfor¢o cortante caracteristico [kN/m]

A NBR 6118:2014 define a forca cortante resistente de calculo Vgq; para lajes por:
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Voo, =[0,25.F,, k(1,2 +40p,)|. b, (5.2)

Portanto, Vg1 = 93,67 KN/m. Com V4 = 17,98 kN/m, verifica-se que ndo ha necessidade

de armadura para o combate ao cisalhamento.

5.4.1 ESTADO LIMITE DE DEFORMACOES EXCESSIVAS ELS-DEF

A grelha ndo-linear do CAD/TQS é uma poderosa ferramenta para avaliacdo do
pavimento quanto aos estados limites de servi¢o. Contudo, o software néo realiza avaliacdo de
deformacdes para estruturas em balanco, embora determine o valor dessas deformacées. As
marquises presentes no pavimento tipo do edificio estudado nesse trabalho sdo um exemplo
de elementos que o0 CAD/TQS néo realiza a avaliacdo dos deslocamentos. Dessa forma, essa
avaliacdo sera feita manualmente. Os esforcos foram obtidos a partir da analise no Ftool para
a combinacdo quase-permanente de agcbes. O momento fletor encontrado foi Msgserv = 9,6
kKN.m/m. Em seguida sdo determinados os parametros para o calculo dos coeficientes globais.

e h=15cm;

e My =18,1 KN.m/m;
e ap=005

° % ~0,8;

* ¢=125;
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Figura 5-23 - Determinagéo de kt

ko =1,0;
ki =3,3;
n=10;
ac = 0,59 mm;

alim = 9,6 mm;



— a, =0,59mm

a, =a . ki.m — a =195mm

ok!

5.5 VIGAS

O dimensionamento das vigas de concreto armado da edificacdo, bem como o
detalhamento, foi realizado por meio do CAD/TQS. Com o processamento global do edificio,
0 primeiro passo foi a analise preliminar dos esforcos e deformacdes, verificando dessa
forma, a existéncia de erros ou inconsisténcias do lancamento estrutural. Apds isso, uma
avaliacdo mais criteriosa dos esforcos foi realizada, seguida pela verificagdo do
dimensionamento realizado pelo software. Quando necessario, as dimensdes dos elementos
foram alteradas. Por fim foi cumprida uma etapa fundamental nesse processo, que é a
otimizagdo do detalhamento gerado pelo subsistema CAD/Vigas. Para isso foi utilizado o
editor rapido de armaduras. Apo6s a edicdo das armacgdes, o elemento foi novamente
verificado, garantindo que as edi¢des no detalhamento ndo diminuiram a capacidade resistente
do elemento. Essa verificacdo € feita de forma automatica por meio de uma ferramenta do
editor.

Outro fato importante a ser destacado € em relacdo a simetria da estrutura. Devido a
simetria da arquitetura, muitos elementos apresentaram dimensionamentos muito semelhantes
ou até idénticos. Sendo assim, quando as vigas estavam em posicao simétrica no pavimento,
foi utilizada a ferramenta de envoltéria de esforcos a partir de uma viga mestra, buscando um
detalhamento comum para elementos com esfor¢os muito proximos. Essa € uma importa
ferramenta do subsistema CAD/Vigas que permite o projetista economizar tempo e otimizar o
processo de analise desse tipo de elemento. A fim de elucidar essa rotina, é apresentado a

seguir o processo completo realizado para a viga V10 do térreo.
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Figura 5-24 - Esforcos caracteristicos de V10
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[t'F,cm]| As = 5.77 -SRAS- [ 3 B 16.@mm] | AsL=  @.@@ ------ | Bs = 3.84 -SRAS- [ 2 B 16.0mm]
Asl=  2.00 ------ xfd =@.11 | As = 4.1  -STAS- [ 2B 16.@mm ] | #sL= @.0@ ------ x/d =0.07
| x/ dMx=0.45 | Arm.Lat.=[2 X -- B --- mm] - LN= .7 | x/dMx=0.45
| |
[tf,em]| M[-]1Min = Faa.9 | M[+]Min = 3927 | M[-]4in = 519.9
[em2 ]| Asapo[+]= 2.14 | | Msapo[+]= 1.@3
CISALHAMENTO- i Xf Ysd  WRA2 MAC Ang. Asw[C] Aswmin Asw[C4+T] EBEit Esp NR AsTrt AsSus MENGSAGEMN
[tf,cm] 2. - 485, 9.43 F7.5@ 2 45, 2.2 3.9 3.9 6.3 15.@ 2 2.2 2.
TORCAO- X X Tsd  TRd2 %dT  he b-nuc h-nuc Asw-1R AswmnNR Asl-b Asl-h ComDia AdPla MENSAGEHM
[tf,cm] @. - 485, a.11 .15 5 9.4 2.1 4.1 a.a a.a 2. a.a a.14
REAC. APCIO - No.  Maximes  Minimos  Largura DEPEY HMorte Home H.I.Mx M.I.Mn Pilares:
1 5.7 4.455 2.45 a.e7 1 P15 2. ea a.ee 15 5] 5] a 5] 5]
2 13.255 l@.7ae9 2.45 a.e7 1 Fla 2. ea a.ee 1@ 5] 5] a 5] 5]

Figura 5-25 - Resumo do dimensionamento da viga V10
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Figura 5-26 - Detalhamento da viga V10

5.6 PILARES

O dimensionamento e detalhamento dos pilares foram realizados por meio do
CAD/TQS. Os esforcos nos pilares sdo gerados a partir da geracdo e analise do Portico
Espacial-TQS. Esses esforcos sdo processados e 0s lances dos pilares dimensionados a partir
de um processamento paralelo do CAD/Pilar, outro subsistema do CAD/TQS. A rotina do
dimensionamento dos pilares consistiu, primeiramente, na verificacdo da existéncia de algum
lance sem dimensionamento. Como os tirantes protendidos ndo sdo dimensionados pelo
CAD/TQS, naturalmente varias mensagens de erro surgiram ao final do processamento, uma
vez que o software buscou uma solu¢do em concreto armado para 0s elementos. Logo apds a
extracdo dos esforcos dos tirantes esses foram selecionados para que seu dimensionamento
ndo fosse feito pelo software. A rotina de dimensionamento dos pilares prosseguiu com uma
analise mais criteriosa dos esforcos e uma avaliacdo simples dos detalhamentos gerados pelo
programa. Esse passo buscava a verificacdo de incompatibilidade e/ou erros no langamento,
bem como comportamentos atipicos dos elementos em um ou mais de seus lances. Em
seguida foram verificados os relatorios gerais do dimensionamento dos pilares, gerado pelo
préprio CAD/TQS, assim como o relatério de montagem de carregamentos. Verificou-se a
esbeltez dos pilares em cada lance e os possiveis efeitos de 22 ordem dos lances. A analise
revelou que ndo seriam necessarias alterac6es das secdes dos pilares. Entdo, sdo verificados 0s
detalhamentos gerados pelo CAD/Pilar. Um ponto importante do CAD/Pilar é a selegéo
automatica das bitolas e da locacdo das armaduras na secéo transversal para todas as barras

longitudinais ao longo de todos os lances de pilar. O dimensionamento do pilar é realizado de
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forma interativa pelo sistema, isto é, adotam-se para uma mesma secdo transversal,
determinadas configuracbes de armaduras para um conjunto de bitolas vélidas para o
dimensionamento. O CAD/Pilar dimensiona todas as secGes transversais para todas as
configuracBes/bitolas que satisfazem aos carregamentos. Estas inumeras solucbes par um
lance do pilar precisam ser analisadas para efeitos do detalhamento final dos pilares. Para a
definicdo da bitola em um lance, é necessario fornecer como pardmetro o valor da
porcentagem limite admissivel entre as areas de ferro das diversas solucdes encontradas e o
numero de bitolas excedentes para pesquisa da bitola mais adequada. Essa porcentagem foi
determinada como 10%, de acordo com recomendacdo do préprio software. Verificou-se
também a protecdo das barras longitudinais quanto a flambagem local e a taxa méaxima de
armacao da secdo, tendo atencdo especial nas regides de transpasse. A titulo de exemplo é

apresentado a seguir os esforcos, resultados do dimensionamento e o detalhamento do lance 6

do pilar P5.

25
-0.57

g.

F X MY M/ DS

=0

Figura 5-27 - Esforgos caracteristicos do pértico espacial [tf,cm]
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PILAR:PS

num. 5 Esforco de Calculo do Dimensionamento
+--------- ammm—- P i T i Rl AT mam e ammm e ammmmmmm - +-------- - AT e s s m BT T s s s s e e .
LANCE Bf{cm) H{cm) ROS SEL BITL BITE Nb MbH NbB AS{cm) RO ASnec | LBDALM  LAVMBDA | FNd (kM) Wed (KN, cm) Myd (kM,cm) |
| . e e - | | . .
Tipa ..., IS P [ [ I A L I [P I loeeentn [ [ s | - e - - I .|

| 1.6 5.6 14 6 1 11.806.4 10.36] 35.0 34.6 | (2653.
L. & 38.8 99.0 6.5 18 12.5 6.3 18 4 1 12.27 .5 10.30| | P PORTICO = (COMBINACAO= "~ 1)

| 6.8 6.3 8 4 @ 16.08 8.6 18.93| | **YER NOTA (A)**

| 8.8 6.3 8 4 B8 25.13 8.9 16.98| |

| 5.8 8.8 & 4 @ 39.27 1.5 1&.96|

| WALORES CALCULOS DEFINIDOS ARQUIWO CRITERIOS - @6/11/17 - 19:30:24  Sub-projeto: ©865.5UB

*ENota A%

Este carregamento listade €, dentre os 1ndmeros carregamentos analisadeos, o que prowocou a selecdo desta
armadura em primeiro lugar. Nio necessariamente, este carregamento & o que necessita a malor gquantidade de
armadura na secdo, pols o dimensionamento & felto de forma indireta, por werificacdo. Exemplificando,

temos duas configuragdes de armaduras wilidas para o lance, uma correspondendc a 17 cm2 e outra a 28 cm2.

Um carregamento inicial necessitou de 18 cm2 e, por esta razio fol selecionada a configuracdo de 28 cm2 como

a definitiva. Outros carregamentos posteriores necessitaram, por exemplo, de 19 cm2, 19.5 cm2 (sempre
inferiores aos 28 cm2), mas a listagem com o carregamento mals desfavordwel fol felta com aquele que necessitou
os 18 cm2, pols fol o primeiro a requisitar os 28 cm2. A pesquisa do carregamento exato que prowvoca malor
armadura na segdc ndc € realizada automaticamente para ndc aumentar de forma significativa o tempo de processamento.
Se o usuario quiser calcular a real necessidade de armadura para um carregamento especifico, ele poderd fazé-lo
facilmente no Editor de Esforg¢os e Armaduras, comando do prépric CadfPilar.

Figura 5-28 - Esforcos de célculo de P5 Lance 6

Concreto
Area total................. 2700.0 cm2
Area por elemento.......... 6.750 cm2
Nimero de elementos........ 400
Fek......... ... 350. kgf/cm2
GamaC........ ... 1.40

Ago
Area total................. 12.3 cm2
Nimero de elementos........ 10
FykK...... ... i iinnn 5000. kgf/cm2
Tipo de ago. ............... A
GamasS. ... .. .. .. e e e, 1.15
Médulo de slasticidade..... 2100000.

Figura 5-29 - Verificagdo do Lance 6 de P5 [1-2]

87



roduzide por versho acaddmica, prolbide uso comercial

Resultado do céalculoe

Dimensionamento............... OK
As existente .................
As necessdrio {minimo)........

Lista de carregamentos

Caso Sistema Fz Mx
tf tfm

1 Central 265. B.
2 Central 265. -6.
3 Central 265. 0.
4 Central 285. 0.
5 Central 261. 1
6 Central 265. =5.
7 Central 265. 5.
8 Central 265, -1
8 Central 261. -1.
10 Central 261. -1
11 Cantral 261. -1
12 Central 2B65. 5.
13 Central 265. 1
14 Central 265. -1
15 Central 250. 1.
18 Central 250, -1
17 Central 244, 1
18 Central 244, -1
19 Central 244, -1
20 Central 243. -1
21 Central 251. 1.
22 Central 251. 1
23 Central 261. =1
24 Central 85, 1.
25 Central 86. -1.
26 Central 85. -1.
27 Central 88. 0.
28 Central 87. -0.
29 Central 94, 1.
30 Central 64, -1
31 Central 84, -1.
32 Central 83. -1.
33 Central 88. -0
34 Central 88. =0.
35 Central 83. 0.
38 Central 83. -0.
a7 Central B87. 1.
38 Central 87. -1.
39 Central 87. -1.
40 Central B6. 1.

