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ALMEIDA, R.V. EDIFICIO DO INSTITUTO DO CANCER DO ESTADO DO CEARA
— DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS LONGITUDINAIS DO EDIFICIO. 2018. 150 folhas.
Monografia (Trabalho de Conclusdao do Curso de Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia
Civil, Universidade Federal de Uberlandia — UFU, Uberlandia, 2018.

RESUMO

Diante do constante uso das estruturas pré-moldadas e protendidas no campo da engenharia
civil, estruturas estas que possibilitam agilidade, controle tecnoldgico e uma racionalizagdo do
processo produtivo, este trabalho apresenta o dimensionamento, em conjunto com outros
trabalhos, de um dos elementos estruturais, sendo a viga longitudinal em secdo L, que integra
a estrutura do Edificio do Instituto do Cancer do Cear4, projetado no ano de 2001. Tendo por
objetivo apresentar o roteiro de dimensionamento e detalhamento de uma estrutura pré-moldada
com protensdo aderente inicial com base nos padrdes vigentes da Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), juntamente com principais recomendacdes e bibliografias sobre o
assunto, comparando os resultados aos obtidos na época. Apos todos os calculos e andlises dos
elementos em separado e em conjunto, obteve-se taxas de armaduras proximas ao esperado, se
comparado ao projeto original de 2001, elucidando que apesar da atualizagdo das normas

relacionadas a este projeto, os parametros de dimensionamento permanecem inalterados.

PALAVRAS-CHAVE: Pré-moldados; Dimensionamento; Concreto; Protensdo; Vigas L.
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ALMEIDA, R.V BUILDING OF THE CEARA CANCER INSTITUTE OF THE STATE
OF CEARA - SIZING OF THE LONGITUDINAL BEAMS OF THE BUILDING. 2018.
150 sheets. Monograpfy (Civil Engineering Course Completion Work) — Faculdade de
Engenharia Civil, Universidade Federal de Uberlandia — UFU, Uberlandia, 2018.

ABSTRACT

In view of the constant use of the preformed and prestressed structures in the field of civil
engineering, these structures allow for agility, technological control and a rationalization of the
production process, this work presents the dimensioning, together with other works, of one of
the structural elements, being the longitudinal beam in section L, which integrates the structure
of the Ceara Cancer Institute Building, designed in the year 2001. With the objective of
presenting the sizing and detailing of a preformed structure with initial adherent protension
based on the standards of the Brazilian Association of Technical Standards (ABNT), together
with main recommendations and bibliographies on the subject, comparing the results to those
obtained at the time. After all the calculations and analyzes of the elements separately and
together, armor rates were obtained close to the expected one, compared to the original project
0t 2001, elucidating that despite the updating of the norms related to this project, the parameters

of dimensioning remain unchanged.

KEY WORDS: Pre-molded; Sizing; Concrete; Protension; Beams L.
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1 INTRODUCAO

A busca pela racionaliza¢do, pelo controle, agilidade e sustentabilidade, além do fator
econdmico fizera com que o emprego dos elementos pré-moldados na construg¢do civil
apresentasse um crescimento exponencial nos ultimos anos. Estes elementos possibilitaram um
grande salto de qualidade nos canteiros de obras, principalmente pelo rigoroso controle que os
mesmos sdo submetidos durante o processo industrial de producdo, além de propiciar rapidez

no processo produtivo.

No sistema produtivo dos pré-moldados, destacam-se as pecas protendidas. A protensao ¢ um
artificio que consiste em introduzir em uma determinada estrutura um estado prévio de tensoes
internas, por meio de armaduras previamente tracionadas, tensdes estas que se opdem as tensdes
geradas por carregamentos externos, melhorando o seu desempenho e resisténcia. Em outros
termos, a protensdo tem o objetivo de eliminar ou reduzir as tensdes de tragdo nas estruturas de
concreto, provocadas por cargas externas, reduzindo a deformagdo excessiva e principalmente
a fissuracdao das mesmas. Diferentemente das estruturas moldadas no local, as pecas protendidas
possibilitam a escolha de um arranjo de solucdes, até mesmo pelo fato de poder utilizar-se

armadura ativa e passiva em conjunto, que sdo definidas pelo projetista.

As vigas protendidas com aderéncia inicial sio um dos principais elementos pré-moldados
utilizados no setor civil. Geralmente a produgdo destas pecas ¢ realizada em larga escala,
utilizando pistas de protensdo situadas em féabricas. Este sistema permite a padronizacdo e
automagdo da producdo, gerando velocidade e simplicidade na montagem da armadura destes
elementos, reutiliza¢ao das formas, controle de insumos, e redu¢do da mao de obra. Para se ter
ideia, segundo Inforsato (2009), ¢ possivel chegar a uma produgdo de 100 m lineares a cada trés

dias em cada pista de protensao.

Neste cendrio, com o objetivo de aumentar a capacidade de atendimento, no més de fevereiro
de 2001, a diretoria do Instituto do Cancer do Cear4, resolveu contratar a elaboracio do projeto
de um edificio anexo ao seu complexo hospitalar. Buscando principalmente minimizar o tempo
de construcdo, a equipe de projetistas optou por uma solugdo em concreto pré-moldado, que
seria executada num prazo de 120 dias. O projeto € constituido por lajes, vigas e pilares pré-
moldados, onde as vigas e lajes sdo em concreto protendido, numa edificagio de
aproximadamente 30 metros de altura, implantado numa area retangular de 49 x 15,6 metros.

As fundagdes sao blocos sobre estacas pré-moldadas e para realizar a ligacao dos pilares a base
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realizou-se calices moldados no local. As caixas de escada e elevadores foram executadas em

estrutura convencional de concreto moldado no local (MOTA, 2005).

Sendo assim, realizou-se um estudo completo sobre o edificio apresentado acima, que culminou
no trabalho “Edificio do Instituto do Cancer do Estado do Ceard”, no qual foi realizado o
dimensionamento dos principais elementos estruturais (lajes, vigas, pilares e blocos de
fundacdo). Neste trabalho serd abordado o dimensionamento das vigas longitudinais do mesmo,
com base nas normas vigentes atuais, realizando a comparagao dos dados obtidos com o projeto

original desenvolvido no ano de 2001.

1.1 Justificativa

Devido ao crescimento pela busca de novas tecnologias de construgdo, e sendo o concreto pré-
moldado e protendido uma tecnologia que se projeta para o futuro como uma das melhores
alternativas para atender as necessidades de racionalizagdo, controle, agilidade,
sustentabilidade e também pode-se considerar o fator econdmico, na area de estruturas de
concreto, o detalhamento e comparacdo dos métodos de dimensionamento, elencando as
normas regidas pela Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas, bem como o impacto de suas
atualizacdes, se mostra importante para entender o comportamento destas estruturas e

elementos mediante a utilizagao de elementos pré-moldados e protendidos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos gerais

Dimensionar elementos estruturais pré-moldados e protendidos de um edificio ja construido,
com o objetivo de elucidar as praticas de dimensionamento elencadas pelas normas da
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas e bibliografias importantes que tratam do assunto,

bem como, comparar tais resultados com os obtidos pelo projetista no ano de 2001.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Dimensionar a Viga Longitudinal pré-moldada e protendida em secdo L do Edificio do
Instituto do Cancer do Ceara;

e Dimensionar elementos estruturais pré-moldados;

e Dimensionar elementos estruturais protendidos;

e Comparar resultados do dimensionamento com valores ja obtidos anteriormente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A base tedrica necessaria para a elaboragdo deste Trabalho de Conclusdo de Curso serd

abordada nos proximos itens.

2.1 Concreto Pré-Moldado

As estruturas de concreto pré-moldado sdo aquelas em que os elementos estruturais sao
moldados previamente e fora do local de utilizagdo definitiva na estrutura. A ABNT NBR
9062:2017 traz uma distingao entre os elementos pré-moldados e os pré-fabricados. Ela define
que pré-moldado sejam os elementos que sdo executados fora do local definitivo de utilizacdo
e produzido em condigdes menos rigorosas de controle de qualidade, sem a necessidade de
laboratério e instalagdes proprias. Os elementos pré-fabricados possuem definigdo semelhante,
porém diferem no quesito do controle de qualidade, segundo a ABNT NBR 9062:2017 a
producao desses elementos € em usinas ou instalagdes que disponham de pessoal e instalagdes

laboratoriais permanentes para o controle de qualidade.

Os elementos de concreto pré-moldados se identificam primeiramente com o processo de
industrializagdo, que por sua vez estd relacionado com o periodo da mecanizacdo, com a
evolucdo das ferramentas e maquinas para produ¢do de bens (SERRA, 2005). Atualmente o
desenvolvimento dos sistemas industriais de elementos pré-fabricados estao ligados ndo sé aos
processos de fabricagdo, mas também aos processos de transporte, de montagem, a criacdo de
novos materiais, ao controle das consequéncias desses processos ao meio ambiente e

principalmente aos métodos de inspecao e controle de qualidade do produto final.

Para que todas as vantagens do concreto pré-moldado sejam alcangadas (redugdo de custos,
rapidez na construgdo e alta qualidade dos elementos estruturais) no momento do
desenvolvimento do projeto estrutural deve-se seguir alguns itens basicos, como: utilizagdo
destes em médios e grandes vaos; analise da influéncia do pré-moldado na estabilidade global
do edificio e detalhamento dos elementos de forma relativamente simples, viabilizando sua
industrializacdo. Os projetistas devem considerar as restrigdes e vantagens dos elementos pré-
moldados, as condi¢des de transporte, os critérios de detalhamento, o sistema produtivo e os
estados limites em servigo, para sO depois avaliarem se este sistema construtivo ¢ o mais

adequado para determinado empreendimento (IGLESIA, 2006).
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Para Daldegan (2016), a principio os elementos pré-moldados de concreto eram mais
empregados em estruturas de grande porte (pontes e viadutos). Porém atualmente este sistema
construtivo também estd sendo comumente utilizado em casas pré-moldadas e edificios de

pequeno porte. A Figura 1 demonstra o processo construtivo de uma casa pré-moldada:

Figura 1 - Processo construtivo de casas pré-moldadas.

Fonte: Blog Engenharia Concreta (2016).!

Iglesia (2006), diz que a primeira obra registrada no Brasil com a utilizagao de elementos pré-
moldados foi o Hipédromo da Gavea na cidade do Rio de Janeiro no ano de 1926 por uma
empresa construtora dinamarquesa chamada Christiani-Nielsen. Os elementos pré-moldados
foram aplicados as estacas nas fundagdes e cercas no perimetro do Hipddromo. Nesta obra o
canteiro dos elementos pré-moldados foi extremamente planejado para ndo gerar atrasos

demasiados no processo de produgao e transporte dos elementos. Porém foi por volta da década

! _ Disponivel em: <www.engenhariaconcreta.com/casas-pre-moldadas-de-concreto-principais-vantagens-e-desvantagens/>.
Acesso em nov. de 2018. Todas as referéncias e citagdes serdo realizadas de acordo com Fuchs, Franga e Pinheiro (2013).
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de 50 que, segundo Vasconcelos (2002), os elementos pré-moldados passaram a ser mais
utilizados no Brasil; este fato se deve a preocupagdo com a racionalizagdo e a industrializa¢ao
dos sistemas construtivos, que passa a ser significativa a partir desse momento. Nesta época
destacou-se a Construtora Maua, empresa especializada em constru¢des industriais, que
executou na cidade de Sao Paulo vérios galpdes industriais com elementos pré-moldados sendo

produzidos no proprio canteiro de obras.

2.2 Estruturas pré-moldadas e protendidas

O emprego da protensdo nos elementos pré-moldados possibilitou um ganho expressivo no
aproveitamento destes elementos ¢ hoje ¢ uma pratica comum ¢ amplamente utilizada. A
protensdo pode ser entendida como um artificio que consiste em introduzir numa estrutura um
estado prévio de tensdes internas, gerando esforcos iniciais contrarios aqueles que surgirdo com
a aplicacdo de cargas sobre este elemento, melhorando assim o desempenho e resisténcia do

mesmo (PFEIL, 1988).

E conhecido que o concreto ¢ um material que trabalha muito bem em relagdo as tensdes de
compressao, porém se mostra menos eficaz quando submetido as tensdes de tra¢do; estima-se
que a resisténcia a tragdo do concreto gira em torno de apenas 10% da resisténcia & compressao
que o mesmo material consegue alcangar; sendo assim, com niveis de carregamentos baixos, o
concreto ja apresenta fissuras devido as tensdes de tragdo originadas da flexdo simples ou
composta. Tendo em mente esta deficiéncia do material que a protensdo comecou a ser

amplamente empregada nos elementos estruturais de concreto.

