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4,
Metodologia da Analise Numérica

Neste capitulo sdo apresentados topicos referentes ao método utilizado para
a realizacdo do trabalho, com a finalidade de alcancar os objetivos descritos no
item 1.3, que visa a analise das tensdes em lajes lisas de concreto protendido.

Foi empregado o programa computacional SAP 2000 V.14, o qual usa o
método dos elementos finitos que adequadamente desenvolvido é capaz de
mostrar o comportamento de lajes lisas e nervuradas com grande precisdo. Utiliza
elementos tipo casca (Shell) para modelar o sistema de laje que considera as
translacGes no plano onde sdo aplicadas as forcas de protensdo. Além disso,
também considera a contribuicao dos pilares que sdo modeladas usando elementos
tipo viga (Frame).

A anélise realizada neste capitulo avalia a relacdo das tensbes maximas e
minimas com a tensdo de protensdo atraves coeficientes (¢) que ajudem na
otimizacdo do calculo simplificado das tensdes nas zonas de regularizacdo das
mesmas, conforme serad visto nos exemplos do capitulo 5, fornecendo critérios
praticos para o projeto de pavimentos.

Foram criados modelos de lajes lisas e nervuradas com determinados
nameros de painéis e diferentes larguras da faixa de concreto, onde a forca de
protensdo é aplicada, sendo possivel encontrar os valores da relagdo de tensdes (¢)
nos diferentes pontos de anélise na laje.

Adotaram-se, como parametros de comparacdo, os valores das tensdes
normais S11(kN/cm?), os quais surgem na face 1 perpendiculares a direcdo do
plano de corte a ser analisado e na direcdo do eixo local 1, onde a forca foi
aplicada, como indica a Figura 3.17.

Os parametros a serem avaliados sdo aqueles que permitem obter a relacdo
entre tensdo maxima (Gmax) € tensdo de protensdo (op), que sera chamado de Gmax €
a relagdo da tensdo minima (omin) respeito a tensdo de protensdo (cp) que sera
chamado de omin . A tensdo de protensédo empregada no presente estudo, tanto para

lajes macicas como nervuradas, é 1 kN/cmz2.
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o

Gmax = ]:ax (4.1)
P
Omin

Gmin = (4.2)
op

Os resultados obtidos foram dispostos em forma de tabelas e gréaficos, com a
intenc@o de melhorar a visualizacdo da distribuicdo das tensfes para os diferentes
modelos. Nessa analise numérica, considerou-se que as lajes estivessem no

estadio I, ou seja, para concreto ndo fissurado e comportamento elastico linear.

4.1.
Estudo Numérico de Lajes Macicas

A laje em estudo é uma laje macica de 20 cm de espessura apoiada
diretamente sobre pilares. As propriedades mecénicas como a resisténcia
caracteristica a compressdao (fck), o modulo de deformacdo longitudinal do

concreto (E) e o coeficiente de Poisson (v) sdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Propriedades mecanicas do concreto.

Parametro Valor
f'ck 35MPa
E = 4760,/ fck 28160 MPa
v 0,2

A anélise é feita considerando a protensdo como carga externa equivalente
aplicada em faixas de concreto. A largura destas faixas estd relacionada com o
comprimento do vao (L=10m). A largura das faixas adotadas neste estudo sé&o L/4,
L/8, L/20 e L/40. O carregamento adotado é aquele que gera uma tensdo de
protensdo (op) de 1 kN/cm? para cada largura de faixa a ser avaliado. Portanto, as
forcas de protensdo aplicadas sdo 5000 kN, 2500kN, 1000 kN e 500 kN
respectivamente . O carregamento € aplicado como carga pontual nos nés dos
elementos do tipo casca.

Os modelos foram gerados e processados com o programa SAP2000. Foi
utilizada uma malha com elementos tipicos de 25 cm x 25 ¢cm do tipo casca. Os
pilares, na primeira parte do estudo, foram modelados com uma Unica restrigdo
pontual, e na segunda parte foram simulados com elementos tipo viga, como

definido no capitulo 3.
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Os estudos preliminares concentraram-se na andlise da distribuicdo das
tensdes causadas pela componente longitudinal da forca de protensdo que atua no
plano da laje. Inicialmente, a analise é feita sem considerar a rigidez da flexdo dos
pilares. Em seguida, foram analisados varios casos com pilares de diferente

rigidez a flex&o.

4.1.1.
Distribuicdo das Tensdes sem Influéncia dos Pilares

O objetivo desta etapa do estudo é obter um coeficiente ¢ que relacione as
tensGes maximas e minimas, nas zonas de regularizacdo das tensGes, com a tensao
de protensdo aplicada para diferentes larguras de faixa de concreto. Para isso trés
secOes da laje foram avaliadas. A primeira delas, a se¢cdo A, se encontra a 2,5m
do ponto de aplicagdo de cargas, as outras duas, secdes B e C, a 5m e 10m
respectivamente.

Utilizando o programa SAP2000 foram desenvolvidos quatro modelos de
sistemas estruturais com as mesmas caracteristicas de material e geometria, que sO
diferem no nimero de painéis empregados.