=
b

tfm

'
A

222222972292 92 82N RRRIRIZRR RARRIRIZRRLRS

( 0.45%)
{ 0.40%)

Figura 5-30 — Verificacdo do Lance 6 de P5 [2-2]

FS Lance &

] a0

LT

10M 125

Q

S0

1: 20

—

=— 300

Tipo

HE 2¥NZ
o0 A& 3 CAS

25

Figura 5-31 - Detalhamento de P5 Lance 6
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5.7 ELEMENTOS PROTENDIDOS

O dimensionamento dos elementos protendidos foi realizado de maneira manual, com
auxilio de planilhas eletronicas para facilitar os calculos, aléem de minimizar possiveis erros.
O CAD/TQS foi utilizado apenas para determinacao dos esforcos e para o detalhamento dos

elementos.

5.7.1 VIGAS PROTENDIDAS

O dimensionamento das vigas foi realizado de acordo com o método descrito por Naaman
(2004). Com o conhecimento das dimensGes da secdo de concreto das vigas, O
dimensionamento se inicia com a determinacdo das caracteristicas mecénicas das se¢fes. Em
seguida foi realizada a analise dos esforgos, tanto no Portico-TQS, quanto na Grelha-TQS do
pavimento cobertura, uma vez que o grau de protensdo ja foi escolhido. De acordo com as
dimensdes da secdo, foi adotada a excentricidade limite e, jim. Em seguida, foi desenhado o
diagrama de Naaman e adotada a solucdo de protensdo minima. Verificou-se entdo a
existéncia ou ndo do fuso de passagem. No caso de ndo existéncia do fuso de passagem, a
forca de protensdo foi aumentada até a obtencdo do mesmo (esse fato ocorreu para todas as
vigas protendidas). Com a determinacao do fuso de passagem, sdo tracados os cabos a partir
das elevagOes requeridas para 0 mesmo. Com os tragados definidos, séo calculadas as perdas
imediatas e diferidas para os cabos, de acordo com o item 3.2.4. Por fim verifica-se 0
elemento no ELU.

Como VP1 e VP2, assim como VP3,VP5 e VP5 apresentam esforcos proximos devido a
simetria da estrutura, foi considerada a envoltdria de esforgos das vigas semelhantes, de forma
a se realizar apenas um dimensionamento que fosse solugdo para ambos o0s casos. Sendo
assim, em termos de esfor¢os e detalhamento VP1=VP2 ¢ VP3=VP4=VP5. No Apéndice Al
desse trabalho é apresentado o dimensionamento detalhado da viga VP1 com o intuito de
exemplificar e esclarecer os passos do dimensionamento, além dos resultados do
dimensionamento das demais vigas (Apéndice A3). A seguir sdo apresentadas as elevacoes
dos cabos de protensao, bem como as forcas de protensdo e a armadura ativa encontrada para

as vigas protendidas.
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Tabela 5.19 — Parametros finais VPI =VP2

P 11180 kN
Mo 0,91

Mo 0,96

As 57 ¢ 15,2 mm

Tabela 5.20 - Elevaces dos cabos de protensdo VP! =VP2

LP eq LP1 LP 2 LP 3
X (m) eo (m) Saida (°) eo (m) Saida (°) eo (m) Saida (°) eo (m) Saida (°)
0,00 -0,38 -10,87 -0,76 -3,43 0,00 -10,93 -0,38 -7,25
1,56 -0,67 -8,09 -0,97 -2,54 -0,38 -8,14 -0,67 -5,38
3,12 -0,92 -5,27 -1,15 -1,65 -0,69 -5,30 -0,92 -3,49
4,68 -1,11 -2,42 -1,31 -0,76 -0,91 -2,43 -1,12 -1,60
6,00 -1,24 0,00 -1,42 0,00 -1,04 0,00 -1,24 0,00
6,24 -1,25 0,00 -1,44 0,00 -1,06 0,00 -1,26 0,00
7,80 -1,25 0,00 -1,44 0,00 -1,06 0,00 -1,26 0,00

Tabela 5.22 - Elevagées dos cabos de protensdo VP3 =VP4 = VPS5

Tabela 5.21 - Parametros finais de VP3 = VP4 = VP5

P; 2941 kN
Neo 0,86

Mo 0,84

Ap 15 ¢ 15,2 mm

X (m) | eo(m) | Saida (°)
0,00 | 0,0256 | -1,176
0,38 | 0,1204 | -0,927
0,76 | 0,2168 | -0,679
1,14 | 0,3148 | -0,431
1,52 | 0,4145 | -0,183
1,70 | 0,4623 | -0,065
1,80 | 0,4750 | 0,000
1,90 | 0,4500 | 0,065
2,61 |-0,0071 | -23,033
3,32 | -0,3636 | -15,824
4,03 | -0,6195 | -8,066
4,74 | -0,7748 | 0,000
5,45 | -0,8295 | 0,000
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5.7.2 TIRANTES PROTENDIDOS

O dimensionamento dos tirantes protendidos, assim como para as vigas protendidas, foi
realizado manualmente com o auxilio de planilhas eletronicas de calculo. O dimensionamento
dos tirantes foi feito a partir de uma importante consideracdo de projeto. Os tirantes estéo
sujeitos a flexdo composta obliqua devido a flexd@o da laje principal do pavimento tipo. Desse
modo, a protensdo deveria ser excéntrica, visando combater os momentos fletores. Contudo, a
utilizacdo de protensdo excéntrica para os tirantes dificultaria ainda mais seu
dimensionamento. Entdo, foram analisados os momentos fletores méximos do lance mais
critico dos tirantes retirados do relatorio geral do subsistema CAD/Pilares e/ou dos esforcos
do Pértico-TQS. Essa analise revelou que os momentos fletores ndo seriam significativos,
levando em conta o valor da forca de protensdo necessaria para os tirantes. Naaman (2004)
recomenda 0 uso de protensdo concéntrica nesses casos. O uso de protensdo concéntrica para
os tirantes resulta em uma andlise e, consequentemente, um dimensionamento menos
complicado.

Dessa forma, foi adotado 0 uso de protensdo concéntrica para todos os tirantes, com 0s
momentos fletores sendo combatidos por armadura passiva nos elementos. Com a protenséo
0s tirantes estardo sujeitos a flexo-compressdo, sendo seu comportamento semelhante a um
pilar de concreto armado. O dimensionamento da armadura passiva foi feito de acordo com
dessa analogia, ou seja, os tirantes passaram a ser tratados como pilares, com a compressao
axial considerada a partir da tensdo resultante do carregamento e da protensdo. Deve-se levar
em conta que, para que as armaduras passivas realmente trabalhem, é necessario que a pecga
fissure. Todavia, como esclarecido no item 4.9.2.c, um elemento estrutural linear protendido
sujeito a tracdo axial com protensdo aderente mantém comportamento de material compoésito
apos a fissuracdo, ou seja, ndo hé grandes prejuizos quanto a essa fissuracao.

Bem como no item anterior, sera apresentada a rotina utilizada para o dimensionamento
dos tirantes protendidos, com uma apresentacdo do dimensionamento detalhado de um dos
tirantes como forma de exemplificar essa rotina no Apéndice A2 dessa monografia.

O dimensionamento dos tirantes foi realizado para o lance mais critico e a solugédo
encontrada foi replicada para os demais lances. A primeira etapa consistiu na determinacao da
solucdo de protensdo dos tirantes, considerando a protensdo concéntrica. A partir de anélise

dos esforcos fornecidos pelas envoltorias do relatério de montagem de carregamentos do
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CAD/Pilar, séo determinados os esforgos maximos de tracdo e os momentos fletores maximos
que serdo utilizados na etapa seguindo do dimensionamento. Em seguida, adota-se uma area
bruta da secéo transversal do elemento. As areas adotadas correspondem as proprias areas das
secdes transversais com dimensdes determinadas no Projeto Final 1. Apds isso, € necessario
adotar o valor da forca de protensdo a ser aplicada no elemento. Naaman (2004) recomenda
que a forga de protensdo estimada seja 20% maior do que a tragdo de servigo. Sdo fixadas as
tensdes no aco, estima-se um coeficiente de perdas e determina-se uma area de aco de
protensao a partir da forca minima final de protensdo. Essas tensGes adotadas permanecerao
como um parametro fixo de projeto. Entdo, sdo determinadas as equagfes condicionais para
solucdo de protensdo, bem como sua representacdo gréafica. Entdo, é determinada a area de
aco de protensdo minima necessaria, assim como a area bruta minima da secdo de concreto.
Com as tensdes no aco ja escolhidas, sdo determinadas as forcas de protensdo reais a serem
adotadas. Por fim verificam-se as tensGes no concreto para a carga maxima de compressao
(apenas protensdo) e para carga minima de compressdo (protensdo minima e tracdo maxima).
As tensdes no concreto no concreto devem naturalmente respeitar as tensdes limites
estabelecidas para o elemento em ambos os casos. Tanto para compressdo excessiva (parat =
0 dias) quanto para descompressao (para t = ), a verificacao das tensdes ¢ realizada para o
ultimo lance dos tirantes, ou seja, para x = 0. Isso porque, a protensao serd maxima no tempo
inicial, quando a carga ainda é nula, e a tracdo sera maxima apos a entrada de carga.

A etapa seguinte é a determinacdo das perdas de protensdo da mesma maneira como
foram calculadas para as vigas protendidas. Por fim, realiza-se o dimensionamento a flex&o
para 0 ELU do elemento, sendo esses tratados como pilares de concreto armado. Utilizou-se o
método do pilar-padrdo com curvatura aproximada previsto na NBR 6118:2014 para tanto.
Bem como no caso das vigas protendidas, o dimensionamento dos tirantes para a protensdo
foi feito a partir da envoltoria dos elementos que, por simetria, apresentaram comportamento
semelhante. Desse modo, TI=ET2=T3=T7=T8=T9 e T4=T5=T6. O dimensionamento a flexao
foi realizado individualmente, ja que os momentos fletores sdo distintos para cada elemento.
No Apéndice A2 é apresentado o dimensionamento detalhado do tirante T2 a titulo de
exemplificagdo. No Apéndice A4 sdo apresentados resultados encontrados para o
dimensionamento dos demais tirantes.

A seguir é apresentado o resumo da solugéo final encontrada para os tirantes.
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Tabela 5.23- Pardmetros finais de TI=T7

P; 1,5 MN
Mo 0,90

Mo 0,86

Ap 8 $15,2 mm
As 10 ¢ 16 mm

Tabela 5.24 - Parametros finais de T2=T8

P 1,5MN
Mo 0,90

Moo 0,86

Ap 8 $15,2 mm
As 8 ¢ 12,5 mm

Tabela 5.25 - Pardmetros finais de T3=T9

P; 1,5 MN
Mo 0,90

Moo 0,86

Ap 8 ¢15,2 mm
As 10 ¢ 16 mm

Tabela 5.26 - Parametros finais de T4

P 2,7 MN
Mo 0,90

Neo 0,85

Ap 15 ¢$15,2 mm
As 8 ¢ 12,5 mm

Tabela 5.27 - Parametros finais de T5

P, 2,7 MN
Mo 0,90
Moo 0,85
Ap 15 $15,2 mm
As 8¢ 12,5 mm

Tabela 5.28 - Parametros finais de T6

P, 2,7 MN
Mo 0,90
Moo 0,85
Ap 15 $15,2 mm
As 8¢ 12,5 mm
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6 CONCLUSOES

Este presente trabalho constitui o memorial descritivo e de célculo do projeto de
dimensionamento de um edificio construido em Mildo na década de 1980, simulando sua
execucdo em Brasilia-DF no ano de 2017. Nesse sentido, o objetivo foi a apresentacdo do
projeto executivo da superestrutura da edificacéo.

A concepcéo estrutural do edificio é arrojada e, desse modo, destaca-se a importancia da
utilizacdo de software de anélise estrutural. O CAD/TQS teve papel fundamental na avaliacéo
do comportamento da estrutura, validando as solucBes estruturais escolhidas, além da
realizagdo do dimensionamento e detalhamento da grande maioria dos elementos
componentes da estrutura da edificacdo. Todavia, ao longo da realizagcdo deste trabalho
tornou-se evidente o papel indispensavel do engenheiro estrutural. Em algumas situacdes o
software pode apresentar solugfes baseadas em resultados irreais do ponto de vista fisico de
comportamento da estrutura, ora por erro na modelagem, ora por imprecisao na descri¢do de
uma situacdo especifica. Nestes momentos é a interpretacdo do projetista que garante uma
solucdo ndo s6 matematica, como fisicamente real para o problema. Isso se tonou evidente na
execucdo desse projeto.

Outro fator importante a ser destacado foi a frequente necessidade de adaptacbes na
modelagem do edificio, buscando simular o comportamento imaginado da edificacdo. O
CAD/TQS é uma ferramenta computacional excepcional para o desenvolvimento de projetos
estruturais, contudo, o olhar critico e 0 bom conhecimento técnico e tedrico do engenheiro
projetista sdo pré-requisitos fundamentais para a utilizacdo de um software como esse. A
execucdo desse projeto mostrou que quanto mais poderoso e refinado um software desse tipo
¢, mais conhecimento o usuario deve possuir para uma boa utilizagdo desse instrumento.