Cunha (2012), mostra que a diferenca bésica entre o concreto armado e o concreto protendido
esta no tipo de armadura utilizada. A armadura utilizada no concreto armado € passiva, ou seja,
sO comeca a ser mobilizada quando sdo impostas deformagdes no elemento de concreto,
decorrentes de esforcos devido aos carregamentos e forcas aplicadas as pecas, ou seja, quando
¢ retirado 0 escoramento e as pecas assumem pelo menos o carregamento originado do seu peso
proprio. Ja no concreto protendido, a armadura pode ser considerada ativa, pois antes mesmo
da estrutura comecar a receber os carregamentos a mesma ja esta submetida a uma tensao. Para
que isto ocorra ¢ necessario que a armadura seja pré-tracionada, de forma a transferir estes
esforcos ao concreto, fazendo com que o mesmo fique comprimido. A ABNT NBR 6118:2014

traz a seguinte defini¢cao para concreto protendido:
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Aquele no qual parte da armadura ¢é previamente alongada por equipamentos especiais
de protensdo com a finalidade de, em condicdes de servico, impedir ou limitar a
fissuracdo e os deslocamentos da estrutura e propiciar melhor aproveitamento de acos

de alta resisténcia no estado limite ultimo (ELU).

2.2.1 Breve histérico

Segundo Verissimo e César (1998), a primeira ideia de pré-tracionar o concreto se deu em
meados de 1886 pelo americano P. H. Jackson, no mesmo ano que foi desenvolvido o primeiro
método de dimensionamento empirico para algumas estruturas em concreto armado, pelo
alemao Mathias Koenen. No final do século XIX varias patentes de procedimentos e ensaios de

protensao surgiram, porém todos esbarravam no mesmo problema, a protensao se perdia.

Apenas em 1912 que Koenen e Mdrsch chegaram a conclusdo que a perda de protensdo com o
tempo se dava devido a deformagao lenta e retragdo do concreto. Em 1919 foram fabricados na
Alemanha os primeiros painéis de concreto protendido por K. Wettstein, utilizando cordas de
aco para piano, que possuiam alta resisténcia. Quatro anos depois o americano R. H. Dill veio
a descobrir que para superar as perdas de protensdo € necessario utilizar fios de alta resisténcia

empregando elevadas tensoes.

O primeiro trabalho relacionado ao concreto protendido mais consistente foi realizado pelo
engenheiro civil francés Eugene Freyssinet, no ano de 1928. Ele foi um dos principais
estudiosos e colaboradores no processo de desenvolvimento do concreto protendido, sendo
responsavel por pesquisar as perdas de protensao, originadas pela deformagao lenta e retragao
do concreto, confirmando a teoria ja proposta por R. H. Dill, afirmando que para assegurar o
efeito da protensdo € necessario aplicar elevadas tensdes no aco. Freyssinet também inventou e

patenteou métodos construtivos, equipamentos, concretos € agos especiais, entre outros.

Apos este periodo, comecaram em diversos paises, a surgir comités, comissdes € institutos,
envolvendo representantes dos diversos setores da sociedade, como dos servigos publicos, da
construgdo civil, do setor industrial e do meio cientifico, sendo responsaveis por debaterem
somente sobre o concreto armado e protendido. Estes debates contribuiram bastante para o
desenvolvimento destes dois materiais. Em 1950, na Franca, ocorreu a primeira conferéncia

sobre concreto protendido, no mesmo ano Finster Walder foi responsavel por executar a
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primeira ponte em balancos sucessivos, utilizando concreto protendido, como mostrado na
Figura 2. Ainda no mesmo ano surgiram as cordoalhas de fios. A primeira norma de concreto

protendido foi publicada em 1953, a norma alema DIN 4227 (ANDREATTA, 2005).

Figura 2 - Ponte protendida em balangos sucessivos.

Fonte: Verissimo e César (1998).

Ja4 nos anos 70, a preferéncia por cabos protendidos internos constituidos por cordoalhas
ancoradas individualmente por meio de cunhas consagrou-se, se tornando mais competitivo por
ser possivel a construgdo de cabos de elevada capacidade de tensao (protensdo em torno de 200
a 600 tf). Em 1978 foi publicado o codigo para Estruturas de Concreto Armado e Concreto
Protendido, pelo Comité Euro-Internacional du Beton (VERISSIMO E CESAR, 1998).

No Brasil, a primeira obra em que foi empregado o concreto protendido foi a ponte do Galeao,
mostrada na Figura 3, no Rio de Janeiro, executada em 1948. A base para esta obra foi o sistema
francés desenvolvido por Freyssinet; também foram importados da Fran¢a o ago, as ancoragens,

0s equipamentos e o projeto.
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Figura 3 - Concreto protendido na ponte do Gale@o - Rio de Janeiro.

Fonte: Blog AWA Comercial (2018).2

2.2.2 Efeito da protensao no concreto

Andreatta (2005), diz que na elaboracdo de projetos de estruturas de concreto armado, a
resisténcia a tragdo do concreto ¢ desprezada, pelo fato do material resistir relativamente pouco
(cerca de 10% das tensdes de compressao). Ja o aco ¢ um material que trabalha muito bem tanto
quando submetido as tensdes de compressao quanto as tensdes de tragcao. Porém como as barras
geralmente sdo muito esbeltas, quando sdo comprimidas o efeito da flambagem ¢ um grande

problema. Por isso geralmente, o ago ¢ utilizado para resistir a tragao.

Nos elementos de concreto armado o ago e concreto trabalham em conjunto por meio da
aderéncia entre ambos, onde, praticamente, para modelos de calculo, o aco ¢ o responsavel por
resistir as tensdes de tracdo enquanto o concreto € responsavel pelas tensdes de compressdo. O
problema nesta situacdo, € que a parte tracionada do concreto ¢ desprezada, ou seja, o material
¢ desperdicado. Buscando solucionar tal problema ¢ que a protensao surgiu. Por meio do pré-
tracionamento das barras de aco o concreto passa a atuar todo ou com grande parte da se¢ao
comprimida, podendo ter pequenas tracdes, quando passar a atuar as cargas externas,
respeitando os estados limites impostos pela ABNT, eliminando ou diminuindo assim o

surgimento das fissuras nos elementos.

2 . Disponivel em: <http:/awacomercial.com.br/blog/efeitos-da-protensao-e-seus-beneficios-nas-estruturas-de-

concreto/ponte-do-galeao-rio-de-janeiro/>. Acesso em nov. de 2018.
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Na pratica a protensdo do concreto ¢ empregada por meio de cabos de ago de alta resisténcia
pré-tracionados e ancorados ao concreto. A protensdo faz com que a faixa de trabalho do

concreto passe para o dominio das tensdes de compressao, onde o material ¢ mais eficiente.

O processo de funcionamento da protensao em uma viga ou laje de concreto, segundo Andreatta
(2005), pode ser entendido da seguinte maneira: quando a estrutura esta sob a acdo de cargas
externas, o elemento sofre flexdo, alternando as tensdes de compressdo originadas do pré-
tracionamento das barras de ago. Se estas tensdes forem superiores as tensdes prévias, o
elemento passara a ficar tracionado, pois as tensdes de tragdo ultrapassam as de compressao.
Porém, quando o elemento ndo estiver submetido a estas cargas externas, a protensao provoca
o fechamento das fissuras originadas anteriormente, pois as tensdes de compressiao
prevalecerdo novamente. No caso de as tensdes provocadas por carregamentos externos serem
inferiores as tensdes prévias de compressao, o elemento continuara comprimido, aproveitando

toda a area de concreto.

2.2.3 Vantagens e desvantagens do concreto protendido

Cunha (2012), diz que as principais vantagens e desvantagens em relacdo ao emprego do

concreto protendido sdo:

2.2.3.1 Vantagens

Reducdo ou eliminagdo das tensdes de tragdo provocados pela flexdo e também pelos

esforgos cortantes;

e Maior controle do processo de fissuracdo, podendo em alguns casos até conseguir a

eliminacgdo das fissuras;

e A secdo de concreto comprimida tende a resistir mais aos alongamentos gerados pela

flexdo, provocando menores tensdes de fissuragao;

e Aumento da durabilidade das estruturas pelo controle da fissuragdo e maior

estanqueidade do concreto;
e Reduz as dimensdes das pegas de concreto devido a melhor utilizagdo do material;

e Permite vencer vaos maiores que o concreto armado convencional;
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¢ Diminui¢do dos deslocamentos e flechas.

2.2.3.2 Desvantagens

e Corrosdo do ago de protensdo. Como nos acos utilizados no concreto armado as
armaduras de protensdo também sofrem com a corrosdo eletrolitica. No entanto as
armaduras protendidas apresenta outro tipo de corrosdo, denominada de corrosdo
sobtensdo, que fragiliza a se¢do da armadura, além de propiciar a ruptura fragil. Sendo

assim a armadura protendida deve ser muito bem protegida;

e Um dos principais problemas enfrentados no concreto protendido sdo as perdas de
protensdo. Sdo classificadas em perdas imediatas (perda por atrito, ancoragem e
encurtamento elastico do concreto) e perdas ao longo do tempo (perdas por retragao e

fluéncia do concreto e relaxagdo do ago);
e Forcas elevadas nos diferentes tipos de ancoragem;

e Controle de execugdo extremamente rigoroso;

2.2.4 Concreto protendido com e sem aderéncia

A protensdo nos elementos de concreto se d4a basicamente por dois métodos distintos, os

sistemas aderentes e os sistemas ndo aderentes, que sdo apresentados a seguir:

2.2.4.1 Protensao com aderéncia

O sistema de protensao com aderéncia pode ser dividido em protensdo com aderéncia inicial e
protensao com aderéncia posterior. Segundo a ABNT NBR 6118:2014, a protensdao com

aderéncia inicial pode ser definida como:

Aderéncia inicial (pré-tracdo): Concreto protendido em que o pré-alongamento da
armadura ativa ¢ feito utilizando-se apoios independentes do elemento estrutural,
antes do langamento do concreto, sendo a ligagdo da armadura de protensao com os
referidos apoios desfeita apds o endurecimento do concreto; a ancoragem no concreto

realiza-se por aderéncia.
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Basicamente a protensdo com aderéncia inicial pode ser entendida como o estiramento prévio
dos cabos antes de entrarem em contato com o concreto. Este sistema ¢ largamente utilizado
nas fabricas de estruturas pré-moldadas. Para Inforsato (2009), na protensdao com aderéncia
inicial € utilizada uma ampla pista (normalmente de 100 a 200 m de comprimento), denominada
pista de protensdo. Em uma extremidade da pista os cabos sdo fixados pelas cunhas e porta
cunhas, sendo denominada de extremidade morta, j4 na outra os cabos sdo tracionados com
macacos de protensdo e sdo ancorados com o mesmo sistema da extremidade anterior. A Figura

4 ilustra um esquema tipico de pista de protensao.

Figura 4 - Esquema de pista de protensdo com aderéncia inicial.
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Fonte: Verissimo (1998).

Uma caracteristica marcante da protensdao com aderéncia inicial ¢ que neste sistema os cabos
ativos se encontram sempre na posi¢ao paralela a pista de protensdo, ou seja, sdo sempre cabos
retos. Apos o estiramento de todos os cabos e a concretagem espera-se o concreto atingir a
resisténcia prevista no projeto e entdo os cabos sdo cortados, aplicando efetivamente a protensao
no elemento, que se da apenas pelo atrito entre as cordoalhas e o concreto (VERISSIMO E

JUNIOR, 1998).

Os elementos com protensdo com aderéncia posterior sdo definidos pela ABNT NBR

6118:2014 da seguinte maneira:

Aderéncia posterior (pos-tragdo): Concreto protendido em que o pré-alongamento da
armadura ativa ¢ realizado apds o endurecimento do concreto, sendo utilizadas, como
apoios, partes do proprio elemento estrutural, criando posteriormente aderéncia com

o concreto de modo permanente, através da inje¢ao de natas nas bainhas.
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A principal diferenga entre este sistema e a protensdo com aderéncia inicial esta relacionado a
curvatura dos cabos. Os cabos neste caso podem assumir curvaturas diferentes, seguindo na
maioria das vezes a curvatura do diagrama de momento fletor, ndo necessitando serem retos
como no caso dos elementos com aderéncia inicial. A Figura 5 ilustra um exemplo da curvatura

dos cabos de protensdo em uma viga.

Figura 5 - Exemplo de curvatura de protenséo.

Fonte: Verissimo e Lenz (1998).