Trata-se de uma estrutura com véo tipico de 10 m submetida a tensdo de
protensdo de 1 KN/cmz2. Torna-se importante salientar que, em todos os modelos, 0
carregamento a ser aplicado na estrutura é o carregamento equivalente da forca de
protensdo sem considerar seu peso proprio. Nestes modelos preliminares sdo
estudadas lajes nas quais ndo é considerada a influéncia da contribuicdo dos
pilares na distribuicdo de tensdes. Para isso, os pilares sio modelados como
apoios com restricdo na translacdo z e liberdade na translacdo X, y, assim como
todas as rotacgdes livres. Os pavimentos s&o mostrados no desenho da Figura 4.1

para um painel tipico de laje.
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4.1.1.1.
Modelo 1 - Laje com painel isolado tipico

Trata-se de uma laje isolada a qual € submetida a tensbes de protensao para
diferentes larguras de faixa de concreto. Obtém-se tensbes maximas e minimas
nas segdes A, B e C, as quais sdo relacionadas através de um coeficiente (¢) com a

tensdo de protenséo aplicada na ancoragem.

A B C
| |
T @ ‘ ‘ ZZ
P P
4’ 47
10.0
=25—» | “«—
L/4=2.5 = Lx =
- 7 7)
| 1100 |

Figura 4.1 — Laje de referéncia para o modelo 1.

Na Figura 4.2 sdo ilustradas a distribuicdo das tensdes S11 da laje obtidas
para o carregamento de protensdo de 5000 kN aplicado em uma faixa de 2,5m, e
as condigdes de contorno empregadas para permitir o efeito de Poisson, em sua

modelagem.

I {Translation 11 [~ Rotation about 1
[T Tianslation 2 [ Riotation about 2
W Tianslation 3 [ Riotation about 3

r f“Ti“ar‘v‘é\Si‘lo‘ﬁ 1 ™ Rotation about 1

v Translation 2 [ Rotation about 2

¥ Tianslation 3 [ Riotation about 3

ey

Figura 4.2 — Distribuicdo de tensdes para carregamento de protenséo aplicado em
uma faixa de 2,5m.
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Sdo apresentadas na Tabela 4.2 as tensdes minimas e maximas e sua relacéo

com a tensdo da protensdo (¢) para as diferentes larguras de faixas nas secdes A,

BeC.

Tabela 4.2 — Relacdo entre a tensdao maxima, minima e a tensédo gerada pela forca

de protenséo.

. . Tensdes (kN/cm?)

Faixas | Segao

omin/ omax Prmax DPmin

A-A 0.09 1.03 0.10

L/4 | B-B 0.24 0.87 0.21

C-C -0.04 1.04 -0.04

A-A 0.00 0.78 0.00

L/8 B-B 0.06 0.54 0.03

Cc-C -0.04 1.03 -0.04

A-A -0.03 0.38 -0.01

L/20 B-B -0.01 0.24 0.00

C-C -0.05 1.04 -0.05

A-A -0.04 0.20 -0.01

L/40 B-B -0.03 0.12 0.00

C-C -0.06 0.80 -0.05

Os valores da Tabela 4.2 sdo plotadas na Figura 4.3 a seguir, mostram-se as

equacOes para a obtencdo do coeficiente ¢ calculado em fungdo da largura da

faixa de protensdo para as secdes A e B.

Largura faixa de protensao

=@==omax/op
=—omin/op
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=@==0max/op
=fli=omin/op

Largura faixa de protensao

Figura 4.3 — Relacdo entre a tensdo maxima, minima e a tensédo gerada pela forca
de protensdo para as secdes A e B.

4.1.1.2.
Modelo 2 - Dois painéis de laje

As caracteristicas do modelo 2 sdo as mesmas do modelo anterior, onde foi
acrescentando um painel continuo. O esquema do modelo esta representado na

Figura 4.4. Foi modelada a metade da laje, como mostra a Figura 4.5. Nos pilares

foram restritas as translagfes u3 e na metade da laje foram restritas as translagdes

ul e us3.
A B C
| |
T % ‘ ‘ % Z
= P
4’ 47
10.0
4’ Y 47
P L P
A 7 Z. %
1 L=10.0 ™ 10.0 4—‘

Figura 4.4 — Laje de referéncia para o modelo 2.
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A Figura 4.5, apresenta a distribuicdo das tensbes S11 da laje quando
aplicado um carregamento de protensdo de 5000 kN em uma faixa de concreto de

largura de 2,5m.

1 [ Rotation about 1
% [ Rotation abour 2
lstion 3 [ Ratation about 3

EEENNGEE 0 072 064 056 045 040 032 024 04600 ENNGE

Figura 4.5 — Distribuicdo de tensdes para carregamento de protenséo aplicado em
uma faixa de 2,5m.

Para uma melhor visualizacdo foram tracados diagramas de distribuicéo de
tensdes S11 no longo das secdes A, B e C, para diferentes larguras de faixa,
obtidos a partir dos resultados da modelagem. O intuito deste modelo € verificar a
uniformidade da distribuicdo das tensdes a uma distancia determinada do

comprimento da laje, como pode ser visualizado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Distribuicdo de tensdes nas secBes A, B e C para uma largura de faixa
de protenséao de L/4 (a), L/8 (b), L/20 (c) e L/40 (d).

Os resultados do coeficiente ¢ estdo apresentados na Tabela 4.3 e na Figura

4.7, o qual apresenta os valores das tensdes méximas e minimas com relacdo a

tensdo de protensdo para as secoes A, B e C.
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Tabela 4.3 — Relagdo entre a tensdo maxima, minima e a tenséo gerada pela forca
de protenséo.

o/op

. N Tensdes (kN/cm?)