Por fim, foram obtidas como produto final deste trabalho as plantas de forma finais da
edificacdo, bem como as plantas de armacdo e os detalhamentos dos elementos estruturais.
Desse modo, é possivel afirmar que os objetivos propostos para esse trabalho foram
alcancados, ndo s6 em relagdo ao produto final obtido, mas também com relacdo ao
estabelecimento de uma conexado entre diversos temas abordados na graduagdo. A execugao
dessa monografia exigiu uma ampla consulta na bibliografia especializada relacionada a
estruturas de concreto, o que proporcionou um real aprofundamento e consolidagdo do

conhecimento necessario para um engenheiro estrutural.
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Al DIMENSIONAMENTO DETALHADO VP1=VP2

Tabela Al.1 - Dados iniciais de VP1

Viga fo [MPa] Data d[ezjgsc]ntensao Vao efetivo [m]
VP1 35 7 15,6

Tabela Al 2 — Dados Gerais

Dados Gerais
fekoos (MPa) 35,0
Dia da Protenso 7
fek7 (MPa) 27,3
o1’ (MPa) 0,00
o1 (MPa) 19,08
c,' (MPa) 17,50
o, (MPa) 0,00
Neo 0,87
Mo 0,96
€o.1im (M) -1,4625

Tabela Al.3 - Dados da secdo transversal

Dados Secéo/Viga
I (m) 15,60
V' (cm) 163,72
V (cm) -161,28
Area (m2) 2,46
Yg (cm) 161,28
IX (m4) 3,95
W'x (m3) 2,415099
Wx (m3) -2,451637
iX (m) 1,268780
p 0,609664

Ap6bs isso, foram retirados do CAD/TQS os momentos fletores maximos para os casos de

cargas maxima e minima. Além disso, foram determinadas as tensfes nas fibras mais

tracionadas e mais comprimidas do concreto para cada caso de carga.
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VP1 P6 15.om P7

Mk g,-g,g:l 4337 5T i 48"’88
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335.40 :

Vk TR e —— —— e e 1.245.36

(tf) Nui | T | " -332.18

Figura Al.1 - Diagrama de esforgos de VP1 para carga maxima do CAD/Vigas

Tabela A1.4 - Valores de momentos maximo e minimo e tensdes da se¢éo critica devido ao carregamento, sem efeito da

protensdo
Mg (kN.m) 15500,00
og' (MPa) 6,42
og (MPa) -6,32
Mg+p (KN.m) 17450,00
cg+p' (MPa) 7,23
cg+p (MPa) -7,12

Os esforgos referentes a Figura Al.1 e a Tabela Al.4 sdo distintos, isso porque os dados
da Figura Al.l1 sdo os esforcos gerados pelo Poértico Espacial e transferidos para o
CAD/Vigas, engquanto os esforcos da tabela foram retirados da Grelha-TQS. Como o0s
esforgos da grelha foram superiores, foram esses adotados no dimensionamento. Em seguida

foi plotado o diagrama de Naaman.

Diagrama de Naaman

1/Po (MNA-1)

Figura Al.2 - Diagrama de Naaman para a viga VP1
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A solugdo analitica para a forca minima de protenso foi 1/Pomin = 0,128 MN, ou seja
Pomin = 7793 KN. Dessa forma, seriam necessarias 41,5 cordoalhas de 15,2 mm de CP190-RB.
Arredondando para um ndmero inteiro de cordoalhas disponivel no catalogo da Rudloff
seriam 45 cordoalhas. Contudo, o fuso de passagem formado para a for¢a de protensao de 45
cordoalhas era muito estreito. Entdo a forca de protensdo foi aumentada, encolhendo-se 3

cabos de 19 cordoalhas e ndo mais de 15 cordoalhas.

Tabela A1.5 - Determinacg&o do nimero de cordoalhas

Dados do Ago CP
CP190 ©15,2 RB
Po,adt (kN) 7793,0
A,cord (mm?) 140
Pptk (kN) 265,8
Ppyk (kN) 239,2

Relaxacdo RB
P"i (kN) 196,1
P"0 (kN) 187,8
P"o (kN) 170,9
no. Cord. 41,5
no. Cord. 57
Po 10702,9

Entdo, sdo determinados o nuacleo limite e o fuso de passagem para a solucdo de
protensao. O nucleo limite é o dominio de excentricidades mecanicas dos cabos de protensao,
em que nenhuma tensdo limite é violada, enquanto o fuso de passagem corresponde ao
dominio de excentricidades dos cabos de protensdo, em que as tensbes limite ndo sdo

violadas. O fuso de passagem da viga VP1 € apresentado na tabela a seguir.
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Tabela Al.6 - Limites geométrico e do fuso de passagem dos cabos

Fuso de Passagem Viga

X (m) Mg Mg+p Lim. Lim. Inf, Lim. Lim. Inf, I(‘elonr]ﬁ

(kN.m) | (kN.m) | Sup. (m) (m) Sup. (m) (m) g o
0,00 0,0 0,0 0,998 -0,983 1,637 -1,613 -1,463
1,56 5580,0 6282,0 0,381 -1,505 1,637 -1,613 -1,463
3,12 9920,0 11167,9 -0,100 -1,613 1,637 -1,613 -1,463
4,68 13020,0 | 14657,9 -0,443 -1,613 1,637 -1,613 -1,463
6,24 14880,0 | 16751,9 -0,648 -1,613 1,637 -1,613 -1,463
7,80 15500,0 17449,9 -0,717 -1,613 1,637 -1,613 -1,463

Com a determinacdo do fuso de passagem foram determinadas as trajetorias dos cabos de

protensdo. A trajetdria adotada foi um trecho em curva, seguido de um trecho reto. A tabela a

seguir resume as elevagdes dos cabos, bem como as elevagdes do cabo equivalente e a Figura

0.4 representa os tracados dos cabos de protensao.

Tabela A1.7 - ElevagBes dos cabos de protensdo

LPeq LP1 LP2 LP3
X (m) | eo (m) | Saida (°) | eo (m) | Saida (°) | eo (m) | Saida (°) | eo (m) | Saida (°)
0,00 | -0,38 | -10,87 | -0,76 -3,43 0,00 -10,93 | -0,38 -7,25
1,56 | -0,67 -8,09 -0,97 -2,54 -0,38 -8,14 -0,67 -5,38
3,12 | -0,92 -5,27 -1,15 -1,65 -0,69 -5,30 -0,92 -3,49
468 | -1,11 -2,42 -1,31 -0,76 -0,91 -2,43 -1,12 -1,60
6,00 | -1,24 0,00 -1,42 0,00 -1,04 0,00 -1,24 0,00
6,24 | -1,25 0,00 -1,44 0,00 -1,06 0,00 -1,26 0,00
7,80 | -1,25 0,00 -1,44 0,00 -1,06 0,00 -1,26 0,00
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Disancia em relagdo ao CG (m)

Detalhamento Longitudinal da Protensédo em meia-viga

-1,500 ! °

1,00 2,00 3,00

=~ — 4,00 5,00 6,00

7,00

~ — Distancia Apoio ao Meio-Vao (m)

—
—e—— — —

.......I.}.Noo.........................0.-..........
=~ —

-2,000

topo
LP eq.

Cabo 1 Cabo 2 Cabo 3

Figura A1.3 - Trajetoria dos cabos de protensao

fundo — — Lim.Sup. — — Lim.Inf. eeeeelimGeom.

A proxima etapa do dimensionamento é a determinacdo das perdas de protensdo. As

perdas de protensdo foram calculadas de acordo com o procedimento prescrito no item 3.2.4.

Primeiramente foram determinadas as perdas imediatas para cada cabo de protensao.

Distancia em relagdo ao CG (m)

Detalhalhe Cabo Equivalente

2,00Q

1,500
1,000+

0,500 ~

~ Distancia Apoio ao Meio-V&o (m)

0,00C T T = -~ T T T T
-0420 0,80 1,80 2,80 T $80. 4,80 5,80 6,80
-0,500 T

-1,000—

-
-
-
- eas o ea» e

7,80

-1,500 e —

-2,000

e TOPO Viga emmmmmsFundo Viga = = Lim.Sup <= == Limite Inferior

Figura Al.4 - Trajetoria do cabo equivalente

LP,eq
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Tabela A1.8 - Dados iniciais Cabo 1

Cabo 1
Pi 37259 kN
0 0,2 -
k 0,002 m-1
A -0,0050 -
a 3,595 m

Tabela A1.9 - Dados Cabo 2

Cabo 2
Pi 3725,9 kN
0 0,2 -
k 0,002 m-1
A 0,0161 -
a 2,592 m

Tabela A1.10 - Dados Cabo 3

Cabo 3
Pi 3725,9 kN
n 0,2 -
k 0,002 m-1
A 0,0106 -
a 2,96 m

Tabela Al1.11 - TensGes no concreto

TensBes no concreto
6c6 (10) -4,04 MPa
op (t0) 1326,54 MPa
ocp (t0) 5,77 MPa

A tabela a seguir resume as perdas de protensao imediatas, lembrando que a ¢ a distancia
de influéncia da cravagdo da ancoragem. Como a protensdo serd bilateral, as perdas seréo

simétricas em relacdo ao eixo central da viga. Desse modo:
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Tabela A1.12 - Perdas imediatas de protensdo cabo 1

Cabo 1

X afrad] | o | P(x) [KN] | PH(x) [KN] | Po(x) [kN]
0 -0,06 | 0,00 3726 3620 3604
0,5 -0,05 | 0,00 3718 3627 3611
1 -0,05 | 0,01 3711 3634 3619
1,5 -0,04 | 0,01 3704 3642 3626
2 -0,04 | 0,02 3696 3649 3634
2,5 -0,03 | 0,02 3689 3657 3641
3 -0,03 | 0,03 3682 3664 3648
3,5 -0,02 | 0,03 3674 3671 3656
3,595 | -0,02 | 0,04 3673 3673 3657
4 -0,02 | 0,04 3667 3667 3651
4,5 -0,01 | 0,04 3659 3659 3644
5 -0,01 | 0,05 3652 3652 3636
55 0,00 | 0,05 3645 3645 3629
6 0,00 | 0,06 3638 3638 3622
6,5 0,00 | 0,06 3634 3634 3618
7 0,00 | 0,06 3630 3630 3615
7,8 0,00 | 0,06 3625 3625 3609

Tabela A1.13 — Perdas imediatas de protensdo cabo 2
Cabo 2

ofrad] | o | P(x) [KN] | PHI(x) [KN] | Po(x) [kN]
-0,19 | 0,00 3726 3567 3552
0,5 -0,18 | 0,02 3711 3583 3567
1 -0,16 | 0,03 3695 3598 3582
1,5 -0,14 | 0,05 3680 3613 3598
2 -0,13 | 0,06 3665 3629 3613
2,5 -0,11 | 0,08 3649 3644 3628
2,592 | -0,11 | 0,08 3647 3647 3631
3 -0,10 | 0,09 3634 3634 3619
3,5 -0,08 | 0,11 3619 3619 3603
4 -0,06 | 0,13 3604 3604 3588
4,5 -0,05 | 0,14 3589 3589 3573
5 -0,03 | 0,16 3574 3574 3558
55 -0,02 | 0,17 3559 3559 3543
6 0,00 | 0,19 3544 3544 3528
6,5 0,00 | 0,19 3540 3540 3524
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7 0,00 | 0,19 3537 3537 3521
7,5 0,00 | 0,19 3533 3533 3517
7,8 0,00 | 0,19 3531 3531 3515

Tabela Al1.14 - Perdas imediatas de protensdo cabo 3
Cabo 3

X |afrad] | Za | P(X)[KN] | PH(X) [KN] | Po(x) [kN]
0,0 | 0,23 | 0,00 3726 3590 3590
05 | -0,12 | 0,01 3714 3602 3602
10 | -0,11 | 0,02 3703 3613 3613
15 | -0,10 | 0,03 3691 3625 3625
2,0 | -0,08 | 0,04 3680 3636 3636
25 | -0,07 | 0,05 3669 3648 3648
2,96 | -0,06 | 0,06 3658 3658 3658
3,0 | -0,06 | 0,06 3657 3657 3657
3,5 | -0,05 | 0,07 3646 3646 3646

4,00 | -0,04 | 0,08 3635 3635 3635
45 | -0,03 | 0,09 3623 3623 3623
50 | 0,02 | 0,11 3612 3612 3612
55 | -0,01 | 0,12 3601 3601 3601
6,0 0,00 | 0,13 3589 3589 3589
6,5 0,00 | 0,13 3586 3586 3586
7,0 0,00 | 0,13 3582 3582 3582
7,5 0,00 | 0,13 3579 3579 3579
7,8 0,00 | 0,13 3577 3577 3577

Em seguida s&o determinadas as perdas diferidas de protensédo para o cabo equivalente de
acordo com o FIB-2010. As tabelas a seguir resumem o0s parametros calculados na

determinacéo das perdas diferidas.