2.2.4.2 Protensao sem aderéncia

A ABNT NBR 6118:2014 traz a seguinte defini¢do para o sistema de protensdo sem aderéncia:

Concreto protendido em que o pré-alongamento da armadura ativa é realizado apos o
endurecimento do concreto, sendo utilizados, como apoios, partes do proprio
elemento estrutural, mas nio sendo criada aderéncia com o concreto, ficando a

armadura ligada ao concreto apenas em pontos localizados.

A principal caracteristica do sistema de protensdao sem aderéncia ¢ que ndo ha aderéncia ao
longo do comprimento dos cabos de protensdo com o concreto. Os cabos utilizados neste

sistema geralmente sdo formados por cordoalhas de sete fios de aco de alta resisténcia
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revestidos de duas protegdes, a primaria e a secundaria. Na primeira os fios sdo envoltos por
um tubo de polietileno ou polipropileno e na secunda ¢ aplicada uma graxa especial que inibe

o processo de corrosao (FARIA, 2004).

As tensoOes aplicadas sobre os cabos sdo transmitidas ao concreto pelas ancoragens em suas
extremidades. Por isso a integridade a longo prazo destes elementos ¢ de suma importancia. A

Figura 6 ilustra um esquema de uma cordoalha engraxada e seus componentes.

Figura 6 - Cordoalha engraxada e seus componentes.

Fonte: Site Impacto (2017).2

Nos elementos protendidos sem aderéncia, a variacao da forga ao longo dos cabos ¢ devida ao
atrito entre a cordoalha e seu alojamento. Vale destacar que a ndo-aderéncia ¢ empregada
apenas nas armaduras ativas, devendo haver sempre aderéncia entre as armaduras passivas € o

concreto.

2.2.5 Tipos de Protensao

O principal objetivo da protensdo ¢ eliminar ou reduzir as tensdes de tracdo nos elementos de
concreto, consequentemente diminuir a fissuracdo nos mesmos. Por meio da sua intensidade a
protensado pode ser classificada em trés diferentes tipos: protensdo completa, protensdo limitada

e protensao parcial. Segundo Catoia (2007), o nivel de protensdo ¢ determinado principalmente

3 . Disponivel em: <http://impactoprotensao.com.br/servicos/protensao/protensao-nao-aderente/imagem-manual-protensao-
04/>. Acesso em nov. de 2018.
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pela agressividade do meio ambiente, tendo em mente o risco da corrosdo das armaduras; e

também pelo tipo de construgao.

Na protensdo completa basicamente nao existird tensdes de tracdo nos elementos, mesmo sob
a acdo de todas as cargas externas previstas em projeto. Na protensao limitada as tensdes serao
limitadas a um determinado valor e na protensdo parcial a fissuragdo podera ocorrer, mas deve
ser verificada a abertura das mesmas, seguindo todos os critérios previstos em norma. A area
de aco calculada entre os trés tipos de protensdo serd diferente, quanto maior o nivel de
protensdo, maior o consumo de ago. Pode-se afirmar que quanto maior a agressividade
ambiental, maior sera o risco de corrosdo das armaduras, consequentemente maior devera ser a
intensidade de protensdo, gerando maior consumo de ago, com o objetivo de eliminar ou reduzir

o surgimento de fissuras, e, portanto, o risco de corrosao (CUNHA, 2012).

Em Carvalho (2010), ¢ apresentado um resumo dos principais aspectos que devem ser levados
em consideracdo durante a elaboragdo de um projeto em concreto protendido. O primeiro
aspecto que deve ser observado pelos projetistas ¢ a classe de agressividade ambiental, que
pode ser encontrado no texto da ABNT NBR 6118:2014. Definido este parametro sdo entdo
estabelecidos os parametros de valores maximos de relacdo a/c (agua/cimento), o cobrimento
minimo das armaduras e o valor minimo da resisténcia do concreto. Observando também a
classe de agressividade ambiental, o engenheiro projetista deve determinar o tipo de protensao
a ser usado (com ou sem aderéncia, com pré ou pds-tragdo) e a intensidade da mesma (parcial,
limitada ou completa). Determinado todos estes aspectos, a ABNT NBR 6118:2014 traz em seu
escopo qual o tipo de verificacdo que devera ser realizado e qual combinagdo de agdes devem
ser consideradas. O resumo dos aspectos mencionados que devem ser observados durante o
desenvolvimento do projeto de concreto protendido sdo encontrados na tabela 13.4 da ABNT

NBR 6118:2014, e sdo apresentados na Tabela 1 a seguir.



Tabela 1 - Aspectos a serem considerados na escolha do tipo de protenséo.

Tivo de concreto Classe de agressividade Exigéncias Combinacéo de
P ambiental (CAA) e tipo relativas agoes em servigo
estrutural ) e - -
de protensao a fissuracao a utilizar
Concreto simples CAA 1 aCAA IV Nao ha -
CAA | ELS-W w, = 0,4 mm
Concreto armado CAAll e CAA I ELS-W wx = 0,3 mm | Combinacgao frequente
CAA IV ELS-W w, <0,2 mm

Concreto
protendido nivel 1
(protensao parcial)

Pré-tracao com CAA |
ou
Pos-tragcdo com CAA L e ll

ELS-W wi = 0,2 mm

Combinacao frequente

Verificar as duas condicoes abaixo

Concreto Pré-tfracdo com CAA |l
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinacao frequente
(protensao Pds-tracao com CAA I .
limitada) oIV ELS-D 2 Combinacéo quase
permanente
Concreto Verificar as duas condicoes abaixo
protendido n_wel 3 Pré-tracdo com CAA Il ELS-F Combinagéo rara
(protensao alV
completa) ELS-D a Combinacéo frequente

NOTAS

1 As definicdes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-Ill e IV, exige-se gque as cordoalhas ndo aderentes
tenham protecdo especial na regido de suas ancoragens.
3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinagao frequente
das acoes, em todas as classes de agressividade ambiental.

& A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com &, = 50 mm (Figura 3.1).

Fonte: ABNT (2014).

2.2.6 Acos de protensao

30

Os acos de protensdo, chamados de CP, ago para concreto protendido, se diferem dos agos

utilizados como armadura passiva, estes conhecidos CA, ago para concreto armado, das

estruturas convencionais de concreto armado, a ABNT divide os agos, praticamente, em 3 tipos:

a. Barras: possuem comprimento limitado (entre 10 m e 12 m), com fornecimento em

trechos retos, produzidos com ago de liga de resisténcia elevada, laminada a quente;

b. Fios: sdo especificados pela ABNT NBR 7482:2008 - Fios de ago para estruturas de

concreto protendido — Especificacdo, fornecidos em forma de rolos devido ao seu

pequeno diametro (de até 12 mm, mas entre 3 ¢ 8 mm no Brasil) e designados pela sua

categoria, relaxacao e acabamento superficial;
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c. Cordoalhas: sdo agrupamentos de 3 ou 7 fios enrolados em hélice com um eixo
longitudinal em comum, especificadas pela ABNT (2008b) - Cordoalhas de ago para

estruturas de concreto protendido — Especificacao.

Para a caracterizacdo de cada tipo de aco de protensdo ¢ utilizado a sigla CP, procedida pelo
valor caracteristico de sua resisténcia a tracao ultima (em kgf/mm?) e a indicagdo do tipo de
relaxacdo. A relaxacao pode ser classificada em dois tipos, RB, relaxacao baixa e RN, relaxagao
normal; como a propria designacao diz, os agos classificados como RB apresentam perdas por
relaxagdo menor, devido a um alongamento aplicado a temperatura controlada no momento de

sua fabricacdo (CARVALHO, 2012).

Sendo que, segundo a ABNT NBR 7483:2008, as cordoalhas atuais de 3 e de 7 fios, sdo
disponibilizadas nas categorias 190 e 210 sendo o processo de fabricagdo condicionado sempre
a relaxacdo baixa, portanto, tais cordoalhas, tem o agco denominado de CP 190 RB ¢ CP 210

RB, como exemplo.

2.2.7 Perdas de protensio

Segundo Carvalho (2012), acontecem as chamadas perdas de protensdo, devido ao atrito entre
os cabos e bainha, retracdo e fluéncia do concreto, deformagao do concreto, relaxagao do ago,
escorregamento dos fios e ancoragem, no decorrer de todo o tempo de vida util da peca.
Portanto, ao se utilizar de cabos protendidos, se deve considerar tais perdas, de forma que a
forca aplicada aos cabos, durante a utilizagdo das pegas protendidas, estejam proximas aquelas

calculadas, garantindo que a pega atenda aos estados limites impostos.

Sendo assim, infere-se que a forga aplicada aos cabos no momento da protensao se difere
daquela que efetivamente serd transmitida ao elemento durante sua utilizag¢do, portanto, as
perdas devem ser mensuradas. Tais perdas tendem a se estabilizar com o passar do tempo e,
Carvalho (2012), diz que estas podem ser estimadas quando se tem o niimero de cabos
determinados a protender a peca, podendo distinguir as perdas iniciais € as que acontecem ao

longo do tempo, chamadas perdas diferidas.

Para mensurar as perdas de protensdo serdo elencadas as praticas elucidadas pela ABNT NBR

6118:2014, demonstradas em itens posteriores.
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2.3 Vigas Pré-moldadas Protendidas

Segundo Elliott (2002), as vigas sd3o pequenos elementos prismaticos que possuem grande
resisténcia a flexdo e ao cisalhamento. Assim como nas estruturas de concreto armado, as vigas
pré-moldadas sdo responsaveis por suportarem o seu peso proprio, as cargas dos elementos de
piso, o carregamento da alvenaria (se houver), entre outros. Porém, nas vigas pré-moldadas
outras possiveis combinagdes de carregamentos podem vir a ocorrer, como € o caso da tor¢ao
por exemplo, que pode ocorrer em um estdgio temporario da construcao, se os elementos de
piso forem posicionados em apenas um lado da viga. Outra combinagdo de carregamento que

deve ser prevista ¢ em relagcdo ao igamento e transporte das vigas.

Durante o projeto de uma viga, o fator principal que deve ser levado em consideragdo ¢ a
minimizag¢do da altura da mesma, para aumentar o pé-direito do empreendimento. Neste cenario
o uso das vigas pré-moldadas protendidas ganham destaque, pois estas conseguem vencer um
mesmo vao, sob a acdo dos mesmos carregamentos, com uma altura inferior a uma viga de
concreto armado moldado no local. A diminuigdo da altura das vigas protendidas ¢ possivel
pela manipulagdo das tensdes internas, que reduzem ou eliminem o surgimento das fissuras,

garantido que toda a area da se¢do seja mobilizada.

Nas estruturas de concreto armado, o processo de fissuragdo faz com que a inércia total da se¢ao
passe a ndo ser utilizada, pois ndo sera toda a se¢do que ira garantir a rigidez da estrutura, mas
apenas as regioes de concreto integro. A protensao introduz tensdes de compressao nas regides
tracionadas do concreto eliminando ou reduzindo o processo de fissuragdo, fazendo com que
toda a area da se¢@o seja mobilizada, consequentemente possibilitando a reducdo da altura dos

elementos estruturais.

As vigas pré-moldadas protendidas podem ser fabricadas utilizando protensao com aderéncia
inicial, posterior ou sem aderéncia, sendo a primeira a mais utilizada no Brasil. Geralmente as
pecas sdo fabricadas nas fabricas, transportadas até o local do empreendimento e posteriormente
icadas até o local de utilizagdo final, servindo de apoio para lajes ou alvenarias. Catoia (2007),
diz que no emprego da protensdo com cabos retos com aderéncia inicial, deve ser realizado a
verificacdo das tensoes nas extremidades das vigas, pois nestas regides nao havera tensoes de
tracdo originadas dos carregamentos externos, consequentemente ndo havera tensdes para
equilibrar as de compressdo provindas da protensdo, sendo que em alguns casos tais tensoes

podem ser excessivas, ultrapassando os limites do material. Uma possivel solucdo para este fato
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¢ prever um mecanismo que impegca a aderéncia das armaduras ativas nas regides proximas das

extremidades.

Outro fator que deve ser levado em consideragao nas pegas protendidas com aderéncia inicial
¢ o fato que quando a armadura ativa ¢ retirada da ancoragem a mesma tende a retornar ao seu
comprimento inicial, porém divido a aderéncia com o concreto isso nao ¢ possivel, sendo assim
este fendmeno provoca tensdes de tragdo nas regides proximas das extremidades do elemento
que se estendem conforme ilustra a Figura 7. No caso de tais tensdes de tragdo se mostrarem
capazes de provocarem fissuras no material, deve ser previsto armaduras com o objetivo de

combaté-las.