Faixas | Segao

omin/ omax Prmax b min

A-A 0.13 1.00 0.13

L/4 B-B 0.49 0.70 0.34

c-C 0.93 0.52 0.48

A-A 0.03 0.76 0.02

L/8 B-B 0.32 0.41 0.13

c-C 0.90 0.26 0.24

A-A 0.00 0.37 0.00

L/20 | B-B 0.25 0.18 0.04

c-C 0.89 0.10 0.09

A-A -0.01 0.20 0.00

L/40 | B-B 0.23 0.09 0.02

c-C 0.89 0.05 0.05

1.20
1.00
0.80
0.60

[ 0.40

¢

0.20

0.00

-0.20

=@==0max/op
=fll=omin/op
S S S
Largura faixa de protensao
Secao B
¢ =-0.039x2+ 0.379x - 0.002
=@=omax/op
------------------------------------------- - =fl=omin/op

¢ =0.025x?+ 0.075x + 0.001

1 2 3

Largura faixa de protensao
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Figura 4.7 — Relacdo entre a tensdo maxima, minima e a tenséo gerada pela forca
de protensdo para as secdes A, B e C.

41.1.3.

Modelo 3 - Quatro painéis de lajes continuas

Outro modelo foi feito acrescentando dois painéis na estrutura, com a

finalidade de avaliar as tensdes minimas e maximas no centro de cada painel e na

continuidade dos paineis das lajes. A laje de referéncia pode ser visualizada na

Figura 4.8.
A B c
T %, ‘ | WL” 7
P \ \ s P
4’, "7
10.0
PN 7 e
10.0
—» Y [ E—
N . 1
7 %2,) 772,) 1Z)
L=10.0 !- 10.0 !

Figura 4.8 — Laje de referéncia para o modelo 3.
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A Figura 4.9 apresenta a distribuicdo das tensdes S11 da laje para um

carregamento equivalente de protensdo de 5000 kN em uma faixa de 2,5m

Y

ESEaEa e 072 054 -0.56 048 040 032 024 -0.16 -0.0GNN

Figura 4.9 - Distribuicdo de tensdes na deformada para carregamento de
protensao aplicado em uma faixa de 2,5m.

Foram plotados diagramas da distribuicdo das tensGes S11 para diferentes
larguras de faixa ao longo das sec¢des A, B e C, as quais podem ser visualizadas na
Figura 4.10.
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C

|

| Smax=-0.55
Smin=-0.47

Smax=-0.49

Smax=-0.29
Smin=-0.23

Smax=-0.24

C
\

| smax=-0.12
Smin=-0.09

Smax=-0.1

C

‘ Smax=-0.06

Smin=-0.04

Smax=-0.05

Figura 4.10 — Distribuicdo de tensdes nas secBes A, B e C para uma largura de
faixa de protenséo de L/4 (a), L/8 (b), L/20 (c) e L/40 (d).

Observa-se na Figura 4.10 que as tensdes que surgem nos lados extremos da

laje sdo maiores que as tensdes que surgem na continuidade da laje, em

aproximadamente 15%. Os valores calculados do coeficiente ¢ para as segdes A,

B e C séo apresentados na Figura 4.11.
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=fli=omin/op

omax int/op

=¢==0omax ext/op
¢ =-0.097x?+ 0.580x-0.010

Se¢ao B
| $=-0.047x2+0.410x-0.0014
il ol Skt == omin/op
omax int/op
_____________________________________________ =@==0omax ext/op

¢ =0.020x?+ 0.092x + 0.002

0 1 2 3

Largura faixa de protensao

$=0.2183x+0.013

$=0.1957x - 0.0004

== omin/op
----------------------------- omax int/op

=== 0omax ext/op

0 1 2 3

Largura faixa de protensao

Figura 4.11 — Relac&o entre a tensdo maxima, minima e a tenséo gerada pela forca

de protenséo.
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4.1.1.4.
Modelo 4 - Seis painéis de lajes continuas

Com a finalidade de avaliar as tensdes minimas e maximas no centro e na
continuidade da laje para mais painéis foi realizado outro modelo com seis

painéis. A laje de referéncia é mostrada na Figura 4.12.

A B C
| |
N ; 1
P P
P, <
10.0
2P . 2P
-l 7 e
10.0
2P 2P
- =i 7 e
10.0
. «
P Em]_x B 1) P
! L=10.0 J\ 10.0 J

Figura 4.12 — Laje de referéncia para o modelo 4.

A distribuicdo das tensdes S11 é apresentada na Figura 4.13 para as
diferentes larguras de faixas nas se¢bes A, B e C.
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| Smax=-0.56
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‘ Smax=-0.30
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I

‘ Smax=-0.06
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Figura 4.13 — Distribuicdo de tensdes nas secBes A, B e C para uma largura de
faixa de protenséo de L/4 (a), L/8 (b), L/20 (c) e L/40 (d).

A Figura 4.14 apresenta os valores do coeficiente ¢ para as se¢es A, B e C.