Tabela A1.15 - Dados gerais

Parametros Gerais
fck 35 MPa
fecm 43,0 MPa
Eci,28 35,0 GPa
ai 0,9 -
ECS 31,4 -
X 0,8 -
EP 200,0 GPa
aoP 57 -
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RH 59,1 %
Ac 2,46E+06 mm?
hfic 484.,8 mm
T 20,6 °C
Ati 7,0 dias
to(fluéncia) 28,0 °dia
ts(retragdo) 4,0 °dia

Tabela A1.16 - Parametros para determinacéo do coeficiente de fluéncia

Coeficiente de fluéncia

to, T 7,18 dias

to,ad] 10,10 dias
Bbc(fcm) 0,13 -
Bdc(fcm) 2,13 -
BRH 0,52 -
afcm 0,90 -
BH 952,76 -
v(to) 0,29 -

Bdc(to) 0,63

Tabela A1.17 — Coeficiente de fluéncia

t[dias] | Pbc(tto) | @be(tto) | Pde(tto) | @de(tto) | @(tto)
28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25550 12,35 1,60 0,99 0,69 2,29

Tabela A1.18 - Parametros para a determinacdo da deformacao por retragédo

Retracdo

abs 800,00

adsl 3,00

ads2 0,01

BS1 0,90
gcbso(fcm) -0,0001
ecdso(fcm) 0,0003

BRH -1,23
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Tabela A1.19 - Deformagao por retracao

t [dias] Bbs(t) Bds(t-ts) gcbs(t) gcds(t,ts) gcs(t,ts)
28 0,65 0,05 -5,88E-05 -2,09E-05 -7,97E-05
25550 1,00 0,87 -9,01E-05 -3,36E-04 -4,27E-04

Tabela A1.20 - Parametros para determina¢do da relaxacéo do aco de protensdo

Relaxacao
fptk (MPa) 1898,57 -
oPo (MPa) 1326,54 -
oPo/fptk 0,70 -
p1000 2,50 %
pl100 1,63 %
k 0,19 -

Tabela A1.21 - Relaxagdo do aco de protensdo

t [horas] pt
672 2,32 %
613200 8,31 %

Com isso, as perdas diferidas foram determinadas.

Tabela A3.22 - Tens@es no concreto e ago

Tensdes
6CG(to) -5,52 MPa
oP(to) 1341,22 MPa
oCP(to) 8,59 MPa

Tabela A1.23 - Perdas diferidas de protenséo

Perdas Diferidas

Acpr(28) 15,19 MPa
AcP(c0) 60,10 MPa
Moo 0,91 -
no 0,96 -




P[kN] Diagrama de Perdas da Protensédo - Cabo 1
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Curva Perdas diferidas t = 0o
Figura Al.5 — Diagrama de perdas de protenséo do cabo 1
P [KN] Diagrama de Perdas da Protenséo - Cabo 2
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----- Curva Perda por atrito
Curva Perdas imediatas
Curva Perdas diferidas t = oo dias

Curva Perda cravacdo da ancoragem
Curva Perdas diferidas t = 28 dias

Figura Al1.6 — Diagrama de perdas de protenséo cabo 2
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P [kN] Diagrama de Perdas da Protenséo - Cabo 3
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----- Curva Perda por atrito
Curva Perdas Imediatas
Perdas Diferidas (t=00)

Curva Perda por Cravagdo da Ancoragem
Perdas Diferidas (t=28 dias)

Figura A1.7 - Diagrama de perdas de protensdo Cabo 3

Tabela A1.24 - Perdas finais de protenséo cabo 1

Cabo 1

afrad] | Za | P(X) | PII(X) | Po(x) | P28 (X) | Poo(x)
-0,25 | 0,00 | 2942 | 2785 | 2781 | 2688 | 2501
0,5 -0,23 | 0,02 | 2927 | 2799 | 2796 | 2703 | 2516
1 -0,21 | 0,04 | 2912 | 2814 | 2811 | 2717 | 2531
15 -0,19 | 0,06 | 2897 | 2829 | 2826 | 2732 | 2546
2 -0,17 | 0,08 | 2882 | 2844 | 2841 | 2747 | 2561
2,5 -0,15 | 0,10 | 2867 | 2859 | 2856 | 2762 | 2575
2,643 | -0,14 | 0,11 | 2863 | 2863 | 2860 | 2766 | 2580
3 -0,13 | 0,12 | 2852 | 2852 | 2849 | 2756 | 2569
3,5 -0,11 | 0,14 | 2838 | 2838 | 2834 | 2741 | 2554
4 -0,09 | 0,17 | 2823 | 2823 | 2820 | 2726 | 2539
45 -0,06 | 0,19 | 2808 | 2808 | 2805 | 2711 | 2525
5 -0,04 | 0,21 | 2793 | 2793 | 2790 | 2696 | 2510
55 -0,02 | 0,23 | 2779 | 2779 | 2775 | 2682 | 2495
6 0,00 | 0,25 | 2764 | 2764 | 2761 | 2667 | 2480
6,5 0,00 | 0,25 | 2761 | 2761 | 2758 | 2664 | 2478
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7 0,00 | 0,25 | 2758 | 2758 | 2755 | 2662 2475
7,8 0,00 | 0,25 | 2754 | 2754 | 2751 | 2657 2471
Tabela A1.25 — Perdas finais de protensao cabo 2
Cabo 2

X o Zo | P(X) | PH(X) | Po(x) | P28 (X) | Poo(x)
0 -0,19 | 0,00 | 2942 | 2801 | 2797 | 2704 | 2517
05 |-0,18 | 0,02 | 2929 | 2813 | 2810 | 2716 2529
1 -0,16 | 0,03 | 2917 | 2825 | 2822 | 2728 2541
15 |-0,24 | 0,05 | 2905 | 2837 | 2834 | 2740 2554
2 -0,13 | 0,06 | 2893 | 2849 | 2846 | 2752 2566
25 |-0,11 | 0,08 | 2881 | 2861 | 2858 | 2764 | 2578
2,917 | -0,10 | 0,09 | 2871 | 2871 | 2868 | 2774 2588
3 -0,10 | 0,09 | 2869 | 2869 | 2866 | 2772 2586
3,5 | -0,08 | 0,11 | 2857 | 2857 | 2854 | 2760 2574
4 -0,06 | 0,13 | 2845 | 2845 | 2842 | 2748 2562
45 |-0,05|0,14 | 2833 | 2833 | 2830 | 2736 2550
5 -0,03 | 0,16 | 2821 | 2821 | 2818 | 2724 | 2538
55 |-0,02 | 0,17 | 2809 | 2809 | 2806 | 2713 2526
6 0,00 | 0,19 | 2798 | 2798 | 2794 | 2701 2514
6,5 | 0,00 | 0,19 | 2795 | 2795 | 2792 | 2698 2511
7 0,00 | 0,19 | 2792 | 2792 | 2789 | 2695 2509
75 | 0,00 | 0,19 | 2789 | 2789 | 2786 | 2692 2506
7,8 | 0,00 | 0,19 | 2788 | 2788 | 2784 | 2691 2504
Tabela A1.26 - Perdas finais de protenséo cabo 3
Cabo 3

X o a | P(X) | PII(X) | Po(x)* | P28 (X) | Poo(x)
0,0 | -0,13 | 0,00 | 2942 | 2821 | 2821 2728 2541
0,5 | -0,12 | 0,01 | 2932 | 2830 | 2830 2737 2550
1,0 | -0,11 | 0,02 | 2923 | 2839 | 2839 2746 2559
15 | -0,10 | 0,03 | 2914 | 2848 | 2848 2755 2568
2,0 | -0,08 | 0,04 | 2905 | 2857 | 2857 2764 | 2577
2,5 | -0,07 | 0,05 | 2896 | 2866 | 2866 2773 2586
3,0 | -0,06 | 0,06 | 2887 | 2875 | 2875 2782 2595
3,3 | -0,06 | 0,07 | 2881 | 2881 | 2881 2788 2601
3,5 | -0,05| 0,07 | 2878 | 2878 | 2878 2785 2598
4,00 | -0,04 | 0,08 | 2869 | 2869 | 2869 2776 2589
45 | -0,03 | 0,09 | 2860 | 2860 | 2860 2767 2580
50 | -0,02 | 0,11 | 2852 | 2852 | 2852 2758 2571
55 | -0,01 | 0,12 | 2843 | 2843 | 2843 2749 2562
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6,0 | 0,00 | 0,13 | 2834 | 2834 | 2834 2740 | 2554
6,5 | 0,00 | 0,13 | 2831 | 2831 | 2831 2737 | 2551
7,0 | 0,00 | 0,13 | 2828 | 2828 | 2828 2735 | 2548
7,5 | 0,00 | 0,13 | 2825 | 2825 | 2825 2732 | 2545
7,8 | 0,00 | 0,13 | 2824 | 2824 | 2824 2730 | 2543

*Cabo 3 € o ultimo cabo a ser protendido, portanto ndo apresenta perda por deformacao

imediata do concreto.

Em seguida s&o verificadas as tensdes no concreto para a se¢do do apoio e para a se¢ao

critica, para os tempos t =0, t =28 dias ¢ t = oo.

Tabela A1.27 - Tenses no concreto para t= 0 dias

X=0m
y [m] | oP [Mpa] | og [Mpa] | cP+g[Mpa] | op [Mpa] | o(y) [Mpa]
1,64 4,54 0,00 4,54 0,00 4,54
-1,61 4,54 0,00 4,54 0,00 4,54
t=0
X=7,8m
y [m] | oP [Mpa] | og [Mpa] | cP+g[Mpa] | op [Mpa] | o(y) [Mpa]
1,64 -0,34 6,42 6,08 0,81 6,89
-1,61 8,97 -6,33 2,64 -0,80 1,85
Tabela A1.28 - Tens6es no concreto para t = 28 dias
Xx=0m
y [m] | oP [Mpa] | og [Mpa] | cP+g[Mpa] | op [Mpa] | o(y) [Mpa]
1,64 4,32 0,00 4,32 0,00 4,32
-1,61 4,32 0,00 4,32 0,00 4,32
t = 28 dias
X=7,8m
y [m] | oP [Mpa] | og [Mpa] | oP+g[Mpa] | op [Mpa] | o(y) [Mpa]
1,64 -0,34 6,42 6,09 0,81 6,89
-1,61 8,87 -6,33 2,54 -0,80 1,74
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Tabela A1.29 - Tensées no concreto parat = ©

Xx=0m
y [m] | oP [Mpa] | og [Mpa] | cP+g[Mpa] | op [Mpa] | o(y) [Mpa]
1,64 4,17 0,00 4,17 0,00 4,17
-1,61 4,17 0,00 4,17 0,00 4,17
t=w
X=7,8m
y [m] | oP [Mpa] | og [Mpa] | cP+g[Mpa] | op [Mpa] | o(y) [Mpa]
1,64 -0,33 6,42 6,10 0,81 6,91
-1,61 8,57 -6,33 2,24 -0,80 1,44

TensOes devido a protensdo e ao carregamento secao critica
200,00

150,00 | /

100,00 —P+g

50,00 P+g+p (t=0)

0,00 P+g+p (t=00)
0,00 1,00

-50,00

200 3,00 7.00

-100,00

Disntancia em relagdo ao CG (cm)

-150,00 |

-200,00

Tensdo (MPa)

Figura A1.8 - Representagdo grafica das tensdes no concreto na se¢do critica

A verificacdo da flecha do elemento foi feita pelo método dos coeficientes globais. O
valor das cargas concentradas e carregamentos foi retirado do CAD/Vigas, que utiliza o

processo simplificado para tanto. Desse modo, tem-se que:

d
h
— =0,0015;
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- o.p=0,015;

M
_ >1,0;
M

sd
- 0= 2,29 — Dadotado = 2,5;

— ac = 3,4 mm (ftool);

Portanto, os coeficientes globais e as flechas provaveis séo:
- ko = 1,0,
- ki=3,0;
a,=39mm, parat=0

a, =12cm, parat=o

Como a deformacéo nas vigas protendidas de cobertura provoca uma deformagéo nos

pavimentos da edificacdo, foi adotado um limite da flecha mais rigoroso para esses elementos,

sendo ajim = 1/600 = 2,6 cm. Portanto, a flecha final provavel é aceitavel.

A proxima etapa do dimensionamento é a verificagdo do ELU quanto a flexdo e ao

esforgo cortante. Os limites das deformacdes ultimas do aco e do concreto foram adotados os

mesmos utilizados para o concreto armado, 10%o e 3,5 %o. As tabelas a seguir mostram os

resultados.