Figura 7 — Tensoes de tragdo nas extremidades do elemento estrutural

—

..-'"’

ten,oe' de W

armadura protendida

Fonte: CATOIA (2007).

2.3.1 Alguns exemplos de vigas pré-moldadas protendidas

Geralmente a minima largura das vigas pré-moldadas ¢ definida pelo tipo de laje de piso que
sera utilizada na edificagdo e, consequentemente, se apoiard nas mesmas. Porém, as vigas

também sdo empregadas com outras func¢des, como pode ser verificado nos exemplos a seguir.

2.3.1.1 Vigas de travamento

Estas vigas sdo utilizadas quando existe a necessidade de realizar um travamento lateral na
estrutura, impedindo seu movimento lateral e também auxiliando na execug¢do das paredes de
alvenaria. Geralmente a se¢@o I ou T sdo as mais utilizadas nas vigas de travamento. A Figura

8 ilustra um exemplo de vigas de travamento laterais.
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Figura 8 - Vigas de travamento laterais

Viga de travamento lateral

Fonte: FRANCESCHI (2018).

2.3.1.2 Vigas de transi¢ao

As vigas de transi¢@o sdo utilizadas para receber um ou mais pilares ou outra viga e transmitir
estas cargas para outros apoios. Estas vigas geralmente possuem alturas elevadas e sempre que
possivel é aconselhdvel que sejam evitadas. Geralmente s3o utilizadas em empreendimentos
que possuem garagem no térreo ou subsolo, onde os pilares reduzem o nlimero de vagas. As
secOes retangulares e I sdo as mais utilizadas nas vigas de transi¢cdo pré-moldadas. A Figura 9

traz um exemplo de uma viga de transi¢ao recebendo varios pilares.

Figura 9 - Vigas de transicao

Viga de Transigdo

Fonte: SILVA (2018).
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2.3.1.3 Vigas de apoio de laje

As vigas de apoio de laje pré-moldadas protendidas sdo as mais utilizadas no Brasil, sendo
encontradas principalmente nas segdes retangulares, I, L e T invertido. Para Catoia (2007),
estas vigas podem ser utilizadas trabalhando juntamente com as lajes, aumentando sua
resisténcia a flexdo e diminuindo as deformagdes (ganho de rigidez), sendo denominadas de
vigas compostas. As secdes T e L sdo as mais empregadas neste caso, onde parte do elemento
estrutural fica localizado dentro da zona do piso, reduzindo a altura estrutural e permitindo a
acdo composta com a laje. A figura 10 traz duas sec¢des, sendo uma se¢do L e um T invertido,

de vigas pré-moldadas comumente utilizadas no apoio com as lajes.

Figura 10 - Exemplos se se¢des de vigas pré-moldadas

Fonte: PREMONTA (2018).

2.3.1.4 Vigas calhas

As vigas calhas sdo utilizadas para alocar o escoamento de aguas pluviais e também servem de

apoio para as vigas telhas W. As principais se¢oes sao [ ou U.

2.3.1.5 Vigas telhas W

Segundo a empresa Premonta (2018), as vigas telhas W protendidas sdo indicadas para
utilizacdo em grandes vaos de coberturas. Apos serem executadas no local, as vigas telhas W

tém a capacidade de suportar a instalacdo de dutos de ar condicionado, instalacao de forros de
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gesso acantonado, luminarias, sprinklers (chuveiros automaticos), etc. A Figura 11 ilustra uma

viga calha e uma viga telha W.

Figura 11 - Viga calha e viga telha W

|
- \ ot
e/

Viga Telha W

Viga Calha \//

Fonte: PREFAB (2018).

3 OPROJETO

O objeto de dimensionamento deste trabalho ¢ uma edificagdo anexa ao complexo hospitalar
do Instituto do Cancer do Ceard — ICC. Esta fo1 uma das obras pioneiras no Estado na utilizagdo
de elementos pré-moldados, e, além dos pré-moldados, utilizou-se também de elementos
protendidos, sendo que foram pré-moldadas as lajes, pilares, vigas e também foram utilizadas

estacas pré-moldadas.

Segundo Mota (2005), buscando ampliar a capacidade de atendimento, no més de fevereiro de
2001, a equipe da diretoria do Instituto do Cancer do Ceara optou por contratar a elaboracao do
projeto de um edificio anexo ao seu complexo hospitalar. O projeto deveria se enquadrar numa
area retangular de 49 m por 15,60 m, area disponivel ao lado do prédio ja existente do hospital.
O novo complexo hospitalar deveria possuir 7 pavimentos e uma grande liberdade de espago,
pensando na implantacdo dos mais variados servigos médicos. O outro objetivo principal da
diretoria do Instituto era a amenizagao do tempo de construcdo, tendo em mente o atendimento

o mais breve possivel a demanda existente. Seguindo estas caracteristicas, a equipe de
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engenheiros concluiu que a melhor solugdo seria a implantagdo de uma estrutura em concreto
pré-moldado, sendo constituida por lajes, vigas e pilares pré-fabricados numa edificagcdo de
aproximadamente 30 metros de altura. A obra foi pioneira na regido, sendo executada em

apenas 120 dias.

3.1 A estrutura

Tendo em mente a busca pelo maior espago livre, o projeto foi desenvolvido com pilares
periféricos dispostos apenas nas regides de extremidade do edifico no sentido longitudinal. As
lajes foram formadas por pecas pré-moldadas com sec¢do Pi (também conhecida como duplo T)
que se apoiam em vigas de bordo com secdo L. Sobre as pecas de laje foi executado uma capa
de 8 cm de altura em concreto armado com a finalidade de criar um diafragma que auxilia no
contraventamento da estrutura. Os pilares, também pré-moldados, foram particionados em dois
tramos, um inferior com 19 m e o superior com 11 m, por questdes de transporte € montagem.
As fundagdes sdo constituidas por blocos sobre estacas pré-moldadas e a ligagdo entre os pilares
e o elemento de fundagdo se d4 por meio de célices moldados no local. O Anexo 1 apresenta as
caracteristicas estruturais da edificacdo e o Anexo 2 traz detalhes das pecas estruturais,

analisadas individualmente.

Os elementos foram executados em uma fabrica de pré-moldados em Fortaleza, a
Concretopolis, e passaram por rigoroso controle do processo de cura, utilizando a cura a vapor,
viabilizando a alta rotatividade de pecas, sendo empregado um concreto C40, no ato da

protensao e exigiu-se um fe; minimo de 20 MPa (MOTA, 2005).

Segundo Mota (2005), para os elementos pré-fabricados foram feitas as verificagdes nas fases
transitorias: de desforma, movimentagao, transporte € montagem e particularmente para a viga
L, foi verificado que, anterior a fase de concretagem da capa para solidarizagdo dos elementos,
no momento da colocagdo das lajes de secdo TT, havia a presenga de tor¢ao do elemento, devido
a excentricidade da carga. Para o ndo tombamento foram dispostos dois chumbadores que
penetram nos consoles, evitando o tombamento, para isso foram deixadas duas bainhas, uma na
alma e outra no dente, nas extremidades da viga para que a mesma pudesse ser chumbada aos

pilares, conforme detalhes da Figura 47.
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3.2 Detalhes das Ligacoes

Segundo Mota (2005), para a solidarizagdo dos elementos foram utilizadas das seguintes

ligagdes:

a. Ligacao pilar-fundacgao do tipo calice (Figura 12);

Figura 12 - Calice de ligacdo entre o pilar e a fundago.
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0CO DE COROAMENTO " +

PLANTA 15 70 15
+——++

Fonte: Mota (2005).

A execucdo do calice para receber o pilar pré-moldado, foi realizado em loco em
estrutura convencional de concreto armado, de forma a solidarizar as ligagdes entre as

fundagdes e os pilares.

b. Ligagdo pilar-pilar; como o pilar foi dividido em dois tramos, foram posicionadas
bainhas de traspasse de armadura; o pilar era posicionado e as bainhas eram preenchidas
com grout por um orificio lateral
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Figura 13 - Detalhes das ligagdes dos pilares.

SECAO NA LIGACAO PILAR-PILAR

Bainha Corrugada #40mm-120

Encaixe: 30x30x30

Fos o O° O -
A o
i - —— _
[an] | -

O | ——
i L
S:?l L O« O

L 30 —
275 1 L \
Secdo Transversal Corte —

Fonte: Mota (2005).

Ligagao dos painéis de vedagdo, os painéis sem finalidade estrutural, dispostos nas faces
externas do edificio, foram fixados verticalmente por meio de consolos, conforme
mostra as Figuras 14 e 15, posicionados sobre as vigas L e horizontalmente fixados por
meio de um dispositivo chamado “Halfen” (Figura 14), que impede o tombamento.



Figura 14 - Consolo de fixagdo vertical dos painéis de vedagao.

- A

Fonte: Mota (2005).

Figura 15 - Halfen, dispositivo de fixagdo horizontal dos painéis de vedacdo.

Fonte: Mota (2005).

40
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d. Ligacdo dos painéis estruturais, os painéis transversais também tém func¢do estrutural
no edificio, sendo que estes atuam como contraventamento, cooperando com a
estabilidade global, pois criaram-se porticos na diregdo transversal do edificio. Sua
fixagdo ¢ feita através de traspasse de armadura de flexao entre os pilares e os painéis,
conforme Figura 16:

Figura 16 - Ligac@o dos painéis estruturais.
Ligacdo
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Fonte: Mota (2005).

As ligacdes dos elementos no edificio do ICC, permitem que as pecas se solidarizem e
trabalhem como uma estrutura de forma global, cooperando com a estabilidade e impedindo

acidentes como tombamentos.

4 ELEMENTO ANALISADO

Este projeto se concentrou na andlise estrutural das vigas longitudinais L. Para isso, foi
realizado primeiramente o levantamento de cargas que estdo descarregando em cada peca
analisada. Observando as caracteristicas das estruturas pré-moldadas e tendo em mente a
producdo em larga escala, foi determinado a pega mais solicitada e foi realizado o
dimensionamento somente para tal, fixando apenas uma secdo para toda a edificacdo. As vigas
utilizadas no edificio analisado foram pegas pré-moldadas com protensdo com aderéncia inicial.

Como o dimensionamento deste elemento se deu no ano de 2001, os procedimentos adotados
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pela ABNT ndo eram os mesmos, tendo em vista a vigéncia entdo de outras normas; portanto,
para efeito de comparacdo, mostra-se a se¢do transversal da viga, com a armadura ativa

calculada, bem como as armaduras passivas estdo demonstradas na Figura 17:
Figura 17 — Sec8o Transversal da Viga analisada
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Fonte: Mota (2005).

5 PRESCRICOES DO PROJETO

O projeto consiste no dimensionamento de uma viga L, bi apoiada e com um vao a vencer de
7,50 m, considerando que a viga recebe as acdes de todos elementos que estdo sobre as lajes,
inclusive o peso proprio da mesma, existindo ainda um capeamento de 8 cm sobre a laje, um

piso em granito de 0,8 cm e um forro em gesso de 2,54 cm sob toda a area das lajes, além das

alvenarias e das divisodrias, que devem ser mensuradas.

Considerando que o concreto foi produzido em central propria, com utilizacao do cimento ARI,

e controle de especificagdes dos agregados, pois se trata de pecas pré-fabricadas.

O concreto devera apresentar aos 28 dias, resisténcia caracteristica a compressao fck > 40 MPa
e, no ato da protensdo deverd apresentar 50% desse valor, sendo realizado o processo de cura a

vapor, tendo em vista que a laje € executada na Concretdpolis, indastria com alta rotatividade.
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5.1 Aco de protensao

e Armadura ativa

Foi utilizado ago de relaxagao baixa e classe 190 de fct,k = 1900 MPa, de modulo de elasticidade
Ep =200 GPa, conforme item 8.4.4 da ABNT NBR 6118:2014.

e Armadura passiva

Caso haja necessidade de armadura passiva, utilizar-se-ao barras de aco CA 50 para a armadura

frouxa; também para as barras construtivas sera utilizado o mesmo ago.

5.2 Cargas

Para realizagdo do levantamento das acdes que agem sobre a estrutura do edificio foi utilizado
o Projeto de Revisao da Norma da ABNT NBR 6120 — R09, do dia 21 de junho de 2017. Apesar
do Projeto de Revisdo da referida norma nao estar aprovado até a data deste projeto, foram
utilizados os dados desta revisdo por acreditar que os mesmos sdo mais atualizados que as
informagdes apresentadas na norma consolidada e por crer que o projeto sera aprovado em

breve, visto que ja foram realizadas 9 revisOes até 0 momento.