Pode-se observar que as tensbes maximas e minimas nas continuidades da laje

possuem valores muito proximos independentemente do numero de painéis. As

equacdes do coeficiente ¢ sao praticamente iguais aos do modelo 3.
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Largura faixa de protensao

Figura 4.14 — Relacéo entre a tensdo minima e a tensdo méaxima (exterior e na
continuidade da laje).
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Deste primeiro estudo para lajes macicas pode-se conferir o principio de
Saint Venant, o qual afirma que, em uma secdo, a uma distancia determinada do
comprimento da laje a distribuicdo das tensdes é praticamente uniforme. Isso pode
ser notado nos graficos da distribuicdo das tensdes nos modelos (Figuras 4.6, 4.10
e 4.13), onde se observa gque a tenséo a partir da se¢do C ja é uniforme em todos
seus pontos, com valores proximos a tensdo meédia total aplicada, para todos os
casos independentemente da largura de aplicacdo da protensdo. Isso pode também
ser verificado para a mesma se¢do na Tabela 4.3, onde o valor da razéo entre
tensdo maxima e a tensdo minima é préximo a um, devido a uniformidade das
tensdes. Na secdo C, no caso das lajes continuas a tensdo maxima exterior (tensao
méaxima que surge nos extremos das lajes) difere da tensdo méaxima interior
(tensdo méxima que surge na continuidade das lajes) em aproximadamente 14%,
independentemente do numero de painéis. As tensfes minimas sdo praticamente
as mesmas também independentemente do nimero de painéis acrescentado para
todos os modelos. A diferenca entre tensdes maximas e minimas na se¢do C é de
aproximadamente 20%.

Desta parte do estudo obtiveram-se equacdes para calcular o coeficiente ¢
para lajes macicgas protendidas. Os valores para o coeficiente ¢ estdo apresentados
no Anexo C. O gréfico ilustrado na Figura 4.3 fornece valores de ¢ para modelos
de laje isolada. O grafico da Figura 4.7 fornece valores de ¢ para laje de dois
painéis, a qual tem uma diferenca minima (~6%) com relagdo aos graficos da
Figura 4.11 e 4.14 que fornecem valores de ¢ para lajes de painéis continuos.

Devido a esta minima diferenga pode-se usar as equagdes da Figura 4.11
para o célculo do coeficiente ¢ para qualquer quantidade de painéis que possua a
estrutura, j& que o acréscimo de painéis faz uma diferenca minima na obtencao do
parametro ¢.

Segundo o estudado, o coeficiente ¢ tem aplicacdo nas se¢des proximas a
aplicacdo da carga de protensdo, ja para se¢fes mais afastadas, como a secdo C, as

tensdes sdo uniformes e ndo ficam afetadas por este coeficiente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012305/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012305/CA

91

4.1.2.
Estudo das Tensdes com Influéncia dos Pilares

4.1.2.1.
Coeficiente Aproximado de Rigidez (K)

Nesta segunda etapa estuda-se a influéncia da rigidez dos pilares sobre as
tensdes nas lajes. Para tanto, € feita uma analise da relacdo da rigidez entre lajes e
pilares, com a finalidade de obter a forca de protenséo (F) retida em cada pilar e a
partir desta relacdo fazer uma nova avaliagdo das tensdes na laje levando em conta
a forca (P) que passa para a laje descontando a forca F. Para isso tem que ser
calculada a forca F retida nos pilares a qual é regida pela equacao 4.3 a seguir.

F = K(%) 8 (4.3)

p

onde:

K € o coeficiente de rigidez

d € o deslocamento do topo do pilar
E é o modulo de elasticidade.

Ip € 0 momento de inércia do pilar.

L é 0 comprimento do pilar.

Como foi visto no capitulo 2, existem duas possibilidades para o valor do
coeficiente de rigidez (K) as quais dependem das condi¢fes de contorno adotadas
nos pilares. As condi¢Ges de apoio podem simular o caso de uma laje com
extremidades engastadas, cujo coeficiente K é 12, ou uma laje simplesmente
apoiada, com K igual a 3.

O coeficiente de rigidez K serd vinculado, através de uma equagdo, com um
novo parametro (G) o qual relaciona a rigidez entre lajes e pilares, como mostrado
na eg. 4.4 a sequir:

El /L
2 ﬁ (4.4)
onde:
L, é a distancia entre pilares.
IL € o momento de inércia para diferentes rigidezes de lajes.

E é o modulo de elasticidade.
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O célculo de tal equacdo que relaciona o coeficiente de rigidez K e o
parametro de rigidez entre lajes e pilares G é detalhado nos paragrafos seguintes.

Com a ajuda do programa Ftool sdo modelados pdrticos com diferentes
relacbes de rigidez laje-pilar, como mostrado na Figura 4.15. Um mesmo
carregamento equivalente de protensdo de 100 KN é aplicado a cada portico.
Impde-se restricdo a translacdo x e a rotacdo z simulando a metade da estrutura.
Os modelos séo feitos com a mesma rigidez do pilar e variando a rigidez de laje.
Para cada modelo é obtido seu respectivo fator G, com a equacéo 4.4.

A Figura 4.15, ilustra trés modelos de porticos com diferente relacdo de
rigidez. Na Figura 4.15 (a) tém-se uma laje praticamente sem rigidez a flexdo
quando comparado com a rigidez dos pilares. Nota-se que quase toda a forca axial
é retida nos pilares. Observa-se na Tabela 4.4 que o fator de rigidez laje-pilar G €
praticamente O e seu coeficiente aproximado de rigidez K para esta relacdo de
rigidez € 3, aproximando-se do caso de uma laje simplesmente apoiada.