Tabela A1.30 - Determinagdo do momento resistente do aco de protenséo

Aco CP

oP 1341,22 MPa

Ep 200,00 GPa

€Po 6,52 %0

€Pi 10,00 %0

P 16,52 %0
foyd 1485,71 MPa

Fs 7,49 MN
Mrd,s 21,60 MN.m
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Tabela A1.31 - Determinag@o do momento resistente do concreto

Concreto
£c 3,50 %0
fed 25,00 MPa
bw 1,65 MPa
Fe 15,20 MN
Mrd,c 43,83 MN.m

Tabela A1.32 - Verificagdo da necessidade de armadura passiva

Secdo
Msd 24,43 MN.m
3,10 m
X 0,54 m
z 2,89 m
Mrd 21,60 MN.m
As 22,51 cm?

Como o momento resistente foi inferior ao momento solicitante, ha necessidade de
armadura passiva para a garantia da seguranca no ELU, contudo, a armadura necessaria é
inferior a armadura minima prevista de 36,9 cm?, correspondentes a 12 ¢ 20 mm. Portanto,

adota-se a armadura minima nesse caso. Quanto a verifica¢do do esforco cortante:

Tabela A1.33 - Verificagdo do esforco cortante

Esforgo Cortante

ot 12,5 mm

psSw,min 0,0013 -
SmMAax 38,84 cm
VRI,min 5,19 MN
Vc 0,14 MN
Vsd,cargas 4,8 MN
Vsd -6,40 MN
S 30,03 cm
Asw 1412,5mm ¢/ 30
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Como pode ser observado na Tabela A1.33 o esforgo cortante solicitante apresentou um
valor negativo, isso porque o efeito favoravel da protensdo supera em muito o valor do
esforco cortante, sendo necessaria apenas armacdo minima. A armacdo adotada foi de
1¢12,5mm c/ 30, armag&o superior a minima. Essa escolha se deve ao fato do elemento das
grandes dimensbes do elemento e grande didmetro da armacéo passiva de flex&o. Desse
modo, foi escolhido um didmetro de armadura transversal condizente com as grandezas do
elemento. Por fim verificou-se 0 ELU no ato da protensdo, de acordo com o prescrito na NBR
6118:2014.

Tabela A1.34 - Verificagdo do ELU no ato da protenséo

Verificagdo do ELU no ato da Protensdo
Bee(7) 0,7 -
fem 43,0 MPa
fek,7 21,4 MPa
oc 50 MPa OK!

A Ultima verificacdo a ser realizada é quanto a espessura da alma na regido do apoio para
alocacdo das placas de ancoragem, bem como do esmagamento do concreto na regido. Para a

determinacdo do b,, necessario no apoio temos:

Vi, = 0,27.(1 —~ fzg ) fyb,d= 0,27.(1 —~ %} f—i b,.31
V,,, =18b,
Fazendo Vg = Vg2 , temos:
V=V, — 29=18b, .. b, =161cm

b, =0, +® — b,=261lcm<40cm ..OK!

w w, efet

Em que & é o diametro da bainha do cabo de protenséo igual 100 mm. Contudo, o

catalogo da Rudloff determina as distancias minimas das ancoragens a serem respeitadas.
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NUMERO DE
CORDOALHAS
DE @12,7 mm

NUMERO DE
CORDOALHAS
DE @15,2 mm

A (cm)
B (cm)
C (cm)
D (cm)
F (cm)
G (cm)
H (cm)
P (graus)
U (cm)
V (cm)
W (cm)
X (cm)

2ed

2e3

27,5
13,1
14,4
12,8
6,0
9,2
0,8
15°
12
16
15
18

ESPACAMENTO MINIMO ENTRE ANCORAGENS

U

v

U

2u

Imagem 45: Distdncia minima entre ancoragens

Figura A1.9 - Distancia minima entre as ancoragens e a face do elemento

4a7

d4ab

27,5
13,1
14,4
12,8
6,0
9,2
0,8
15°
14
19
18
19

NICHOS DE PROTENSAQ VERTICAIS PARA o = 10°

8a12

7a9

37,3
17,5
19,9
15,3
8,9
10,7
1,9
20°
18
27
25
27

13a22

10a 15

47,8
22,3
25,4
19,0
11,0
13,0
2,3
20°
25
37,5
25
37,5

232a31

16a 22

55,4
25,9
29,5
21,6
12,5
14,4
2,6

40

40

imagem 43: Nicho de protensdo vertical

Figura A1.10 - Distancias minimas das ancoragens

Sendo assim, visando melhorar a acomodacéo das ancoragens e da armadura de fretagem,

foi decidido o alargamento de by, na se¢do do apoio para 60 cm, seguido de uma transi¢do de

espessura na taxa de 1:5. A fretagem adotada foi do tipo espiral, retirada do catalogo da

Rudloff e representada na figura a seguir.
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FRETAGEM TIPO “ESPIRAL"

W

Imagem 50: Fretagem tipo “Espiral”

5456 57 58 59 512519 522527 531 63 64 66 67 68 69 6-12 615]6-19 p-22

A (cm) 3 5 5 5 5 = 7 7 7 7 5 3 5 5 5 5 7 7 7 7
B (cm) 25 30 30 | 35 13535 |42 (49 |56 |56 | 25 | 30 | 30 | 35|35 | 35 | 49 | 49 | 49 |56
@ C (cm) 14 119 19 | 22 22 125 |31 31 (40|42 14 19 | 20 | 25| 25 | 25 | 31 | 31 | 40 (|42
N° DE VOLTAS 5 5] 6 7 7 7 6 7 8 2 5 5] 5] 7 7 7 7 7 7 2

@ BARRA (mm)  10,0/10,0/10,0/12,5/12,5/12,5 16,0 16,0/16,0 16,0/10,0/10,0/ 10,0/112,5/12,5/12,5 16,0/ 16,0|16,0 16,0
COMP. UNIT. (cm) 220 360 360 | 484 | 484 | 550 | 585 | 682 [1006 1056/ 220|360 380 550 550 | 550 | 682 | 682 |1006| Q056
TIPO DE ACO CA-50 CA-50

Figura A1.11 - Armag&o de fretagem

Por fim, é realizado o dimensionamento dos nichos de protensdo. Esse dimensionamento
é feito de maneira automatica no site da Rudloff, a partir da indicacdo do numero de
cordoalhas por cabo e suas respectivas inclinagbes « e . Sendo assim, 0s nichos de protenséo

calculados para os cabos apresentam as seguintes dimensoes:

D
w
(-4
A | g
(=)
=
o (-4
« v
@
K o B 2
q ‘\
0 N M
Imagem 43: Nicho de protensdo vertical Imagem 44: Nicho de protensdo horizontal
Figura A1.13 — Nicho de protensdo vertical Figura A1.12 — Nicho de protensdo horizontal
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Tabela A1.35 - Nichos de protenséo - Cabo 1

Tabela A1.36 - Nichos de pretensédo - Cabo 2
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Tabela A1.37 - Nichos de protenséo - Cabo 3
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A2 DIMENSIONAMENTO DETALHADO DE T2

A é&rea bruta de concreto adotada corresponde a secdo 45x45 cm escolhida no Projeto

Final 1, sendo assim:

Tabela A2.1 - Areas estimadas

Ac 0,2025 m?
A, 0,0011 m?
A, 0,2014 m?
A 0,2078 m?

Tabela A2.2 - Forgas axiais

Nd -0,84 MN
P; 14 MN
P., 1,22 MN

Tabela A2.3 - Dados do AP

E, | 200000,00 | MPa
Ee 34961,87 | MPa
o 5,72 -

Gro 1140,00 MPa
Gps 1026,00 MPa
fuc 1900 MPa

O valor de op, foi escolhido como 60% do valor de fyy visando minimizar as perdas por
relaxacdo. O valor de Gp,, foi obtido a partir da escolha de coeficiente de perdas final 7., =

0,85.
Tabela A2.4 - Critérios de projeto

(71 15,23 MPa
o' 17,50 MPa
N, 225 MN
Al -0,02 m
Mer 15 -
Mgec 12 -
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Com isso, sdo determinadas as condigdes de dimensionamento.

30 -

y g

0,00

0,05

0,10

0,15
Ac [m?]

0,20

0,25

0,30

Figura A2.1 - Representagdo geométrica dos critérios de dimensionamento e dominio de solugdes

A analise da Figura A2.1 revela que a solu¢do de minima protensao se da no encontro da

reta a e da reta ¢ com Apmin = 9,21 cm? e Acmin = 0,087 m2. Contudo, com uma area da sec¢éo

transversal de concreto de 0,087 m?, a secdo ndo apresentou resisténcia suficiente para a

andlise a flexdo que sera apresentada mais a frente. Portanto, as secfes adotadas

permaneceram de 45x45 cm, com uma area de concreto A. = 0,2025 mz.

Tabela A2.5 - Critérios de dimensionamento

Critério de
Critério max. Critério Critério - ~ Critério carga
Compresséo (a) fissuracdo (b) | descompresséo (c) minima protensao altima (e)
A [m?] (d)
Ap Ap 2 2 2 2
[cm?] | [cm?] Ap [em?] A, [cm?] A, [cm?] Ap[cm?]
0,2025 27 32 7,36 9,21 16,11 5,38
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Sendo assim, a solucéo para A = 0,2025 m? (45x45 cm) foi de e Apmin = 16,11 cm?. Para
essa area de aco foi adotado 1 cabo de 8 cordoalhas de 15,2 mm, sendo a &rea de aco final
Ap=11cm2

Em seguida foram determinadas as perdas de protensdo do cabo. A tabela a seguir resume

as perdas imediatas de protenséo.

Tabela A2.6 - Parametros inicias

Pi 1400,0 kN

u 0,5 -
0,005 m-1
3,174 m

Tabela A2.7 - Perdas imediatas de protensdo de T2 em kN

Cabo

X a [rad] Za P(x) PII(X) Po(x)
0 0,00 0,00 | 1400 1356 1356
0,5 0,00 0,00 | 1397 1359 1359
1 0,00 0,00 | 1393 1363 1363
15 0,00 0,00 | 1390 1366 1366
2 0,00 0,00 | 1386 1370 1370
2,5 0,00 0,00 | 1383 1373 1373
3 0,00 0,00 | 1379 1377 1377
3,174 0,00 0,00 | 1378 1378 1378
3,5 0,00 0,00 | 1376 1376 1376
4 0,00 0,00 | 1372 1372 1372
4,5 0,00 0,00 | 1369 1369 1369
5 0,00 0,00 | 1365 1365 1365
5,5 0,00 0,00 | 1362 1362 1362
6 0,00 0,00 | 1359 1359 1359
6,5 0,00 0,00 | 1355 1355 1355
7 0,00 0,00 | 1352 1352 1352
7,5 0,00 0,00 | 1348 1348 1348
8 0,00 0,00 | 1345 1345 1345
8,5 0,00 0,00 | 1342 1342 1342
9 0,00 0,00 | 1338 1338 1338
9,5 0,00 0,00 | 1335 1335 1335
10 0,00 0,00 | 1332 1332 1332
10,5 0,00 0,00 | 1328 1328 1328
11 0,00 0,00 | 1325 1325 1325
11,5 0,00 0,00 | 1322 1322 1322
12 0,00 0,00 | 1318 1318 1318

122



12,5 0,00 0,00 | 1315 1315 1315
13 0,00 0,00 | 1312 1312 1312
13,5 0,00 0,00 | 1309 1309 1309
14 0,00 0,00 | 1305 1305 1305
14,5 0,00 0,00 | 1302 1302 1302
15 0,00 0,00 | 1299 1299 1299
15,5 0,00 0,00 | 1296 1296 1296
16 0,00 0,00 | 1292 1292 1292
16,5 0,00 0,00 | 1289 1289 1289
17 0,00 0,00 | 1286 1286 1286
17,5 0,00 0,00 | 1283 1283 1283
18 0,00 0,00 | 1280 1280 1280
18,5 0,00 0,00 | 1276 1276 1276
19 0,00 0,00 | 1273 1273 1273
19,5 0,00 0,00 | 1270 1270 1270

Em seguidas sdo foram determinadas as perdas diferidas.