Por meio dos projetos arquitetonicos determinou-se as cargas totais de cada pavimento,
buscando encontrar o mais critico. Apds os calculos constatou-se que o sétimo pavimento foi o
que apresentou maior carregamento; uma possivel explicacdo para este fato ¢ a existéncia de

diversas casas de maquinas neste andar.

Inicialmente determinou-se o comprimento e altura de alvenaria presente em cada andar do
edificio. Nas paredes internas da edificagdo hospitalar foi utilizado alvenaria com blocos
ceramicos furados de 19x14x29 cm, com 0,5 cm de revestimento em cada face das paredes e
também divisorias retrateis e caixilhos. Por meio da Tabela 5.2 da ABNT NBR 6120:2017
obteve-se o peso da composi¢do blocos ceramicos vazados com 1 cm de revestimento por face
(em favor da seguranca), e na Tabela 5.3 o peso das divisorias e caixilhos, conforme demonstra

a Tabela 2.
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Tabela 2 - Peso alvenaria, divisorias e caixilhos

Espessura

Descricio nominal do

elemento (cm)

Blocos ceramicos vazados com espessura com 1 14 1,40

cm de revestimento

Divisorias retrateis (exceto divisorias com vidro) 7al2 0,6

Caixilho que vao de piso a piso, com h < 4,0 m. - 0,5

Fonte: Adaptado da ABNT (2017a)

O resumo das alvenarias e divisérias de cada pavimento esta presente no Apéndice 1

Vale destacar que todas as esquadrias com area acima de dois metros quadrados foram

descontadas da area total das alvenarias ou divisoérias.

Apos determinar o peso das alvenarias e divisorias determinou-se as cargas das lajes. As lajes
sdao formadas por se¢des Pi com 70 cm de altura, com um capeamento de 8 cm em concreto
armado, um revestimento de 0,8 cm em granito e forro de placas de gesso. Cada pega de laje Pi
possui 2,49 m de largura por 15,12 de comprimento, a Tabela 3 mostra o resumo de cargas das

lajes TT.
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Tabela 3 - Resumo das cargas determinado para as lajes TT

Peso proprio das secdes Pi

Area da seciio transversal (m?) 0,32
Peso especifico de concreto armado (ABNT NBR 6120:2017) 25
— (kN/m?)

Peso/m (kN/m) 8,10

Comprimento de cada peca pré-moldada (m) 15,12
Peso/peca (kN/peca) 122,54

Largura de cada peca pré-moldada (m) 2,49

Area superficial (m?) 37,65

Peso/m? (kN/m?) 3,25

Fonte: Do autor (2018).

O peso proprio do capeamento em concreto armado pode ser calculado pela Equagao 1:

Peso capeamento = h Xy, — 0,08 X 25 = 2 kN /m? (1)

O peso especifico do granito segundo a ABNT NBR 6120:2017 ¢ 28,5 kN/m?, com isso

determina-se o peso proprio do mesmo:

Peso granito = h Xy, = 0,008 x 28,5 = 0,23 kN /m? (2)

Segundo a ABNT NBR 6120:2017 os forros de placa de gesso com 2,52 cm de espessura

possuem peso aparente de 0,15 kN/m?.
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Finalizado a obtenc¢do do peso proprio dos elementos de laje, determinou-se a carga acidental
que age sobre os mesmos. Foi utilizado a Tabela 6.1 da ABNT NBR 6120:2017. Como o valor
das cargas acidentais muda de acordo com o ambiente, a carga acidental média por pavimento
foi determinada utilizando areas de influéncia. O resumo das cargas acidentais de cada

pavimento se encontra no Apéndice 2.

Ap6s todos os calculos constatou-se que o sétimo pavimento € o mais critico dentre o restante.

O resumo do peso proprio de todos os elementos das lajes e paredes estao presentes na Tabela

4.

Tabela 4 - Resumo de cargas da laje

Elemento Peso (kN/m?)

Alvenaria 1,53

Divisorias 0,08

Forro 0,15

Secao Pi (1 mx 1 m) 3,25
Capeamento ( 8 cm) 2,00
Revestimento em granito (0,8 cm) 0,23
Total 7,24

Fonte: Do autor (2018).

A viga mais critica deste pavimento apresenta 7,5 m de comprimento. A largura da se¢do Pi é

igual a 15,12 m. Com isso a carga total que serd descarregada nas vigas sera:

Carga sobre as vigas = 7,5 X 15,12 X 7,24 = 821,02 kN 3)

Como hé apenas duas vigas longitudinais conclui-se que cada viga receberd metade desta carga

total:
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821,02

Carga sobre cada viga = = 410,51 kN 4)

Transformando este valor em carga distribuida chega-se a:

410,51
7,5

Carga distribuida sobre cada viga = = 54,73 kN/m (5)

A média da carga acidental neste mesmo pavimento foi de 3,55 kN/m?. Seguindo o mesmo

raciocinio que foi utilizado para calcular o peso proprio, chega-se ao valor de:

Carga acidental distribuida sobre cada viga = 26,87 kN /m (6)

O proximo passo foi determinar o peso proprio das vigas longitudinais. Com o auxilio do
programa computacional AutoCAD determinou-se a d4rea da se¢do transversal e

consequentemente o peso por metro linear, conforme mostra a Tabela 5.

Tabela 5 - Peso proprio das vigas L

Peso proprio das vigas longitudinais

Area (m?) 0,2680

Peso especifico de concreto armado 25

(ABNT NBR 6120:2017) — (kN/m?)

Peso/m (kN/m) 6,70

Fonte: Do autor (2018).
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Sobre a alma das vigas, existe um capeamento armado igual ao que hé nas lajes Pi, porém com

espessura de 11 cm. A Tabela 6 mostra o resumo do peso proprio deste capeamento.

Tabela 6 - Capeamento sobre as vigas L

Peso proprio do capeamento sobre as vigas

Espessura (m) 0,110
Largura (m) 0,240
Area (m?) 0,026
Peso especifico de concreto armado 25

(ABNT NBR 6120:2017) — (kN/m®)

Peso/m (kN/m) 0,660

Fonte: Do autor (2018).

Nas laterais da edificagdo existe painéis de concreto armado que tem a fun¢do de vedagdo. Estes
painéis possuem 3 metros de altura e espessura de 10 cm. Os mesmos se apoiam verticalmente

sobre as vigas longitudinais. A Tabela 7 traz resumo do peso proprio destes elementos.
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Tabela 7 - Painéis laterais

Peso proprio dos painéis longitudinais

Espessura (m) 0,10
Altura (m) 3,00
Area (m?) 0,30
Peso especifico de concreto armado 25

(ABNT NBR 6120:2017) — (kN/m®)

Peso/m (kN/m) 7,50

Fonte: Do autor (2018).

O resumo das cargas que atuam sobre as vigas esta presente na Tabela 8.

Tabela 8 - Cargas totais sobre a viga L

Simbolo Elemento Peso (kN/m)
g1 Peso proprio da viga 6,70
22 Peso do capeamento + Peso 62,77

dos painéis + carga das lajes

q Carga acidental das lajes 26,87

Fonte: Do autor (2018).
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6 DIMENSIONAMENTO

6.1 Levantamento das caracteristicas geométricas

Devem ser levantadas, podendo utilizar do programa AutoCad, a area da secdo transversal,
perimetro, posi¢ao do centro de gravidade (C.G.) e os momentos de inércia dos eixos principais

de inércia.

Portanto, conforme descrito, as caracteristicas da sec¢do transversal estdo expostas a seguir:

Figura 18 — Caracteristicas da se¢do transversal analisada

Select objects:
———————————————— REGIONS s==s====s=======
Area: 2688.4751
Perimeter: 265.50863
Bounding box: X: -16.8778 -- 27.9222
¥: -39.4837 -- 51.5963
Centroid: ¥: @.aeea
¥ @.esea
Moments of imertia: X: 1978968.6597
¥i: 315414.7579
Product of inertia: X¥: 294189.9393
Radii of gyration: X: 27.1165
¥: 18.8476
Principal moments and X-Y directions about centrodd:
I: 2821665.8244 along [@.9855 8.1699]
J: 264718.3932 along [-8.1699 8.9355]

Fonte: AutoCAD, 2018.

Em resumo, as caracteristicas pertinentes ao dimensionamento estao expostas a seguir:

Tabela 9 - Caracteristicas geométricas

Area: 2 680,48 cm? Perimetro (u): 265,51 cm
Xeg: 16,0778 cm Yeg: 39,4037 cm
Iy 19709688,66 cm* I,:  315414,76 cm*

Fonte: Adaptado de AutoCad (2018).
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6.2 Obtencao dos esforcos

Conforme o item 5.2 deste projeto o resumo das cargas que atuam sobre a peca estrutural

analisada ¢é:
e g1=6,70 kN/m;
o 2,=062,77 kN/m;
e q=26,87kN/m.

Com o auxilio do programa computacional Ftool é possivel obter os esfor¢os solicitantes que
atuam sobre a viga, devido as suas caracteristicas de contorno, a viga pode ser modelada como

um elemento bi-apoiado.

O carregamento, bem como seu efeito, esfor¢o de momento, devido ao peso proprio da estrutura

no Ftool pode ser observado a seguir:

Figura 19 — Carregamento gi

8.70 kN'm

VOLLLULLLD LDV LDL DDLU LD DO DL LD P DL LD LD LT
s AN

750 m

Fonte: Ftool (2018).

Figura 20 — Momento fletor devido gi

7.50m

Fonte: Ftool (2018).

e my =47,11kN.m
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Figura 21 — Carregamento g»

62.77 KN/m

VLLLLVLLLLLLLELULVL LD LELLLLL LD LELULLLL L LLLL LT
A N

7.50m

Fonte: Ftool (2018).

Figura 22 — Momento fletor devido g2

441.4

7.50m

Fonte: Ftool (2018).

o m,, = 441,32 kN.m

Figura 23 — Carregamento q

26.87 kMN/m

LILLLLLLLELLL UL LELL LD LDV LLL L ELEL DL L LD LD DL LT LD LY
Ay AN

7.50m

Fonte: Ftool (2018).
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Figura 24 — Momento fletor devido g1

188.9

7.50m

Fonte: Ftool (2018).

e my, =18890kN.m

6.3 Calculo das tensoes atuantes

Utilizando os parametros obtidos por meio do AutoCad, se pode calcular as tensdes na fibra
inferior e superior para as cargas permanentes g € g € para as cargas acidentais qi, mensuradas

no Apéndice A, que podem ser obtidas através do equacionamento a seguir:

o, =2 (7

* 0y, = Tensao devido ao momento fletor (kN/m?);
l

e M, = Momento fletor (kN.m);

e W;=Mobdulo de resisténcia (m?).

Sendo o Modulo de resisténcia obtido seguinte equacao:

I
Wi:xx (8)

Sendo:



54

e I._, =Momento de inércia em torno do eixo X (m?);

e y;= Distancia da fibra considerada ao C.G. (m).

Portanto, sendo assim, ¢ possivel obter as tensdes devido ao peso proprio e carga permanente,
nas fibras inferiores e superiores, utilizando a expressao 7 e analogamente obter os esforcos

para as cargas acidentais.

Primeiramente a determinacdo dos modulos de resisténcia para as fibras 1 e 2, respectivamente.

Y1 =Yeg = 394037 cm 9)

Y2 = Yeg. — hviga = 39,4037 — 91 = —51,5963 cm (10)

Portanto, sejam os mddulos de resisténcia das fibras / e 2, respectivamente:

Ly 19709 688,66
y; 39,4037

W, = =50019,888 cm® = 0,050019888 m? (11)

I, 1970968866 (12)
W, = 2% = = —38199,806 cm? = —0,038199806 m?
2=, 51,5963 cm m

Sendo assim, obtem-se as tensdes devido ao peso proprio, carga permanente e acidental, nas

fibras inferiores e superiores respectivamente:

91 = Iz?f - 0,0:07(’)11%3?388 = 941,98 KN/, (13)
0200 = o = i = — 123345 KN/, (14)
92 = IEZZ - 0,01;?)1)’391:88 = 882286 KN/ , (1)
9292 = IZZZ B —0,3:;,139199806 = —11552,90 €N/, (10
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M 188,904 (17)
_ o _ _ kN
=_—1= = 3776,58
7177 W, ~ 0,050019888 /m?
M, 188,904 (18)
=_9_ = —4945,16 kN
%29 = W, = Z0,038199806 [m?