O inverso ocorre na Figura 4.15 (c), onde a laje € muito mais rigida que os
pilares. Devido a alta rigidez da laje grandes deslocamentos sdo impedidos, bem
como impede a rotacdo da viga como um corpo rigido. Vé-se, na configuracao
deformada, que os nds da viga nao sofrem rotagdes, ou seja, que ndo existem
rotacOes do topo e da base. Isso pode ser conferido na Tabela 4.4, onde para um
fator G igual a 48 o coeficiente aproximado de rigidez € 11,78. Deste modo
aproxima do caso de uma laje com extremidades engastadas. Nesta mesma figura
observa-se que uma quantidade minima de forca de protensdo fica retida nos

pilares.
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b

Figura 4.15 — Deformada e diagrama de cortante para laje de rigidez a flexdo nula
(a), laje de rigidez a flex&o intermediaria (b) e laje infinitamente rigida(c).

Observa-se como os diagramas das cortantes dos pilares podem ser
alterados, de um comportamento bi-engastado para um engastado-rotulado, com a
variacdo da rigidez entre os elementos estruturais. Pode-se concluir entdo que
quanto menor a rigidez da laje ou maior a rigidez do pilar maior quantidade da
forca aplicada ficara retida no pilar.

Tabela 4.4 — Quadro Resumo de relacdo entre fator de rigidez entre lajes e pilares
(G) e o coeficiente aproximado de rigidez (K).

pilar laje L

laje
b |[h| b | h
(cm)

25 |[50(500|100| 1000 | 300 |41666667 | 260417 | 0.001 |0.227|48.00 | 11.77
25 |[50(100|100| 1000 | 300 | 8333333 | 260417 | 0.004 |1.062| 9.60 |11.01
25 |50| 80 |100| 1000 | 300 | 6666667 | 260417 | 0.005 |1.301| 7.68 |10.92
25 |[50(150| 50 | 1000 | 300 | 1562500 | 260417 | 0.005 |1.115| 1.80 | 8.77
25 |50|100| 50 | 1000 | 300 | 1041667 | 260417 | 0.008 |1.501| 1.20 | 7.88
25 (50| 83 | 50 | 1000 | 300 867708 | 260417 | 0.009 |1.705| 1.00 | 7.52
25 |50| 50 | 50 | 1000 | 300 520833 | 260417 | 0.016 |2.399| 0.60 | 6.39
25 |50|500| 20 | 1000 | 300 333333 | 260417 | 0.004 |0.527| 0.38 | 5.46
25 (50| 1 1 | 1000 | 300 0.0833 | 260417 | 1.336 [96.67| 0.00 | 3.00

L pilar I laje | pilar F K

(cm) (cm) (cm) 8 (cm) (kN) G Ftool

A Tabela 4.4 apresenta valores de deslocamento (8) no topo do pilar ¢ forga
cortante (F) retida em cada pilar, obtidos no programa Ftool, para modelos de
porticos com diferente valor de G. E obtida uma relacdo entre este fator e o
coeficiente de rigidez aproximada K. Todos os pontos calculados, para tal relagéo
nos diferentes valores de relacdo relativa de rigidez laje-pilar, sdo plotados na
Figura 4.16, assim ¢ obtida a equacao 4.5, a qual reflete estes valores da relacao

de rigidez.
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K=72G%

quais os valores de K sdo maiores a 3 (caso engastado-rotulado) e para valores de

(4.5)
Como se pode ver na Tabela 4.5 esta equacéo € valida para G>0,03, para 0s

G<7,5, para os quais os valores de K sdo menores a 12 (caso biengastado).

Tabela 4.5 — Valores do coeficiente aproximado de rigidez (K) para diferentes

relacdes de rigidez (G).

G K=7.235G"0.2081 | K=7.2.G"0.25

10.00 11.7 12.8

9.00 11.4 12.5

8.00 11.2 12.1

7.50 11.0 11.9

7.00 10.8 11.7

6.00 10.5 11.3

5.00 10.1 10.8

4.00 9.7 10.2

3.00 9.1 9.5

2.00 8.4 8.6

1.80 8.2 8.3

1.20 7.5 7.5

1.00 7.2 7.2

0.60 6.5 6.3

0.03 3.5 3.0

Tendéncia da relacao G e K

14
13
X 12
N 11
S 10
2 9
o 8
° 7
L 6
S 5
S 4
23
© 3
0

—o—K Ftool

Figura 4.16 — Curva de tendéncia que relaciona o fator de rigidez entre lajes e

3 4
Fator de rigidez entre lajes e pilares (G)

5

6

7 8

—8—K=7.2.G"0.25

pilares (G) e o coeficiente aproximado de rigidez (K).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012305/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012305/CA

95

4.1.2.2.
Valor da Forca retida nos pilares (F)

Com o valor de K é possivel calcular que porcentagem da forca de
protensdo aplicada (P) fica retida nos pilares dependendo da sua rigidez. A forca F
é calculada para cada pilar nas lajes analisadas.

Para pilares com rigidez baixa ou media o deslocamento axial & da laje é
calculado no pilar analisado multiplicando a forca de protenséo P e a rigidez axial

da laje, como mostra a equacao 4.6.

_PL
8= (4.6)

Onde:

P é a componente longitudinal da forca de protenséo.

L é a distancia de influéncia da forca de protensdo na laje analisada.
E € o modulo de elasticidade.