Tabela A2.8 — Dados gerias

Parametros Gerais
fck 35 MPa
fcm 43,0 MPa
Eci,28 35,0 GPa
ai 0,9 -
ECS 31,4 -
x 0,8 -
EP 200,0 GPa
Op 5,7 -
RH 59,1 %
Ac 2,03E+05 mm?
hfic 225,0 mm
T 20,6 °C
Ati 7,0 dias
to(fluéncia) 28,0 °dia
ts(retragdo) 4,0 odia

Tabela A2.9 - Parametros para determinacg&o do coeficiente de fluéncia

Coeficiente de fluéncia
to,T 7,18 dias
to,adj 10,10 dias
Bbc(fem) 0,13 -
Bdc(fem) 2,13 -
BRH 0,67 -
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ofcm 0,90 -

BH 563,05 -

y(to) 0,29 -
Bdc(to) 0,63

Tabela A2.10 - Coeficiente de fluéncia

t [dias] Boe(t,to) | @be(tto) | Pde(tto) | @de(t,to) o(to)
28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25550 12,35 1,60 0,99 0,90 2,50

Tabela A2.11 - Parametros para a determinacdo da deformacéo por retragéo

Retracdo
Olps 800,00 | -
Os1 3,00 |-
Os2 0,01 |-
Ps1 090 |-
Epso(fcm) | -0,0001 | -
€easo(fcm) | 0,0003 | -
BRH -1,23 | -

Tabela A2.12 - Deformagao por retracao

t [dias] Bbs(t) Bds(t-ts) ecbs(t) gcds(t,ts) gcs(t,ts)
28 0,65 0,12 -5,88E-05 -4,47E-05 -1,04E-04
25550 1,00 0,97 -9,01E-05 -3,74E-04 -4,64E-04

Tabela A2.13 - Parametros para determinagéo da relaxacdo do aco de protensdo

Relaxacao
fptk (MPa) 1898,57 -
oPo (MPa) 1190,87 -
oPo/fptk 0,63 -
p1000 2,50 %
pl100 1,63 %
k 0,19 -
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Tabela A2.14 - Relaxagao do aco de protenséo

t [horas] pt
672 2,32 %
613200 8,31 %

Tabela A2.15 - Perdas diferidas

Perdas Diferidas
AcP(28) 6,70 MPa
AcP() 41,73 MPa

no 0,91 -
nNoo 0,87 -

Desse modo, as perdas totais de protensdo sdo resumidas na tabela a seguir. A

representacdo grafica das perdas € representada na Figura A2.2.

Tabela A2.16 - Perdas finais de protensdo de T2

Cabo
X o [rad] o P(x) PI1(x) Po(x) P28 (x) Poo(x)
0 0,00 0,00 1400 1356 1356 1348 1309
0,5 0,00 0,00 1397 1359 1359 1352 1313
1 0,00 0,00 1393 1363 1363 1355 1316
1,5 0,00 0,00 1390 1366 1366 1359 1320
2 0,00 0,00 1386 1370 1370 1362 1323
2,5 0,00 0,00 1383 1373 1373 1366 1327
3 0,00 0,00 1379 1377 1377 1369 1330
3,174 0,00 0,00 1378 1378 1378 1370 1331
3,5 0,00 0,00 1376 1376 1376 1368 1329
4 0,00 0,00 1372 1372 1372 1365 1326
4,5 0,00 0,00 1369 1369 1369 1361 1322
5 0,00 0,00 1365 1365 1365 1358 1319
55 0,00 0,00 1362 1362 1362 1355 1315
6 0,00 0,00 1359 1359 1359 1351 1312
6,5 0,00 0,00 1355 1355 1355 1348 1308
7 0,00 0,00 1352 1352 1352 1344 1305
75 0,00 0,00 1348 1348 1348 1341 1302
8 0,00 0,00 1345 1345 1345 1338 1298
8,5 0,00 0,00 1342 1342 1342 1334 1295
9 0,00 0,00 1338 1338 1338 1331 1292
9,5 0,00 0,00 1335 1335 1335 1328 1288
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10 0,00 0,00 | 1332 1332 1332 1324 1285
10,5 0,00 0,00 | 1328 1328 1328 1321 1282
11 0,00 0,00 | 1325 1325 1325 1318 1278
11,5 0,00 0,00 | 1322 1322 1322 1314 1275
12 0,00 0,00 | 1318 1318 1318 1311 1272
12,5 0,00 0,00 | 1315 1315 1315 1308 1268
13 0,00 0,00 | 1312 1312 1312 1304 1265
135 0,00 0,00 | 1309 1309 1309 1301 1262
14 0,00 0,00 | 1305 1305 1305 1298 1259
14,5 0,00 0,00 | 1302 1302 1302 1295 1255
15 0,00 0,00 | 1299 1299 1299 1291 1252
15,5 0,00 0,00 | 1296 1296 1296 1288 1249
16 0,00 0,00 | 1292 1292 1292 1285 1246
16,5 0,00 0,00 | 1289 1289 1289 1282 1242
17 0,00 0,00 | 1286 1286 1286 1278 1239
17,5 0,00 0,00 | 1283 1283 1283 1275 1236
18 0,00 0,00 | 1280 1280 1280 1272 1233
18,5 0,00 0,00 | 1276 1276 1276 1269 1230
19 0,00 0,00 | 1273 1273 1273 1266 1226
19,5 0,00 0,00 | 1270 1270 1270 1262 1223

P[kN] Diagrama de Perdas da Protensdo

1420

1400 +-___

1380 - T

1360 -

1340 -

1320 -

1300 -

1280 -

1260 -

1240

1220 -

x [m]
1200 ; ; ; ; ; ; . . .
0 2 6 8 10 12 14 16 18 20

Curva Perda por atrito
Curva Perdas Imediatas
Curva Perdas diferidas t = 0o

Curva Perda por cravacgdo da ancoragem
Curva Perdas Diferidas t = 28dias

Figura A2.2 - Curvas de perda de protensdo
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Com a determinacgdo das perdas de protensdo é possivel determinar as forgas finais de

protensdo, bem como as tensdes no concreto e no ago de protensao.

Tabela A2.17 — Forgas definitivas de protensdo

Forgcas finais
Pi 15 MN
Po 1,36 MN
P 1,31 MN

Tabela A2.18 — Tensdes no ago de protensdo

Opi 1334,62 MPa
Gpo 1210,64 MPa
o 1168,90 MPa

Tabela A2.19 — Tens0es no concreto

Verificacdo das tensfes (x = 0 — Lance 9)

Oci 7,42 MPa
(apenas protensdo)
Ocoo 2,46 MPa
(protenséo + cargas)

A proxima etapa consiste no dimensionamento de T2 no ELU quanto aos momentos
fletores atuantes. Como ja discutido, o dimensionamento € realizado a partir de analogia do
elemento como um pilar de concreto armado. Para o dimensionamento a flexdo na ruptura
foram utilizados dois softwares auxiliares: a planilha eletrdnica desenvolvida por Resende
(2012) usado na determinacdo da taxa de ago necessaria e o software PCalc 1.4 para geracdo
dos diagramas de iteracdo dos esforgos. Os valores dos momentos fletores de calculo foram
obtidos a partir do relatério de montagem de carregamentos do CAD/Pilar. O esforgo axial de
calculo foi obtido a partir da tensdo final do elemento. Foi verificado que a tensdo de

compressdo teve efeito favordvel ao combate aos momentos fletores, enquanto a tracéo
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causada pelo carregamento teve efeito desfavoravel. Desse modo, o efeito da protensao foi
minorado e efeito da tracdo majorado na determinacdo da forca axial resultante no elemento.

Essa forca foi determinada por:

A .o N.
Vi AyOp, Vf} (A2.1)

Ny = A -
MR

A Tabela 11.1 da NBR 6118:2014 determina os valores do coeficiente de ponderagao 7z
das agdes no ELU. No caso de protensdo com efeito favoravel ys assume o valor 0,9, enquanto

no caso de a¢Oes permanentes e variaveis desfavoraveis ysassume o valor de 1,4. Desse modo
foram determinados os esfor¢os axiais de calculo para o dimensionamento dos tirantes a
flexdo. Portanto, o esforgo axial de T2 é Ng = 38,7 kN.

Os dados retirados do relatério geral do CAD/Pilar fornecem os momentos fletores de
calculo. A figura a seguir mostra o trecho do relatério com os esforcos de calculo

determinados pelo software para T2 no lance mais critico.

PILAR:TZ
num. 18 Esforgo de Calculo do Dimensicnamento
LANCE B{cm) E{cm) EOS SEL BITL BITE Nb NbH NbE A5(cm) RO ASnec | LBDALM LAZMBDA | FNd (kN) Mxd (KN, cm) Myd (kN, cm)
C:ber:urallllllll.
L. & 45.0 45.0 3.4 14 25.0 8.0 14 4 3 BB.72 2.4 6l.21 35.0 23.5 | -11e7. @
** AVISO ** PILAR COM FORCR NORMAL DE TI_'&EA;“E_O bl
VALORES CALCULOS DEFINIDOS RRQUIVO CRITERIOS - Z2B/10/17 - 14:07:32 Sub-projeto: 0018.5UBO
Ccbrimento [cm] fck[MPa] Gamalgo GamaConcreto LsMax[%] 2AsMin[%] OGCmapN GmapM Gmavi Gmavm
3.5 35.0 1.15 1.40 a.00 0.40 1.40 1.40 1.40 1.40
TipoAgo Clagsehgo ExcMin ExcMax Kl2 K37
50 S 2.0 15.0 1 1

Figura A2.3 - Esforcos de calculo determinados pelo CAD/Pilar

Portanto, os momentos fletores de calculo séo Myq = 23,17 KN.m e Myq = -5,19 kN.m.
(A forca axial Ny foi o esforco de tracdo utilizado para o calculo da protensdo de T2).
Sendo assim, os esfor¢os foram inseridos na planilha eletrénica de Vieira (2012),

obtendo-se a taxa de armadura necessaria.
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Flexao Composta Obliqgua em Secdes Retangulares Macicas
Universidade de Brasilia - Un8,
Alurno: Diogn Yieira Resende -08/Z8050.
Dados de entrada: Informacies: =
ral
b 0,450 m Otde barras: & L ] - L L]
h 0,450 m d'fh: 0,1
ME linhas em h 3 Ao CAS0A 0
NE barras L1 q 5
d" 0,045 m o
My 35,7 KN -30 -20 10 o 10 0 30
W, 23,2 KN.m =
Iy, 5,2 KN.m -10
1., 25 WPa -15
L] L ] L]
x
-5
. Exemplo Ajuda !
Abaco
Apagar Ly
Figura A2.4 - Dados de entrada
40 <€
e,/h .
a5 Apagar
a0 Informagdes:
- v= 0,010
£ efby= 1,332
e, fh=" 0,299
20
S p = curvas
15 As = p.bw.h
0 +— — 0% Attor: Diogo
—1% Vieira Resende
s — 2% Orientador: Paulo
— 3% Chitves e
—— 4% R o
0 =ey N St
0 V S 10 15 20 2 30 39
e /b,

Figura A2.5 - Curvas de taxas de armagéo

De acordo com as curvas geradas, representada na Figura 5.26, ndo ha necessidade de
armacdo, sendo adotada, portanto, armacdo minima. A armadura minima longitudinal para
pilares de concreto armado é definida na NBR 6118:2014 em seu item 17.3.5.3.1 pela

expresséo:

A _[015N,

's,min 2 01004 Ac (A22)

yd

A armadura minima de T2 encontrada foi de 8,1 cm2 Foram adotados 8 ¢ 12,5 mm

distribuidos simetricamente em duas linhas de armacdo de 4 barras em duas faces. Em
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seguida foi utilizado o PCalc 1.4 para verificagdo da resisténcia da se¢do. As Figuras a seguir

mostram os resultados.

Diagrama de Interacio N, Mx, My (FCD)

Mzxed (kM)
=

ST LS NSRRI SO S—
-100 -50 I a0 100
Myd (kM.m)

Figura A2.6 - Diagrama de iteracdo dos esforcos de T2

Esforcos

Comb. Msd Msd,x Msd,y F.5,
3. 70

2 0 0 0 k!

Figura A2.7 — Resultados

O dimensionamento das armaduras passivas longitudinais foi feito para ruptura, sendo
considerados os devidos coeficientes de seguranca no célculo. Contudo, uma analise das
tensdes no concreto para as cargas em servico demonstram um comportamento mais real do
elemento. Essa analise pode comprovar ou ndo a validade da solucdo adotada para o
dimensionamento dos tirantes a flexdo. A tensdo critica em uma sec¢do quadrada de um tirante

protendido sujeito a momentos fletores My e My pode ser representada pela expresséo:

N, 6M, 6.M yk
O aritico = h_2 o h? - h? (A23)

Com Ny definido pela equacdo (A2.1) e y+ = 1,0. Para T2, tem-se:
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49783 26

O or~itico — 2 3 (19’14+ 3’71) - O or~itico = 0'77 MPa
0,45° 0,45

Ou seja, para cargas de servico, T2 ndo apresenta tensdes de tragdo. Desse modo, a
abordagem utilizada quanto ao dimensionamento dos tirantes se mostrou valida, ratificando a
ideia inicial de que os momentos fletores ndo seriam significativos. Assim se encerra 0

dimensionamento de T2, com o mesmo procedimento sendo adotado para os demais tirantes.
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A3 DIMENSIONAMENTO DE VP3=VP4=VP5

As vigas VP3, VP4 e VP5 sdo semelhantes por simetria da estrutura e, como ja
comentado, apds a consideracdo de envoltéria de esforcos das trés vigas, o dimensionamento
passou a ser 0 mesmo para todas. As vigas sdo bi apoiadas com um pequeno balan¢o em suas
extremidades. Desse modo, foi necessario o dimensionamento de dois trechos: trecho do
balango e o tramo central. Como foi adotada protensdo corrida, o trecho mais solicitado regeu
0 dimensionamento. No caso das vigas analisadas nesse Apéndice, o tramo central regeu o
dimensionamento. Portanto, séo apresentados os resultados considerando a forca de protensao

necessaria para combater os esforcos desse trecho.