6.4 Calculo da forca de protensao

6.4.1 Escolha do tipo de protensao

Para a escolha do tipo de protensdo a ser utilizada na viga, objeto de dimensionamento deste

projeto, utiliza-se da ABNT NBR 6118:2014.

Primeiramente deve-se classificar quanto a classe de agressividade do ambiente em que o
elemento estrutural esta inserido, isto é realizado de acordo com a tabela 6.1 da referida ABNT,
apos a classificacao pela Classe de Agressividade Ambiental (CAA) utiliza-se da tabela 13.4,
obtendo as exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracdo e a protecdo, em func¢do da

CAA obtida anteriormente.

Para tanto, segue as tabelas e a obten¢do destes parametros:

Tabela 10 - Classe de agressividade ambiental.

Tabela 6.1 — Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classa do Classificac&o geral do tipo de Risco de
agress_l\rldade Agressividade ambiente para efeito de projeto deterioracao da
ambiental estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
] Moderada Urbana & b Pequeno
Marinha @
i Forte Grande
Industrial 2 P
, Industrial 8 ¢
v Muito forte Elevado
Respingos de mare

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).
Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade media relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

€ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, brangueamento em indus-

trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: ABNT (2014).
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Para a obtengdo da classe de agressividade ambiental foi utilizado um estudo da agressividade
do ar em fortaleza/CE, em que apresenta a nivel de agressividade por regido na cidade de

Fortaleza, conforme demonstrado na figura a seguir:

Figura 25 - Classe de agressividade ambiental por regido em Fortaleza.

I cLassE 1v - MuITO FORTE
B cLASSE 111 - FORTE
CLASSE Il - MODERADA
CLASSE | - FRACA

Fonte: Cartilha Estudo da agressividade do ar em Fortaleza/CE (2016).*

Portanto, considera-se que o elemento estrutural estara sendo destinado a um ambiente urbano,
devido a localizacdo do ICC na regido central, regido amarela do mapa, classificada como

Classe II - Moderada, a classificagdo do elemento quanto a agressividade ambiental pode ser

admitida por CAA 1L

4 - Disponivel em: < http://www.pec.ufc.br/images/Edital/16-11-Cartilha-Agressividade-do-Ar-Small-

Spreads.pdf>. Acesso em nov. de 2018.
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Ja classificado quanto a agressividade ambiental, tem-se a obten¢do das exigéncias de

durabilidade pela tabela 13.4 da ABNT NBR 6118:2014, que estd exposta na secdo 4.2.5

(Tabela 1) - Aspectos a serem considerados na escolha do tipo de protensao.

Foi optado pela protensdao limitada das cordoalhas, sendo assim, e obtido CAA II, deve-se

respeitar os Estados Limites de Formagao de Fissura (ELS-F) e o de Descompressdo (ELS-D),

estes sdo definidos segundo a ABNT NBR 6118:2014 da seguinte forma:

Estalo limite de formacéao de fissuras

ELS-F

Estado em que se inicia a formacdo de fissuras. Admite-se que este
estado limite ¢ atingido quando a tensdo de tracdo maxima da sec¢do
transversal for igual a fo.

Estado limite de descompressao

ELS-D

Estado no qual, em um ou mais pontos da se¢do transversal a tensdo
normal é nula, n3o havendo tragdo no restante da secdo. Verificagao
usual no caso do concreto protendido.

ABNT (2014).

Para o projeto sdo respeitadas as seguintes combinagdes:

Para as combinagdes quase permanentes de agdes previstas no projeto, € respeitado o estado
limite de descompressdao ELS-D;

Para as combinagdes frequentes de agdes previstas no projeto, € respeitado o estalo limite
de formacao de fissuras ELS-F.

As combinacgdes, frequentes e quase permanentes sdo determinadas pela tabela 11.4 da ABNT

NBR 6118:2014, conforme demonstrado a seguir:
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Tabela 11 - Combinagdes de servigo.

Tabela 11.4 — Combinacgoes de servico

Combinacoes
de servigo Descricao Calculo das solicitagoes
(ELS)
Combinacoes S
quase Mas combinacgdes guase permanentes
permanentes de servico, todas as agOes varigveis sao Fa ser = EFgix + ZWaiFqik
de servico consideradas com seus valores quase
ermanentes Yo F
MNas combinacoes frequentes de servigo,
Combinagdes a acao variavel principal Fqq
frequentes de o tyfada G 39 valirefiioii B | Al = Fik + w1 Pyt + Zw2j Fgjk
. w1 Fgik € todas as demais agoes variaveis '
servigo (CF) ke
sao tomadas com seus valores quase
permanentes yz Fqi
Nas combinacoes raras de servigo, a agdo
Combinacoes variavel principal Fgq
raras de é tomada com seu valor caracteristico Fqik | Fd.ser = X Fgik + Fat + ZyjFqjk
servico (CR) | e todas as demais agbes sao tomadas com
seus valores frequentes wq Fay
onde
Fdser € o valor de calculo das acdes para combinagbes de servico;
Fq1k € o valor caracteristico das agbes variaveis principais diretas;
Wy ¢ o fator de reducéo de combinacéo frequente para ELS;
Yo e o fator de redugéo de combinag&o quase permanente para ELS.

Fonte: ABNT (2014).

Sendo que o fator de redugdo de combinagdo frequente para ELS e de combinagdo quase
permanente para ELS, podem ser determinados pela tabela 11.2 da ABNT NBR 6118:2014,

conforme orientado no item 11.7.2.

A tabela para determinagdo destes fatores pode ser observada a seguir:



59

Tabela 12 - Determinagdo dos fatores de redugdo devido as combinagdes.

Tabela 11.2 — Valores do coeficiente v

2
Wio yid W2

Acoes

Locais em que nao ha
predomindncia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentragbes
de pessoas P

05 0.4 03

Cargas
acidentais de Locais em que ha predominancia
edificios de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0,7 0,6 0.4
periodos de tempo, ou de elevada
concentracéo de pessoas °©

Biblioteca, arquivos, oficinas

0,8 0,7 0.6
e garagens

Vento Pressao dinAmica do vento nas 06 0.3 0
estruturas em geral

Variagtes uniformes de temperatura

Temperatura o
em relacdo & média anual local

06 0.5 03

Para os valores de yq relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Seg¢ao 23.
Edificios residenciais.

¢ Edificios comerciais, de escritorios, estagdes e edificios publicos.

Fonte: ABNT (2014).

Portando, para cada combinacgao, se pode consultar a Tabela 12 para a determinacao dos fatores,

sendo assim, se procede para a estimativa da for¢a de protensao.

6.4.2 Estimativa da forca de protensao

6.4.2.1 Combinacio frequente de acoes

A ABNT NBR 6118:2014, permite uma verifica¢do simplificada, tendo em vista a andlise para

evitar a microfissurag¢@o por compressao do concreto, conforme descrito no item 17.2.4.3.2.

O item da norma descreve que para evitar a microfissuracdo do concreto, as tensoes de
compressao, ndo devem ultrapassar o valor de 70% da resisténcia caracteristica & compressao

do concreto (feu;).
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Quanto ao limite imposto pelo Momento de Fissuracdo (Mr), a ABNT NBR 6118:2014 permite
desviar do célculo deste se adotando um equacionamento equivalente, conforme item 17.3.1 da

ABNT NBR 6118:2014que determina que o Mr pode ser obtido pelo seguinte equacionamento:

aX foXxlI
M, = SR LA < Octlim = afctk (19)
Vi
Sendo:

e oa=1,2parasegdes T ou duplo T;

a = 1,3 para segoes I ou T invertido;

a = 1,5 para se¢Oes retangulares;

fer = Resisténcia a tragdo direta do concreto (MN/cm?);

I. = Momento de Inércia da secdo bruta de concreto (cm?);

e ;= Distancia do C.G. a fibra mais tracionada (cm).
Em favor da seguranga, resolveu adotar a = 1,2, para a secdo transversal analisada neste projeto.

Sendo a resisténcia a tracdo direta do concreto obtida pelo item 8.2.5 da ABNT NBR

6118:2014, que para o concreto de 40 MPa, se descreve conforme equacionamento a seguir:

fctk,inf =0,7 X fetm (20)

3’ 21
fetm = 0,3 X fctk2 D

Portanto, pode-se igualar as duas equagdes e obter, diretamente, para o concreto de 40 Mpa,

que O ferkinf €:

fetting = 021 % o = 0,21 x Y407 = 2,46 MPa (22)
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Portanto, para a verificagdo deste estado, tomando como base a Tabela 11 (tabela 11.2 da ABNT
NBR 6118:2014), tem-se que y; = 0,6, admitindo que a viga estd inserida em um ambiente com
grande movimentacdo de pessoas € com pesos fixos que permanecem por longos periodos de

tempo, obtém-se o seguinte equacionamento:

O1g, + O14, + 1/)101q + O1pg < Octlim (23)

Substituindo, com as constatacdes anteriormente mencionadas, tem-se o seguinte

equacionamento para atender o estado limite de formagdo de fissuras das combinagdes

frequentes:
0,941 +8823+0,6 X3,777 + 0y, =<12X2,46 (24)
~ 12,030 +6,, <295 —» 0y, < —9,080MPa (25)

6.4.2.2 Combinac¢io quase permanente

Para esta combinagdo tem-se de respeitar o Estado Limite de Descompressdo, conforme

descrito em sec¢oes anteriores deste relatorio.

Para as combinagdes quase permanentes, conforme Tabela 11, tem-se que y> = 0,4, portanto, a

secdo nao pode sofrer tragdo neste estado, tem-se que:

O1,, + 01, + 1/)201q + O1p,, <0 (26)

Atribuindo os valores ja conhecidos, pode-se obter que a tensdo devida a protensao sera de:

0,941 +8823+ 0,4 x3,777 + 0y, <12X246 (27)

w0y, < —11,275 MPa (28)
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6.4.2.3 Calculo da protensao estimada

Pode-se utilizar das relagdes geométricas da se¢do transversal da viga para obter a forca de
protensao necessaria para atender os estados limites evidenciados em cada caso anteriormente,

e assim, definir qual a area de cordoalhas e demais parametros.

Analogamente as reagdes na secdo transversal de uma se¢do de concreto armado, tem-se que
por meio das reacdes na se¢ao de concreto, em conjunto com as armaduras ativas, se obtém a

seguinte relagcdo para obtencao da forga de protensao:

Pooest Mp Pooest Pooestxep
=—— 4t —=— 29
S =4, W, T4, W, ()

Adotando-se 5 cm de distancia entre o C.G. da armadura de protensdo até a face inferior da
peca (fibra 1), utilizando do equacionamento exposto na Equagdo 29 e substituindo os valores
j& conhecidos, considerando o estado limite de descompressao, o qual se mostrou mais critico,

encontram-se as seguintes relagoes:

_ Peest N Py ost X (39,404 — 5)
Tpes = 2680,475 50019,888

< —1,128 5 Py e < —1062,85kN  (30)

Portanto, serd adotado o valor de P, o5; = —1062,85 kN, até o momento, para efeito de calculo.

6.4.3 Secao transversal da armadura ativa

Inicialmente, deve-se adotar um valor estimado das perdas, por ndo se fazer possivel mensurar
as perdas, sem antes dimensionar a secdo da armadura, portanto, estima-se as perdas
progressivas no total de 25 %, pode-se estimar o valor da protensao inicial e, portanto, a se¢ao

transversal das armaduras.
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Poese  —1062,85

AP.gt = 25% - PO,est = 075 0.75

= —1417,14 kN = —1417 kN (€29

Sendo assim, com as perdas em 25%, tem-se que o valor da protensdo inicial seria de 1417 kN,

podendo assim estimar a area necessario de cordoalhas de protensdo pelo equacionamento a

seguir:
Po est

Apest = —= (32)
Opo,lim

Sendo:

o Apest = Area da se¢io transversal de cordoalhas (cm?);
® Pyt = Protensdo inicial estimada (kN);

® Opgim = Lensdo limite da armadura (kN/cm?).

Sendo que o aco utilizado neste projeto, conforme descrito na se¢do 5.1, sera o aco de relaxagdo
baixa, CP 190, ¢ tendo em vista o exposto na ABNT NBR 6118:2014 na se¢do 9.6.1.2.1 — a),

tem-se os seguintes limites para a tensdo na armadura:

0,74 X foek
orotin S g5 x 1o (33)

Sendo:
®  foek: resisténcia Gltima do ago de protensdo;

®  fpyk: resisténcia ao escoamento do ago de protensdo, na falta de informagdes, a ABNT

NBR 7483:2008 permite-se utilizar:

fpyk =09 x fptk (34)
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Sendo assim, seguindo as orientacdes da ABNT utilizado, tem-se os seguintes limites:

0,74 x 190 = 140,6 kN /cm?
Opo,lim < { 2
’ 0,82 x (0,9 x 190) = 140,22 kN /cm

(35)

Portanto, a area de secdo transversal de ago necessaria sera de:

Poese 1417

A = = =~ 10,11 cm? = 1011 mm?