A é a érea da secdo da laje.

, L L, I

Lp, Ip

77777 77777 77777

L L L

A

Figura 4.17 — Prototipo dos pérticos laje-pilar

Com os valores do deslocamento o e o coeficiente K, é calculado o valor da
forca F retida em cada pilar em anélise, conforme a equacao 4.3. Transcrita em
baixo.

F=K (%) 5
p

Para pilares com grande rigidez a forgca F foi submetida a um processo
iterativo de facil execucdo com o intuito de garantir uma distribuicdo adequada de
forcas. Esta aproximacao sucessiva consiste em obter um primeiro deslocamento
01, que fornece uma forca F naquele pilar, esta nova for¢a F ¢ utilizada em um
novo célculo do deslocamento 61 e, portanto ¢ gerado um novo valor para F.
Assim o0 processo € repetido até convergir. 1sso sera visto mais adiante através de

um exemplo no capitulo5.
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4.1.3.
Calculo Simplificado das tensdes

Uma vez obtido o coeficiente ¢ e a forca F retida em cada pilar, podem ser
calculadas as tensGes maximas e minimas em determinados pontos da laje.

Nas secOes onde as tensbes a serem avaliadas ficam perto do ponto de
aplicag¢do de carga o coeficiente ¢ ¢ utilizado. Nestas se¢des também € usada a
tensdo de protensao (op).

A tensdo de protensdo (cp) relaciona a componente longitudinal da forca de
protensdo P e a secéo transversal da laje (Ap) onde é aplicada dita forca. Para o
calculo das tensdes nos diferentes pontos de analise basta multiplicar a tenséo de

protenséo (op) com o coeficiente ¢.

O = A% 4.7)

A forca P, é a forca que passa na laje em cada ponto de andlise descontando
a forca retida nos pilares.

Nas outras se¢des o coeficiente ¢ ndo tem efeito, devido ao fato de que as
tensdes ja sdo uniformes, conforme visto no item 4.1.1. Aqui é empregada a
tensdo media (om) que relaciona a forca total P;aplicada na estrutura entre a

area transversal total da laje (Ay).
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4.2.
Estudo Paramétrico de Lajes Nervuradas

Da mesma maneira como foi feito o calculo do coeficiente ¢ para lajes
macicas € realizado o calculo do coeficiente para lajes nervuradas.

A laje em estudo é uma laje nervurada bidirecional, com vao tipico de 10m
e nervuras de 20 cm de altura solidarizadas a uma mesa de 5 cm de espessura
apoiada diretamente sobre os pilares. A geometria tipica do painel da laje esta
representada na Figura 4.18 no modelo 1 e a geometria da se¢do esta representada
na Figura 4.19. As propriedades mecéanicas do concreto sao as mesmas usadas no
estudo de lajes macicas.

Os modelos foram gerados e processados com o programa SAP2000. Foi
utilizada uma malha com elementos tipicos de 25 cm x 25cm. Os pilares foram
modelados como uma unica restricdo pontual, com restricdo na translacdo z e
liberdade na translacdo X, y e todas as rotagdes. Foram utilizados elementos tipo
casca para modelar a mesa e a faixa de concreto e elementos do tipo viga para
simular as nervuras. Na modelagem é considerada a excentricidade (Offset) entre
nervuras e a mesa e a faixa de concreto conforme visto no capitulo 3.

Assim como para o caso de laje macica analisa-se a distribuicdo das tensdes,
sem influéncia da contribuicdo dos pilares, causadas s6 pela componente
longitudinal da forca de protensdo que atua no plano da laje, a qual gera uma
tensdo de protensdo de 1 kN/cm?2 para cada largura de faixa avaliado. As tensbes
sdo avaliadas nas mesmas se¢Ges usadas na avaliacdo de lajes macicas no inicio

deste capitulo.
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4.2.1.
Distribuicdo das Tensdes sem Influéncia dos Pilares

Nesta parte do estudo sdo avaliadas as tensbes para 0S mMesmos casoSs
estudados em lajes macigas. S&o obtidos coeficientes (¢p) que relacionam as
tensdes maximas e minimas com a tensdo de protensdo aplicada. E realizada a
mesma andalise comparativa usada para lajes macicas com o intuito de avaliar o
comportamento das tensdes neste tipo de lajes e mostrar uma comparagdo com 0s
coeficientes obtidos nos diferentes modelos. Assim, no programa SAP2000 foram
modelados quatro sistemas estruturais com as mesmas caracteristicas de material e

geometria e que so diferem no nimero de painéis empregados.

4.2.1.1.
Modelo 5. Laje com painel isolado tipico

O primeiro modelo trata-se de um painel isolado tipico de laje nervurada de

10m x 10m, a geometria do modelo € apresentado nas Figuras 4.19 e 4.20.

|
T
A

!

10.0

R
N

!
!

|
T
R
N
T

L=10.0 !

Figura 4.18 — Laje de referéncia para o modelo 5.

P . 080 — ‘
el ool U U

L L -+ #— 0.14

Figura 4.19 — Secéo transversal A-A da laje nervurada.
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Observe-se na Figura 4.20 que a distribuicdo das tensdes na secdo B, gerada

pelo carregamento de 5000 kN aplicada em uma faixa de 2,5, ttm a mesma

configuragdo encontrada na analise das lajes macicas.