Tabela A3.1 — Dados da viga - trecho do balanco

I (m) 1,90
V' (cm) 96,00
v (cm) -109,00
Area (m?) ENOE]
NI 109,00
Ix (m4) 0,56
WWAEmE)N 0,585417
AN -0,515596
0,718050
0,492733

Figura A3.1- Esforcos gerados pelo CAD/Vigas
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Tabela A3.2 -Esforgos de céalculo*

YRCOEDN 1470,00
2,51
-2,85
VIRTCINEINY 1670,00
2,85
-3,24

* Os esforcos utilizados foram os maiores dentre os gerados pela Grelha-TQS e/ou pelo
Pdrtico-TQS, que os transfere para 0 CAD/Vigas.

Tabela A3.3 - Dados gerais

fck,28 (MPa)
Dia da Protensdo
fck,7 (MPa)
o1' (MPa)
ol (MPa)

02' (MPa)
o2 (MPa)
T]OO
no
eo,lim (m)

Diagrama de Naaman
1,500

1,000

0,500

£0,000

& 0000/\ 0100 0,200

0,500 0,600 0,700 0,800 0,900

-0,500
o \ \
-1,500

Figura A3.2 - Diagrama de Naaman - trecho balango

1/Po (MNA-1)
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Tabela A3.4 - Protensdo minima — trecho do balango

1/Po (IMN)  Po (kN)

0,808 1237,6

Tabela A3.5 - Determinagédo de Ap — trecho do balango

CP190 ©15,2RB
Po,min (kN) 1237,6
A cord (mm2) 140
Potk (KN) 265,8
Poyk (KN) 239,2
Relaxacéo RB
P"i (kN) 196,1
P"0 (kN) 190,9
P"» (KN) 182,3
no.Cord.nec 1,8
loM®le] (s AT [0}l 15 (1 cabo)

Tabela A3.6 - Forgas de protenséo - trecho do balanco

2942
2864
2832

Tabela A3.7 - Determinagdo do fuso de passagem - trecho balanco

Fuso de Passagem Viga

Lim. Sup.  Lim.Inf.  Lim.Sup. Lim. Inf. Lim.

(m) (m) (m) (m) geom. (m)

0,473 -0,537 0,960 -1,090 0,940
0,622 -0,409 0,960 -1,090 0,940
0,770 -0,280 0,960 -1,090 0,940
0,919 -0,152 0,960 -1,090 0,940
0,940 -0,024 0,960 -1,090 0,940
0,940 0,105 0,960 -1,090 0,940

X (m) Mg (KN.m)
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Disancia em relagdo ao CG (m)

Tabela A3.8 - Elevacdes do cabo de protenséo - trecho do balango

Saida (°)
-1,176
-0,927
-0,679

-0,431
-0,183
-0,065
0,000
0,065

Detalhamento Longitudinal da Protensao no balango

1,500
1,000 (e e e s e a e e e e s e e A e e A A A A s AL A A A A AR AR AS - — 4 _asessssssses o]
0500 ————=—"""""
0,000 p——
-0,05 0,15 0,35 0,55 0,75 _ 095 —I535— —I;35 1,55 1,75 1,95
0500 o ————— " T T Distancia Balango ao apoio (m)
-1,000
-1,500
topo fundo — — Limite sup.
— — Limite inf. eeeeelim.Geom. Transi¢ao

Cabo de protensao

Figura A3.3 - Tracado do cabo de protenséo - trecho balango
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» Secdo do tramo central

Tabela A3.9 - Dados da viga - trecho tramo central

I (m) 7,10
V' (cm) 96,00
V (cm) -109,00
Area (m?) 1,09
Yg (cm) 109,00
IX (m4) 0,56
WWAEE) 0,585417
W EGE) Y -0,515596
iX (m) 0,718050
p 0,492733
W ORCOHI 2376,00
og' (MPa) 4,06
og (MPa) -4,61
W IES ROl 2835,00
og+p' (MPa) 4,84
og+p (MPa) -5,50

Tabela A3.10 - Dados gerais

fck,28 (MPa)
Dia da Protensdo
fck,7 (MPa)
col' (MPa)
ol (MPa)
c2' (MPa)
62 (MPa)
Moo 0,86
Mo 0,88

€o,lim (m) |[EUEZY

Diagrama de Naaman

1,500
1,000

0,500

. 1/Po (MNA-1)
0,000

S 0,000 0,500
9,500

-1,000

-1,500

Figura A3.4 - Diagrama de Naaman - trecho tramo central 136



Tabela A3.11 - Protensdo minima - trecho do tramo central

1/Po (IMN)  Po (kN)

0,432 23149

Tabela A3.12 - Determinagéo de Ap — trecho do tramo central

CP190 ¢15,2 RB
RECOVI 23149
A cord (mm?2) 140
Pptk (kN) 265,8
Ppyk (KN) 239,2
Relaxacéo RB
P"i (kN) 196,1
P"0 (kN) 173,2
P"» (KN) 149,6
no. Cord. 13,4
no. Cord. 15

Tabela A3.13 - Forgas finais de protenséo — trecho do tramo central

2864
2514
2550

Tabela A3.14 - Determinacdo do fuso de passagem - trecho do tramo central

Fuso de Passagem Viga

X MgINM - gNm) () ) (m) )
0,960 0,048 0,960  -1,090

0,775 0,258 0,960  -1,090

0,421 0,564 0,960  -1,090

0,068 0,870 0,960  -1,090

0,285  -0,940 0960  -1,090

Mg+p  Lim.Sup. Lim.Inf.  Lim.Sup. Lim. Inf.

-0,639 -0,940 0,960 -1,090

Lim.
geom. (m)
-0,940
-0,940
-0,940
-0,940
-0,940

-0,940
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Tabela A3.15 - Elevagdes do cabo de protensdo - trecho tramo central

Saida (°)
-29,547
-23,033
-15,824

-8,066
0,000
0,000

Detalhamento Longitudinal da Protensao trecho do tramo central
1,500

1,000

0,500

0O-000

o
.:>
o

Disancia em relagdo ao CG (m)

U,0uu

-0,500

-1,000

Distancia Apoio ao Meio-Vao (m)

-1,500

topo fundo = — Lim.Sup. = — Lim.Inf. cceceeeee Lim.Geom. LP eq. Cabo 1

Figura A3.5 - Tragado do cabo de protensdo - trecho tramo central
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Tabela A3.16 - Elevagéo do cabo de protenséo

Lim. Sup. Lim. Inf. Lim.Sup. Lim.Inf. Lim.geom.
Q) Q) (m) (m) (m)
0,473 -0,537 0,960 -1,090 -0,940 0,0256
0,604 -0,420 0,960 -1,090 -0,940 0,1204
0,735 -0,303 0,960 -1,090 -0,940 0,2168
0,866 -0,186 0,960 -1,090 -0,940 0,3148
0,997 -0,069 0,960 -1,090 -0,940 0,4145
1,128 0,048 0,960 -1,090 -0,940 0,4500
0,775 -0,258 0,960 -1,090 -0,940 -0,0071
0,421 -0,564 0,960 -1,090 -0,940 -0,3636
0,068 -0,870 0,960 -1,090 -0,940 -0,6195
-0,285 -1,176 0,960 -1,090 -0,940 -0,7748
-0,639 -1,482 0,960 -1,090 -0,940 -0,8295

eo(x) [m]

» Perdas de protensao

Tabela A3.17 - Perdas de protensao

Po(x) P28 (x)
2840 2829
2846 2835
2853 2842
2859 2848
2863 2852
2864 2853
2697 2686
2705 2694
2714 2703
2722 2711
2731 2720
2776 2765
2728 2717
2678 2667
2625 2614
2572 2561
2514 2503
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Tabela A3.18 - Deformag&o por retracao

Bbs(t) Bds(t-ts) scbs(t) gcds(t,ts) ges(t,ts)
0,65 0,12 -5,88E-05 -4,67E-05 -1,06E-04

1,00 0,97 -9,01E-05 -3,75E-04 -4,65E-04

Tabela A3.19 - Relaxagdo do aco de protenséo

t [horas] pt
672 2,32
613200 8,31

Tabela A3.20 - Coeficiente de fluéncia

t [dias] Bbe(t,to)  @bc(t,t0)  PBde(t,to)  @dc(t,t0) o(t,to)
28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

25550 12,35 1,60 0,99 091 2,51

P[kN]

2900 -~

Diagrama de Perdas da Protensao

2850 -
2800 -
2750 -
2700 -
2650 -
2600 -
2550 -
2500 -

2450
r&=J9U

-0,50

——PlI(x)

0,50 1,50 2,50 3,50 4,50

x [m]
P(x)2 ———P28(x) - trecho 2

——PII(x)2

Poo(x) - trecho 2

5,50

Figura A3.6 - Diagrama de perdas de protenséo
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> Avaliagdo das tensoes

Tabela A3.21 - Tensdes no concreto parat=_0

Xx=0m
y [m] oP [Mpa] og[Mpa] oP+g[Mpa] op [Mpa] o(y) [Mpa]
096 261 0,00 2,61 0,00 2,61
-1,09 261 0,00 2,61 0,00 2,61

X=19m

t=o Y Iml oP[Mpa] og[Mpa] oP+g[Mpa] op[Mpa] o(y) [Mpa]

0,96 4,83 -2,51 2,32 0,34 2,66
-1,09 0,13 2,85 2,98 -0,39 2,59

X=5,45m
y [m] oP [Mpa] og[Mpa] oP+g[Mpa] op [Mpa] o(y) [Mpa]
096 -0,63 4,06 3,43 0,78 4,21
-1,09 6,06 -0,89 5,17 -0,89 4,28

Tabela A3.22 - Tens6es no concreto para t=28 dias

Xx=0m
y [m] oP [Mpa] og[Mpa] oP+g[Mpa] op [Mpa] o(y) [Mpa]
0,96 2,60 0,00 2,60 0,00 2,60
-1,09 2,60 0,00 2,60 0,00 2,60
Xx=19m
y [m] oP [Mpa] og[Mpa] oP+g[Mpa] op [Mpa] o(y) [Mpa]
0,96 4,81 -2,51 2,30 0,34 2,64
-1,09 0,13 2,85 2,98 -0,39 2,59

t = 28 dias

X=545m

y [m] oP [Mpa] og[Mpa] oP+g[Mpa] op [Mpa] o(y) [Mpa]
096 -0,63 4,06 3,43 0,78 4,21
-1,09 6,04 -0,89 5,15 -0,89 4,26
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Tabela A3.23 - Tensées no concreto para t = ©

Xx=0m
y [m] oP [Mpa] og[Mpa] oP+g[Mpa] op [Mpa] o(y) [Mpa]
096 25 000 2,58 0,00 2,58
1,00 258 0,00 2,58 000 258

Xx=19m

y [m] oP [Mpa] og[Mpa] oP+g[Mpa] op[Mpa] o(y) [Mpa]

t=o0

096 478  -251 2,26 034 261
1,09 013 285 2,98 039 259

X=545m
y[m] oP [Mpa] og[Mpa] oP+g[Mpa] op [Mpa] o(y) [Mpa]
0,96  -0,63 4,06 3,43 0,78 )
-1,09 5,99 -0,89 5,10 -0,89 ‘ 4,21

» Verificagdo no ELU

Tabela A3.24 - Momento resistente pelo ago de protensao
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Tabela A3.25 - Momento resistente pelo concreto

Concreto

bw
Fc
Mrd,c 23,58 MN.m

Tabela A3.26 - Momento resistente da se¢éo

7,20
As As,min

Tabela A3.27 - Armadura passiva

As,min 16,35
As =8 ¢ 20 mm

Tabela A3.28 - Verificagdo do ELU no ato da protenséo

Verificagao do ELU no ato da Protensao

OK!
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Tabela A3.29 - Verificagdo do esforgo cortante

dt
Psw,min 0,0013

Smax 30,00
VRI,min 1,79
Ve 0,14
VSd,cargas 1,4
Vsd 2,19
S 21,53
Asw 1$16 mmc/ 20

» Verificacdo de deformacdes excessivas - ELS-DEF

A flecha eléstica foi adotada como a maior daquelas encontradas no Portico-TQS e na
Grelha-TQS.

d
° = >10;
sd
e p=23]
e p=0,0015;
e a.p=0,009;
d’/h = 1.0
" o
, ¢
0.010  0.015  0.020 0.025
4.0 7T 1 = - 0.030
/ d = =
£ -t - ——10.0u0
3.0 XL 1 P
A 11 |1 _10.060
. ] / ,4(/ ] ...-——-——"""‘-—_ 0.100
(P | — == = 0.200
1
0.0 I Lol & M;p /Mp
: 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0.0
MD<HID MDEMID
STADE STRDE

NON F ISSURE FISSURE
—_—

Figura A3.7 - Determinacdo de kt
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d/h = 1.0

0.010

R
2
)

Oy wo
o000 0o0o
N

N
-

R W 2

1 i 1
% l B! Ll 1

1 q 1 1 1 1

4

.015

.020

[=]oNoNeN=le -] o

.025
.030

.ouo
.060

.100
.200

O -
o0

1.0 0.9 0.8 0
Mg <M.p Mo3Mp
|

STRDE STRDE
NON FISSURE FISSURE
—_—

Figura A3.8 - Determinacdo de kt

ko =1,0;
|Q =3,0;
n=10;

ajim = 1/600 = 11,83 mm;

a, =k,.a, — a,=33mm

0 0

a, =kna, - a=99mm .. OK!