PeSt T Spoim 140,22

(36)

Utilizando-se da tabela disponivel em Hanai (2005) para ago de relaxacdo baixa e CP 190, pode-

se determinar as opcdes possiveis para o projeto:

Tabela 13 - Se¢do transversal para A¢o CP 190 RB.

Tabela 2.4- Cordoalhas de 3 e 7 fios

Carga Carga Alonga-
Designacgao Diame- Area Area Massa minima de | minima mento
(ABNT) tro nominal | minima | nominal ruptura a 1% de sob
nominal de ago alonga- carga
mento (em 610
mm)
m mm2 mmZ2 kg/km kN kN %
CP-190RB 3 x 3,0 6,5 21,8 215 171 40,8 36,7
CP-190RB3x35 7.6 30,3 30,0 238 57,0 51,3
CP-190RB 3 x 4,0 8.8 383 376 304 71,4 64,3
CP-190RB3x45 96 46,5 46,2 366 87,7 78,9 35
CP-190RB 3 x 5,0 11,1 66,5 65,7 520 1248 112,3 ’
CP-190 RB 9,5 9,5 55,5 54,8 441 104.3 93,9
CP-190 RB 12,7 12,7 101.4 98,7 792 187.3 168,68
CP-190 RB 15,2 15,2 1435 140,0 1.126 2658 2392

considerado equivalente a fpyk (= 0,90 fptk)
**Quocients entre a carga de ruptura & a drea nominal de ago (fptk)
Modulo de elasticidade: 202.000 MPa, + 3%

* Quociente entre a carga a 1% de alongamento & a area nominal de ago: &

Perda maxima por relaxacao apos

1.000 horas a 20° C. para carga inicial
de 80% da carga de ruptura: 3,5%
Coeficiente de relaxago y sob com-
primento constante (1.000 h, 20°C):
1.5%, 2,5% e 3,5% para apj/fotk = 60%,
70% e 80%, respectivamente.

Tabela baseada no catdlogo técnico de
produtos da Belgo = Grupo Arcelor, 2004,

Fonte: Hanai (2005).
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Conforme a ABNT NBR 7483:2008, para o célculo da area necessaria de ago, pode-se utilizar
da area nominal, com isso optou-se por utilizar cordoalhas de 15,2 mm neste projeto, chegando

a seguinte configuracao:

o 7¢15,2 (1005 mm>)

6.4.4 Secao homogeneizada

Conforme descrito nas secdes 8.2.8;9.6.3.3.1 ¢ 12.3.3 da ABNT NBR 6118:2014, prosseguira-

se os calculos com a se¢do de concreto homogeneizada.

A area equivalente da se¢cdo homogeneizada equivale ao equacionamento a seguir:

Apom = Ac,liq + apAp =Ac+ (ap - 1)AP (37)

Sendo:

e Apom = Area da seciio homogeneizada (cm?);
o Acig= Area de concreto liquida [4. — 4p] (cm?);
* a, = Relagdo entre Ep € E;

o A,= Area de aco (cm?).

6.4.4.1 Calculo de ap e area homogeneizada

Seja a, a relagdo entre o mddulo de elasticidade da armadura ativa e do concreto utilizado na

peca, portanto:

_ b (38)
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Sendo definido pela ABNT NBR 6118:2014, na sec¢do 8.2.8 como obter o valor do médulo de
elasticidade tangente inicial para a idade de 2 dias, seguindo o seguinte equacionamento para

concreto até a classe C50:

E. = a, X 56004/f., (39)

Sendo:

e a, = 1,2 para basalto ¢ diabasio;
e «, = 1,0 para granito e gnaisse;
e a,=0,9 para calcario;

e «a,=0,7 para arenito;

Adotando-se para este projeto a utilizagdo de agregado graudo derivado de basalto, tem-se que

a, =1,2.

Contudo, trabalha-se em pecas pré-moldadas com tensdes altas desde o inicio e ndo se justifica
o uso do modulo tangente a curva, recomenda-se neste caso (para avaliacdo da secdo

transversal) utilizar-se o médulo secante, que pode ser obtido por:
Ecis = a; X Eg (40)
Sendo:

¢ #;=08+02xlk<1 (41)

Porém, conforme exposto na se¢do 9.6.3.3.1 a resisténcia e modulo de elasticidade do concreto
analisado tem de ser aqueles correspondentes a idade em que o concreto foi protendido; tendo
em vista 1sso, ndo se utiliza fck, mas a resisténcia na idade adequada, que ¢ calculada pela se¢ao

12.3.3 —b), para andlises inferiores a 28 dias, conforme segue:
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fckj = Bifek (42)
Sendo:
1
By = exp {s ll - (28/t)fl} “)
Em que:

e s5=0,38 para concreto de cimento CPIIl e IV;
e s5=0,25 para concreto de cimento CPI e II;
e 5=0,20 para concreto de cimento CPV-ARI;

e (=¢ aidade efetiva do concreto, expressa em dias.

Sendo a peca curada a vapor, segundo Chust, permite-se utilizar o valor de s = 0,119 na

expressao anterior, portanto sera adotado para este parametro o valor referido por Chust.

Portanto, todo o demonstrativo de céalculo para a obtengdo do modulo de elasticidade secante

do concreto, bem como a relagéo @, € demonstrada a seguir:

Primeiramente se obtém o pardmetro f;:

(44)

By = exp {s [1 — (28/t)%l} = exp {0,119 [1 - (28/2)%1} =0,722

Assim, se encontra o valor da resisténcia caracteristica para dois dias de vida do concreto, que

¢ a idade de protensao deste:
ferj = 0,722 X 40 = 28,86 MPa (45)

E, portanto, se pode obter o valor do modulo de elasticidade do concreto nesta idade:

E, = a, X 5600 X /f. = 1,2 X 5600 x /28,86 = 36103,84 MPa (46)
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Porém, como serd utilizado o mddulo secante, tem-se que:

a;=08+0,2Xx——<1,0- a; = 0,872 “7)
Modulo secante:
E.s = a; X E;; = 0,872 X 36103,84 = 32493,46 MPa (48)

Obtidos todos estes parametros, ¢ possivel definir a relacdo entre os modulos de elasticidade,
levando em conta que o modulo de elasticidade do ago seja de E = 200 000 Mpa, conforme

descrito anteriormente; portanto, para a constru¢do da se¢do homogeneizada:

200 000 (49)
- _ 6155
“ = 32493 46

Encontrado a relagdo entre os mddulos de elasticidade, € possivel determinar a area da se¢ao

homogeneizada, utilizando do demonstrado na Equacao 37 deste projeto, sera de:

Anom = Ac + (a, — 1)A, = 2680,475 + (6,155 — 1) x 10,045 = 2732,258 cm? (50)

6.4.4.2 Caracteristicas geométricas da secio homogeneizada

Devem ser obtidos novos parametros da secdo homogeneizada, a fim de prosseguir com 0s
calculos do dimensionamento, portanto, deve-se obter o novo momento de inércia, 0 y.g da
secao homogeneizada e os mddulos de resisténcia, para tanto, segue o equacionamento para a

obtencao dos novos valores.

Determinacdo do Yeg:
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_ YAy _2680,475 x 39,401 + 10,045 X (6,155—-1)*5 (51)

Y., = = = 38,752
<o =Fa. 2732,258 foecm

Utilizando do Teorema de Steiner, se pode obter o momento de inércia da segdo

homogeneizada:

Iy = Z Ly + ZAL'}’Z —Yeg.2 X zAih (52)

= 19709688,66 + [6,155 X 39,401 X (38,752 — 5)?]
— (39,401 — 38,752)2 x 2732,258 = 2040239,774 cm*

Portanto, sejam os novos mddulos de resisténcia (W; e W2):

L, 2040239,774 (53)
Wy, = = = 52649,083 cm3 = 0,52649 m3
= 38,752 am m
L, 2040239,774
Wy, = —= = —39048,897 cm3 = —0,39049 m3 (54)

v, (38,752 —91)

6.4.5 For¢a de protensao inicial

No caso dos concretos protendidos, tem-se que, ao se protender existem algumas perdas a serem
consideradas e, portanto, para que a protensao calculada seja igual a aplicada, deve-se mensurar
estas perdas e adiciona-las ao valor calculado, de forma que, ap0s as perdas a protensdo liquida

sobressalente seja muito préxima ao valor da protensdo calculada.

Segundo a se¢do 9.6.1.2.1 da ABNT NBR 6118:2014, os limites para agos de relaxacdo baixa

(RB), da tensao na saida do aparelho de protensao ¢ dado por:

0,77 x 190 = 146,3 kN /cm? (55)

<
UPO,llm - {0,85 X (0’9 X 190) = 145,35 kN/CmZ
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Portanto, a for¢a de protensdo maxima que pode ser aplicada na ancoragem das cordoalhas sera
de:

p. < { 146,3 X 10,045 = 1469,58 kN (56)
'~ (145,35 x 10,045 = 151891 kN

Para o projeto adotou-se a menor dentre as duas opgdes, portanto seja P; = 1469,58 kN.

Ap6s definir a forca de ancoragem, tem-se uma estimativa de perdas que deve ser verificada,
deve-se mensurar se a forca residual atendera os limites estabelecidos nas segdes anteriores.

Seja a perda inicial para ago RB = 3%, segundo definido por Hanai 2005, sendo assim:
P, =097 x P; = 0,97 X 1469,58 = 1425,49 kN (57)
Portando, seja a tensdo do ago:

P, 142549 (58)
=~ =—"""=141,91 kN /cm?
%P =4~ 710,045 fem

Estimado o valor de Py, se pode calcular a tensdo na armadura ativa e, com esta, obter o valor

da for¢a Py instalada, levando-se em conta as perdas pela deformag¢ao imediata do concreto.

A tensdo no concreto pode ser estimada pela formula¢do a seguir e substituindo os valores

conhecidos tem-se:

P, Pe,? 142549 142549 x (38,752 — 5)2 (59)
o = —|—++ P = — +
“Pa Ap Iy 2732,258 2040239,774
= —1,31 kN /cm?

E sendo a relagdo entre os modulos de elasticidade do concreto e do ago a, = 6,155, tem-se:
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Opy = Op, — @y X 0, = 141,91 — 6,155 x 1,31 = 132,93 kN /cm? (60)

Portanto, sendo ap, = 132,93 kN/cm? < ap, ;. - Ok!

Com isso pode-se determinar a forga Po ca:

Pocar = 0p, X A, = 132,93 x 10,045 = 1335,30 kN (61)

6.4.6 Perdas Progressivas

As perdas progressivas podem ser estimadas por dois métodos segundo a ABNT NBR
6118:2014, o processo aproximado e o processo simplificado; estes estdo discretizados na
referida ABNT nas se¢des 9.6.3.4.2. ¢ 9.6.3.4.3 respectivamente, porém, para atender ao

processo aproximado, a equagdo a seguir tem de ser verificada:

0,75 X [—8.107° X (0, to)] < &5 < 1,25 X [-8.1075 x (00, ty)] (62)

Portanto, se faz necessario a determinagdo dos parametros ¢ (oo, t,) (coeficiente de fluéncia do
concreto no instante ¢ para protensdo e carga permanente aplicadas no instante #9) e do
Ecs(00,tg) (Coeficiente de deformacdo especifica por retragdo do concreto); para a
determinagdo destes parametros ¢ importante se verificar a espessura ficticia e a idade ficticia

do concreto; estas podem ser encontradas pelos procedimentos na se¢ao seguinte.

6.4.6.1 Espessura ficticia

Para o célculo da espessura ficticia deve ser calculado a relagdo geométrica da peca, o qual €
um parametro importante ao se dimensionar as perdas de protensdo por meio do calculo

simplificado; a relagdo geométrica pode ser obtida a seguir:



|

A
RG =2

Sendo:

e RG =Relacao Geométrica;
e Ac=Area da secio bruta de concreto (cm?);

e u = Perimetro exposto ao ar (cm).

E tem-se que a espessura ficticia ¢ dada por:

hfic = )/RG

Sendo y obtido no anexo A da ABNT NBR 6118:2014, na tabela A.1, exposta a seguir:

72

(63)

(64)
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Tabela 14 - Valores usuais para determinagdo da fluéncia e da retragéo.