SIS s1 072 053 054 045 93 421 35 05 OGN

Figura 4.20 — Distribuicdo de tensdes para carregamento de protenséo aplicado em

uma faixa de 2,5m.

A relagdo entre as tensdes maximas e minimas do modelo, assim como sua

relagdo com a tensdo de protensdo, esta indicada na Tabela 4.6 e ilustrada na

Figura 4.21. Verifica-se que a tendéncia do coeficiente ¢ € igual ao das lajes

macicas, e isso esta refletido nos resultados mostrados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Relagéo entre a tensdo méxima, minima e a tensao gerada pela forca

de protenséo.

. . Tensdes (kN/cm?)
Faixas Secao

omin/ omax Prmax bmin

A-A 0.13 0.79 0.10

L/4 B-B 0.18 0.77 0.14
C-C -0.03 0.79 -0.03

A-A -0.02 0.68 -0.01

L/8 B-B -0.01 0.59 -0.01
C-C -0.03 0.79 -0.02

A-A -0.07 0.42 -0.03

L/20 B-B -0.08 0.37 -0.03
C-C -0.03 0.78 -0.02

A-A -0.09 0.27 -0.02

L/40 B-B -0.10 0.28 -0.03
C-C -0.02 0.74 -0.02
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Largura faixa de protensao

=fll=omin/op
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100

Figura 4.21 — Relac&o entre a tensdo maxima, minima e a tenséo gerada pela forca

de protenséo para as secfes A e B.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012305/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012305/CA

101

4.2.1.2.
Modelo 6 - Dois painéis de laje

E acrescentando um painel de laje para verificar a distribuicdo das tensdes
na continuidade dos painéis na secdo C. A forma do modelo 6 esta representada na
Figura 4.22.

A B (3
P B S .
T, «
IR RN RN NN
AR A
AR A
AR A
100 AR A
AR A
AR A
AR A
EEEEEEREEEEEEEEEEEEERE RN
4’ H
+ P 2 Z‘

N
)

! L=10.0

Figura 4.22 — Laje de referéncia para o modelo 6.

Na Figura 4.23 pode-se conferir a uniformidade da distribuicdo de tensdes
na metade da estrutura (se¢do C) para um carregamento equivalente de protenséo

de 5000 kN aplicado em uma faixa de 2,5 m de largura.

BEE LITT

ESSEI—- oo on e oem B

Figura 4.23 — Distribuicé@o de tensdes para carregamento de protenséo aplicado em
uma faixa de 2,5m.

A Figura 4.24 ilustra melhor a distribuicdo das tensdes nas se¢bes A,B, e C

para diferentes larguras de faixa onde a forca de protensdo é aplicada.
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Figura 4.24 — Distribuicdo de tensdes nas secBes A, B e C para uma largura de
faixa de protensao de L/4 (a), L/8 (b), L/20 (c) e L/40 (d).
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Para ilustrar a relacdo das tensfes maximas, minimas e a tensdo de
protensdo, apresenta-se a Figura 4.25 onde sdo plotadas as tensdes da Tabela 4.7

para a obtencdo das equagdes do coeficiente ¢.

Tabela 4.7 — Relagdo entre a tensdo méaxima, minima e a tensao gerada pela forca
de protenséo.

. . Tensdes (kN/cm?)
Faixas Secao -
omin/ omax Prmax Pmin
A-A 0.23 0.82 0.18
L/4 B-B 0.51 0.70 0.35
C-C 0.72 0.73 0.52
A-A 0.06 0.75 0.05
L/8 B-B 0.33 0.52 0.17
C-C 0.54 0.58 0.32
A-A 0.00 0.47 0.00
L/20 B-B 0.27 0.30 0.08
C-C 0.44 0.39 0.17
A-A -0.02 0.31 -0.01
L/40 B-B 0.24 0.19 0.04
C-C 0.41 0.26 0.11
Secao A
1.20 prmimmememememmmimm i
1.00 - --mmmimm o ¢_=_D_D_6_9x_3_-g6'4_'53(2_-'-_0_9_?_2}{ + 0092
0.80
o
L o0 _
o =fll=omin/op
" 0.40
= =@=0omax/op
0.20
0.00
-0.20

Largura faixa de protensao
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Figura 4.25 — Relacgédo entre a tensdo maxima, minima e a tenséo gerada pela forca
de protenséo para as se¢des A, B e C.
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4.2.1.3.
Modelo 7 - Quatro painéis de lajes continuas

Outro modelo é feito acrescentando dois painéis na estrutura, com a
finalidade de avaliar as tensfes minimas e maximas no centro e na continuidade

dos painéis das lajes. Este modelo é ilustrado na Figura 4.26.

A B C
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O O0C00000000000000000000
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100 A N O {
A N 0
A N 0
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4’ 47

|

[

T
N
L5

o

L=10.0

Figura 4.26 — Laje de referéncia para o modelo 7

A Figura 4.27 apresenta a distribuicdo das tensdes no plano da laje para as
secBes A, B e C para diferentes larguras de faixa onde a forca de protensdo é
aplicada. Na secdo C, diferente dos modelos em lajes macigas, as tensdes ainda
ndo sdo tdo uniformes por isso que é realizado mais um modelo acrescentando

painéis de laje na diregdo X, como sera visto posteriormente.
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Figura 4.27 — Distribuicdo de tensdes nas secBes A, B e C para uma largura de
faixa de protenséo de L/4 (a), L/8 (b), L/20 (c) e L/40 (d).