.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1

0.

0

3:hﬂr0 /hAD
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A4 DIMENSIONAMENTO DOS TIRANTES PROTENDIDOS

> PROTENSAO-T4=T5=T6

Tabela A4.1 — Areas estimadas

Tabela A4.2 - Forgas iniciais

Tabela A4.3 - Dados do AP

Ep 200000,00 MPa
Ecs 34961,87 MPa
(019) 5,72 -

oPo 1140,00 MPa
oPoo 1083,00 MPa

fptk

Tabela A4.4 - Critérios de Projeto
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Tabela A4.5 - Critérios de dimensionamento

Critério max. Critério Critério Critério minima Critério carga
Ac Compresséo (a) fissuracdo (b)  descompressao (c ) protensdo (d) altima (e)

™1 Appem?] Aplem  Ap[emd] Ap [cm?] Ap [cm?] Ap [cm?]

60 -

50 -

40 - a
o —a
830 —b
Q
< c

20 - —d

10 — ¢

0 T T T T T T T T T T T 1
0,00 o005 0,0 0,15 0,20 0,25 0,30 035 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
Ac [m?]

Figura A4.1 - Representagdo grafica dos critérios de dimensionamento e dominio de solucdes

Tabela A4.6 - Areas de armadura ativa

15 $15,2 mm — 1cabo

Tabela A4.7 - Areas finais

0,2025 m?
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» PERDAS DE PROTENSAO

Tabela A4.8 — Parametros iniciais

2700,0 KN
0,5 -
0,005 m-1

2,286
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P[KkN]

2750
2700
2650
2600
2550
2500
2450
2400
2350
2300

Diagrama de Perdas da Protensdo

5

Curva Perda por atrito
Curva Perdas Imediatas
Curva Perdas diferidas t = 0o

x [m] 1|0

15

Curva Perda por cravagdo da ancoragem
Curva Perdas Diferidas t = 28dias

20

Figura A4.2 — Diagrama de Perdas de protensdo
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Tabela A4.10 - Forgas finais

Tabela A4.11 - Verificagcdo das tensdes para x=0

Oco 4,95 MPa
oci 11,95 MPa

» FLEXAO

> T1=T7

Tabela A4.12 - Dados e esforcos de T1

Dados

0,19 MPa
38,7 kN
19,2 KN.m
154,2 kKN.m
0,2 m
0,45 m
0,45 m
3,0 m

Comb.11 - Carr. 21
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+ACID_V+0.6VENT1
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|

Flexao Composta Obliqua em Secdes Retangulares Macicas

Unive rzidade de Brasilia - UnB.

Aluna: Diogo Vieira Resende - 0828050,

Dados de entrada: Informacdes: =
b, 0,450 m Otde barras: g . .15 ] L]
h 0,850 m d'fh: 0,1
N linhas em h 3 2o CASOA @
NE barras L1 4 s
dq 0,085 m o
Ny 38, 7EN -30 -; -10 o] 10 o 30
Ve 19,2 KN.m *
Ty 154,72 KN.m -10
T 35 MPa -15
L ] L ] L ] L ]
-20
-Z
. E:xemplo Ajudda |
Abaco
Apagar el
Figura A4.3 - Dados de entrada
40 <<
e,/h S
5 Apagar
” Informagdes:
[ e — v= 0,010
25 e, /b= 1,102
e,/h= 38,854
20 ~
- ~ p = curvas
15 - As = p.bw.h
10 - — 0% Atitor: Diogo
S —1% Vigira Resende
s N . —2% Orientador: Fouo
' ~ — 3% Chives e
\_ — 4% Rezende
0 : 5 . : : r .
a 5 10

35

e/b,,

Figura A4.4 - Taxas de armadura

p=0,99 % - 10616 mm
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> T3=T9

Diagrama de Interacdo M, Mx, My (FCO)
200 T : . :

150§

—_
[ 5 I e |
= =

Mxd (kMN.m)
-

100}

-150 ¢

o . o .
-200 -100 0 100 200

Myd (kM.m)

Comb,  Msd Msd,c  Msd,w  F.5.
1.07

Figura A4.5 - Diagrama de interag&o dos esforcos

Tabela A4.13 — Dados e esforcos de T3

Dados

0,19 MPa
38,7 kN
-10,2 kN.m
163,9 kN.m
0,2 m
0,45 m
0,45 m
3,0 m

Comb.13 - Carr. 16

ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+ACID_V+0.6VENT3
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Flexao Composta Obliqua em Sec¢des Retangulares Macicas

Universidade de Brasilia - UnB.
Aluro: Diogo Vieim Resende - 0828050,

Dados de entrada: Informacies: =
b, 0,450 m Qtde barras: 10 ] = L] L] ]
h 0,450 m d'fh: 0,1111111
N linhas em h 3 20 CASOA n
N barras L1 3 s
dq" 0,050 m o
Ny 28,7 KN -30 -10 a 10 0 30
-5
Ml 10,2 KN.m
Pilay 163,39 KN.m -0
Tor 35 MPa -15
. [ ] . .
-0
-5
., Exemplo Ajula |
Abhaco
Apagar ==
Figura A4.6 - Dados de entrada
a0 <<
e,/h
5 A Apagar
a Informagdes:
—_— v= 0,010
k] e b= 0,586
e,fh=" 9,411
20
- - _ S~ =
p = curvas
15 As = p.bw.h
—— Autor:  Diogo
—1% Vieira Resende
. . —2% Crientador: Poulo
‘\,.‘ 5% Chaves de
"‘. —— 4% Rezende
[ } A T T T .
o S 10 15 20 25 30 2]
e /b,

-10p16 mm

Figura A4.7 - Taxas de armadura
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T4

Diagrama de Interacdo M, Mx, My (FCO)
200 7 : . :

150 §
1004

wn
=
:

Mad  (keM.na)
=

1
wn
=

i

1004

-150

o [ . o .
-200 -100 0 100 200

Myd (kM.m)

Comb,  Msd Msd,x  Msd,y  F.5,
1.01

Figura A4.8 - Diagrama de interagéo de esforgos

Tabela A4.14 — Dados e esfor¢os de T4

Dados
0,68 MPa
136,9 kN
-2,9 kN.m
-93,7 kN.m
0,2 m
0,45 m
0,45 m
3,0 m

Comb.5 - Carr. 12
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT4
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Flexao Composta Obliqua em Secdes Retangulares Macicas

Universidade de Brasilia - UnB.

Alurno: Diogn Yieira Resende -08/28050,

Dados de entrada: Informacies: =
ru)
b, 0,450 m Otdebarras: & [ ] .15 L] [ ]
h 0,450 m d'fh: 0,1111111
NE linhas em h 3 20 CASOA o
NE barras L1 4 5
dq 0,050 m o
Ny 136,89 KN 30 o -10 1} 10 o 30
e 2,9 KN.m =
My 93,7 KN.m -0
Tt 35 WPa -15
L ] L ] L ] L ]
-2
-5
. Exemplo Ajuca !
Abaco
Apagar ==
Figura A4.9 - Dados de entrada
12 <<
e,/h
- Apagar
10
Informagdes:
B — v= 0,034
I e./b,= 0,047
e fh=" 1,521
]
E— - p = curvas
I As = p.bw.h
3
— — "1 Autor. | Diogo
- ~_ [T Vigiro Resende
CD ™~ . —2% Orientador: Paulo
| Y —3% Choves de
p— Ay % Rezende
0b 1 : b . ; : : ! ! .
i} 1 3 4 S & 7 8 9 10

Figura A4.10 - Taxas de armadura

p =0,48% - 8$12,5 (9,82 ¢
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Diagrama de Interacio M, Mx, My (FCO)
125 4

100
751
504

MMxd (kMN.m)
=

-100 1
-125 1

00 S0 0 50 100
Myd (kM.m)

Comb,  Msd Msd,x  Msd,y F.5,
1.16

Figura A4.11 - Diagrama de interacao dos esforgos

T5

Tabela A4.15 - Dados e esforcos de T5

Dados
0,68 MPa
136,9 kN
39,3 kN.m
39,3 kN.m
0,2 m
0,45 m
0,45 m
3,0 m

Comb.3-Carr. 5
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT2
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Flexdao Composta Obliqua em Sec¢des Retangulares Macicas

Unive rsidade de Brasilia - Un@,
Aluro: Diogo Vieim Resande -08/ 28050,

Dados de entrada: Informacdes: =
by, 0,450 m Otdebarras: 8 o .15 ] [ ]
h 0,450 m d'fh: 0,1111111
NE linhas em h 2 o GAE A ©
NE barras L1 4 5
dq 0,050 m o
Ny 126,39 KN -30 -0 -10 o] 10 .1l 30
Wl 39,2 KN.m *
My 39,3 KN.m -10
fou 35 MPa -15
L ] L ] L ] L ]
-5
3 Exemplo Ajuda |
Abaco
Apagar ==
Figura A4.12 - Dados de entrada
12 <<
e,/h
e Apagar
10
Informagdes:
8 - v= 0,034
e./b,~ 0,638
e,fh= 0,638
&
E— p = curvas
As = p.bw.h
4
— -] Aitor: Diogo
- — 1% Vieira Resende
2 o % Orientador: Patdo
™ — 3% Choves de
= A —a% Rezende
i . -+ . . . . . .
a 1 2 3 4 5 & 7 8 a 10

Figura A4.13 - Taxas de armadura
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Diagrama de Interacio N, Mx, My (FCD)
125 4

100 1
751

Plad (kM)

00 S0 0 50 100
Myd (kMN.m)

Comb.  Msd Msd,=x  Msd,w  F.5,

Figura A4.14 - Diagrama de iteracdo de esforcos

T6

Tabela A4.16 - Dados e esforcos de T6

Dados

0,68 MPa
136,9 kN
-2,5 kN.m
90,7 kN.m
0,2 m
0,45 m
0,45 m
3,0 m

Comb.4 - Carr. 11
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT3
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Flexao Composta Obliqua em Sec¢des Retangulares Macicas

Universidade de Brasilia - UnB.
Aluro: Diogo Yieira Resende -08/28050,

Dados de entrada: Informacdes: =
b, 0,450 m Otdebarras: & [ ] .15 L .
h 0,850 m d'/h: 0,1111111
NE linhas em h 3 2cn CASOA o
NE barras L1 4 5
dq 0,050 m o
Ny 136,9KN 30 ) 10 1} 10 0 30
e 2,5 KN.m =
ey a0, 7 KN.m -10
o 35 MPa -15
. ] . .
-2
-5
. Exemplo Ajuica |
Abaco
Apagar e
Figura A4.15 - Dados de entrada
12 <<
e,/h
S Apagar
10
Informagdes:
8 - V= 0,034
e.fb,~ 0,041
e /h=" 1,472
8

P = curvas

As = p.bw.h
4
N — 0% Autor! Diogo
. —1% Vieifa Resende
o ) — 2% Orientodor: Potlo
. ~ —— 3% Chawves de
H— Y — % Rezende
I \ \ —_—
a T ™ T T T T T T *
o 1 3 4 S o 7 8 9 10

Figura A4.16 - Taxas de armadura

p =0,48% - 8$12,5 (9,82 cm?)
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Diagrama de Interacdo M, Mx, My (FCO)
125

100 1
731

Mad  (keMN.m)

00 50 0 50 100
Myd (kM.m)

Comb,  Msd Msd,=  Msd,w F.5.
1.20

Figura A4.17 - Diagrama de interac&o de esforgos
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