Pode-se ver que sdo geradas tensdes maximas nos extremos da laje e na
continuidade, bem como tensdes minimas no centro dos painéis da laje. Os

valores do coeficiente ¢ sdo apresentados na Figura 4.28.
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Figura 4.28 — Relacéo entre a tensdo maxima, minima e a tenséo gerada pela forca

de protenséo.
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4.2.1.4
Modelo 8 - Seis painéis de lajes continuas

Com o intuito de avaliar a distribuigéo de tensfes para um maior numero de
painéis e conferir a uniformidade das mesmas, foram acrescentados dois painéis e

avaliadas duas novas se¢des, como mostrado na Figura 4.29.
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Figura 4.29 — Laje de referéncia para o modelo 8

Neste modelo foram analisadas mais duas secdes, a Figura 4.30 ilustra, para
as diferentes larguras de faixas de protensdo, a distribuicdo das tensdes para as
secOes C, D e E. Na se¢do D, que fica a 60 cm da secdo C, ja pode-se ver uma

distribuicdo de tensdes mais uniforme.
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Figura 4.30 — Distribuicdo de tensdes nas se¢des C, D e E para diferentes larguras

de faixas de protensao.
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Na Figura 4.31 sdo apresentadas as equagdes para a obtengdo do coeficiente ¢,

para as secdes C e D.

Sec¢ao C
0.80 [rmrmimimimimrmmim e
¢ =0.032x%- 0.210x2+ 0.579x + 0.074
0.60 |rmrmrmimimimimmim e T .
o
2
o 040 oo 7 T ~@—omin/op
I x3-0.262x%2+ 0.61x + 0.044 )
= omax int/op
020 - ¢m”- -
=== omax ext/op
$=-0.039x2+0.313x + 0.039
0.00
0 1 2 3
Largura faixa de protensao
=fll=omin/op
"""" omax int/op
=¢—omax ext/op

¢ =-0.042x2+ 0.326x + 0.041

0 1 2 3

Largura faixa de protensao

Figura 4.31 — Relacéo entre a tensdo maxima, minima e a tenséo gerada pela forca
de protenséo para as se¢des C e D.

Constata-se novamente o principio de Saint Venant no caso das lajes
nervuradas No modelo 8, a partir da se¢do D, que sé fica a 0,6m da secdo C (ou
seja, uma distancia pequena) estudada em lajes macicas, as tensdes mostram uma
distribuicdo uniforme, conforme a Figura 4.30. A diferenca entre tensdes maximas
e minimas na secdo C é de aproximadamente 27%, e na secdo D é de 20%,

ficando as tensdes mais uniformes como no caso das lajes macicas.
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Com relacdo a se¢do C, nos modelos de lajes continuas a tensdo maxima
exterior difere da tensdo maxima interior em aproximadamente 21%, entretanto na
secdo D esta diferencia é de 6%. As tensdes minimas tém uma diferenca de
aproximadamente 5% entre os modelos.

Obtém-se trés graficos que ajudaram na escolha do coeficiente ¢. O
primeiro deles é o gréafico da Figura 4.21 que fornece valor de ¢ para modelo de
laje isolada. O gréafico da Figura 4.25 fornece valores de ¢ para laje de dois
painéis. O grafico da Figura 4.28 fornece valores de ¢ para laje de quatro painéis,
0 qual tem uma diferengca de aproximadamente 16% em compara¢do com 0S
valores da Figura 4.33 do modelo 8.

O coeficiente ¢ tem aplicacdo nas se¢des proximas a aplicacdo da carga de
protensdo, ja para secdes mais afastadas, como a secdo D, as tensdes sdo
uniformes.

Nas Figuras 4.32, 4.33, 4.34 e 4.35 ilustra-se, para a se¢do B, a comparagéo
dos resultados da andlise das tensdes das lajes macicas e nervuradas para as faixas
L/4, L/8, L/20 e L/40 respectivamente.

Comparacdo nas lajes para L/4
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Figura 4.32 — Comparacdo da tenséo entre lajes maci¢cas e nervuradas para uma
faixa de L/4 na sec¢éo B.
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Comparacdo nas lajes para L/8
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Figura 4.33 — Comparacdo da tenséo entre lajes macicas e nervuradas para uma
faixa de L/8 na secéo B.
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Figura 4.34 — Comparacéo da tensdo entre lajes macicas e nervuradas para uma
faixa de L/20 na secéo B.
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Comparagdo nas lajes para L/40
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Figura 4.35 — Comparacdo da tenséo entre lajes maci¢cas e nervuradas para uma
faixa de L/40 na secéo B.

Este capitulo apresentou diversas analises numeéricas, pelo método de
elementos finitos para o estudo da distribuicdo de tensGes nas lajes macicas e
nervuradas a fim de obter um coeficiente que facilite a obtencdo das tensdes
préximas ao ponto de aplicacdo da forca de protensdo onde as tensdes ndo sdo
uniformes.

A partir dos quadros e das figuras apresentadas, avalia-se a distribuicdo de
tensbes das lajes nervuradas, para posteriormente compara-lo com a laje macica
correspondente aos mesmos modelos. Constata-se que os resultados do coeficiente
¢ utilizando lajes nervuradas forneceram resultados com uma percentagem

minima de diferenca (4%) em relacdo aos obtidos nos modelos de lajes macicas.
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