Tabela A.1 — Valores numéricos usuais para a determinacéo da fluéncia e da retragéo

Fluéncia Retracdo
Umidade P1c ™ € 10645
Ambiente U Abatimento de acordo com a ABNT NBR NM 67 vd
%o cm
0-4 | 5-9 | 10-15| 0-4 5-9 10-15
Na agua - 0,6 0.8 1,0 + 1,0 +1,0 +1,0 30,0
Em ambiente
R 90 10 | 13 16 | -19 | -25 | -31 | 50
imediatamente
acima da agua
Gl L A 70 15 | 20 | 25 | -38 | -50 | -62 | 15
geral
S ——— 40 B 0038 %47 | -83 | -79 | 10
SEco

pic = 4,45 — 0,035 para abatimento no intervalo de 5cma 9cme U< 90 %.
b 10%e;5 = — 8,09 + (LI15) — (L2 2 284) — (LB/ 133 765) + (U 7 608 150) para abatimentos de 5 cm
a9cme 40 %< U< 90 %.

¢ QOs valores de pic e e15 para U < 90 % e abatimento entre 0 cm e 4 cm s3o 25 % menores e, para
abatimentos entre 10 cm e 15 cm, sdo 25 % maiores.

4 vy=1+exp(-7.8+0,1U)para U< 90 %.

MOTA 1 Para efeito de calculo, as mesmas expressdes e os mesmos valores numéricos podem ser
empregados, no caso de tracio.

MOTA2 Para o calculo dos valores de fluéncia e retragio, a consisténcia do concreto e aquela
correspondente a obtida com © mesmo trago, sem a adigao de superplastificantes e superfluidificantes.

Fonte: ABNT (2014).

Portando, adotando que o elemento esteja inserido em um ambiente ao ar livre, em geral, se
obtém que, y = 1,5 e ainda, em favor da segurancga afirma-se que todo o perimetro do elemento
esteja em contato com o ar, sendo esta suposicdo verdade até o momento em que a peca €

coberta pelo capeamento, quando ja em servigo, calcula-se:

2680,475 (65)

RG =2 Xm= 20,191 cm

hsie = YRG = 1,5 x 20,191 = 30,287 cm (66)
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6.4.6.2 Idade ficticia do concreto

A idade ficticia do concreto pode ser calculada através da se¢do A.2.4.1 da ABNT NBR

6118:2014, quando se atende a duas especificagdes, sendo estas:

a. Endurecimento do concreto feito a 20°C, podendo ser corrigido por coeficiente
adequado;
b. Quando ndo houver cura a vapor.

A peca foi construida na cidade de Fortaleza - Ceard, portanto adota-se uma temperatura média
T=26,5°C (portal Fortaleza, 2013)° e se tratando da execucdo na fabrica da Concretdpolis, a
peca sofrera cura a vapor; sendo assim, utilizar coeficiente adequado ao processo de cura a

vapor, inviabilizando o método de estimativa da idade ficticia apresentado anteriormente.

Porém, para obter a idade ficticia do concreto se pode utilizar a comparag¢ao do parametro f;,

sendo este parametro f; = 0,722, ja embutido coeficiente que considera a cura a vapor, tem-se
que a idade ficticia pode ser considerada #p = 21 dias, pois o processo de cura do concreto para

atingir o fo < 40 Mpa leva 28 dias e 72,2% (equivalente a 0,722) do total de 28 dias ¢

aproximadamente 21 dias, e o tempo infinito seja fixado em o = 10 000 dias.

Determinado o parametro da espessura ficticia e idade ficticia, pode-se prosseguir para a
obtencao de (0, ty) € £.5(0, ty).
6.4.6.3 Retraciao do concreto

A deformagao especifica do concreto também pode ser determinada utilizando parametros do
anexo A, nasecao A.2.3.,da ABNT NBR 6118:2014, sendo o equacionamento conforme segue,

determinando que o tempo infinito seja o tempo para 10 000 dias de vida do concreto:

Ecs(oo' tO) = Ecd,oo [185(10 000) - ,85(21)] (67)

5 - Disponivel em: < http://www.portal-fortaleza.com/fortaleza.html>. Acesso em nov. de 2018.
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Sendo:

® Edoo = E15 X &g
e &, = Coeficiente que depende da umidade do ar, obtido na Tabela 14 (A.1 da ABNT
NBR 6118:2014);

33+2hfic
* & =

= , fungdo da altura ficticia.
20r8+3hfic

Analisando a idade ficticia do concreto, se obtém que a deformagao especifica por retracao do

concreto serd considerada equivalente a 21 dias.

O coeficiente s pode ser obtido através da figura A.3 da ABNT NBR 6118:2014, conforme

demonstrado a seguir:

Figura 26 - Variagdo de Bs(t).

B.(8

1'0 ______-—-—' —_— /ﬂ".—_-
0.9 1L
oe / // H / /

' cfil/ L
07 Jsi |~ ) /

.\c}@/” (I)_\

0,6 S o A

N B

g?:b} LA (ﬂ/ /
0,5 s ¥ o
0,4 / QP.'/ <7
1 1

0,3 {1 - P d A | % &
0.2 AL ol 2 A

'y - =1 |
0,1 -""/ ~/ .--""” == o
0,0 ""'::—-—""""'—-‘__.:—"::'—-:-“""" t

1 3 10 100 1000 10 000

Idade ficticia do concreto, em dias
Figura A.3 - Variacao de [g(f)

Fonte: ABNT (2014).

Porém, de forma a dar mais precisdo aos valores estabelecidos, se pode seguir o
equacionamento exposto pela ABNT NBR 6118:2014, sendo que para a obteng@o do parametro

Bs por meio do equacionamento, se procede da seguinte forma:

L)3 +A (L)Z +B(155) (68)
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Sendo:
o A=40; (69)
o B =116h%— 282h? + 220h — 4,8; (70)
e C=25h%—88h+40,7; (71)
e D =—75h®+ 585h% + 496h — 6,8; (72)
e E =—-169h* + 88h3 + 584h? — 39h + 0,8; (73)

e h=¢ aespessura ficticia, expressa em (m); para valores de h fora do intervalo (0,05 <h
< 1,6), adotam-se os extremos correspondentes;
e t=tempo, expresso em dias (t > 3).
J& determinada a espessura ficticia na se¢do 6.4.6.1 deste projeto, em que se obteve Az = 30,287

cm, tem-se que os parametros A, B, C, D ¢ E para obtengdo do B4(21) e 5(10 000), sdo:

A = 40; (74)
B =116 x 0,302873 — 282 x 0,302872 + 220 x 0,30287 — 4,8 = 39,19 (75)
C =2,5x 0,30287% — 8,8 x 0,30287 + 40,7 = 38,11 (76)
D = —75 x 0,302873 + 585 X 0,302872 + 496 x 0,30287 — 6,8 = 195,00 (77)

E = —169 x 0,30287* + 88 x 0,302873 + 584 x 0,30287% — 39 x 0,30287 + 0,8 (78)
= 43,58

Retornando a Equacdo 68 e substituindo os valores agora conhecidos se obtém:

3 2
B.(21) = (o) *+40(s50) +3919 (550) = 0,116 .
(—00) +38,11 (—100 + 195,00 (—10 ) + 43,58
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10000\° , 10000\’ 10000 (30)
(Fro0) +40(Sro0) *+3919(To0) _ 1002

ps(10000) = ] 100 100
) +3811(

10000
100

10000 10000
100 100

)2 + 195,00( ) + 43,58

Por meio do equacionamento exposto anteriormente se determinou os coeficientes relativos a
retracdo do concreto para a idade de 21 dias e de 10 000 dias, que sdo respectivamente f,(21) =

0,116 e (10 000) = 1,002 ¢ pela tabela 14 deste projeto, € possivel determinar o coeficiente

de retracdo, £, = —6,2 X 10*, portanto a deformacio especifica do concreto é determinada
por:
€cs(00,t9) = €c4,00[B5(10 000) — B5(21)] (81)
33+ 2 x 30,287
=1-62x107*x % [1,002 — 0,116]

20,8 + 3 x 30,287
=—-3,7x107%

6.4.6.4 Fluéncia do concreto

Calculado de acordo com a se¢do A.2.2 da ABNT NBR 6118:2014, tem-se que a fluéncia pode
ser dividida em duas partes, a deformacao rapida (e..4), que € reversivel e ocorre nas primeiras
24h depois da aplicagdo da carga que a originou € uma parcela lenta, que pode ser dividida entre

irreversivel (&.5) e reversivel (g¢.4). Conforme equacionado a seguir:

Ecc(t to) = €cca + Eccf T Ecca (82)

Sendo a protensao realizada ap6s dois dias do processo de concretagem da pega, a perda total
por fluéncia do concreto a partir do instante t, instante de protensao, respeita o equacionamento

a seguir:

g,
Ectot = Ec T Ecc = E < (p(t' tO) (83)
c28

(L, ty) = @q + (Pfoo[ﬁf(t) - Bf(to)] + QaooPa (84)
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Sendo:

e ¢, = Coeficiente de deformacgao rapida;
e ¢y = Coeficiente de deformagdo lente irreversivel;
e @, = Coeficiente de deformacao lenta reversivel,

° ,Bf(tl-) = Coeficiente relativo a deformacao lenta reversivel;

Para o concreto da classe até C45 é exposto da seguinte forma pela ABNT NBR 6118:2014,
secdo A.2.2.3:

— _ St ] _ - 85
¢ 9a=08x[1-L = 08x[1-] (85)

® Pfo = P1c X Pac (36)
e (@, = coeficiente que depende da umidade Tabela 14

_ A42+hgic (87)

[ ) =
$2c 20+hfic

[ ] (pdoo=

0,4; valor considerado final do coeficiente de deformacao lenta

_ t—tg+20

= a0 Coeficiente relativo a def ormacao lenta reversivel (88)
—to

* B
e B = Coeficiente relativo a deformacao lenta irreversivel
Sendo:

e t=]dade ficticia do concreto no instante considerado, em dias;

Sendo possivel a determinacdo do coeficiente relativo a deformagdo lenta irreversivel (Bf)

através do grafico da figura A.2 da ABNT NBR 6118:2014, conforme segue:



Figura 27 - Variagdo de Bf (t).
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Idade ficticia do concreto em dias

Figura A.2 - Variagdo de B(f)

Fonte: ABNT 6118:2014.
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Porém, ¢é possivel obter o coeficiente por meio de um equacionamento exposto na se¢do A.2.2.3

da ABNT NBR 6118:2014, conforme segue:

_t2+At+B
&_tLHk+D

Sendo:

A = 42h® — 350h% + 588h + 113;
B = 768h3 — 3060h? + 3234h — 23;
C = —200h3 + 13h% + 1090h + 183;

D = 7579h3 — 31916h? + 35343h + 1931.

(89)

(90)
oD
92)

(93)

Sendo h a espessura ficticia entdo, e esta ja foi determinada na se¢do 6.4.6.1, os parametros A,

B, C e D necessarios ao célculo do valor do coeficiente relativo a deformagao lenta irreversivel

se obtém da seguinte forma:
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A =42x0,30287 3 — 350 x 0,30287 2 + 588 x 0,30287 + 113 = 260,15; (94)

B =768 x 0,30287 3 — 3060 x 0,30287 2 + 3234 x 0,30287 — 23 = 697,13; (95)

C = =200 % 0,302873 + 13 x 0,30287% + 1090 x 0,30287 + 183 = 508,21; (96)
D = 7579 x 0,30287% — 31916 x 0,30287% + 35343 x 0,30287 + 1931 = 97)
9918,26.

Portanto, obtidos os parametros A, B, C e D se faz possivel proceder ao calculo de
Br(21) e Br(10 000), respectivamente, indice importante na determinacdo do coeficiente de

fluéncia do concreto:

21%24260,15%X21+697,13
Br(21) = =0,31; 8)
212+4508,21x21+9918,26
100002+260,15%10000+697,13
B¢ (10 000) = = 0,986; ©9)
100002+508,21x10000+9918,26

Consultando a Tabela 14 deste projeto para a obten¢do de ¢4, sendo o Unico pardmetro
necessario ainda a determinar, e considerando que o abatimento do concreto para a execucao
da peca esteja entre 10 e 15 cm, baseando-se no trabalho de anélise de tracos de concreto para
pecas pré-moldadas de 10 +/- 2 cm (MARQUES, 2016), se pode obter ¢, = 2,5. Ja contendo

todos os parametros anteriormente, o desenvolvimento do procedimento se d4 da seguinte

forma:
0, = 0,8 % [1—0,722] = 0,223 (100)
42 + 30,287 (101)
=95 x e L OTEO
Pren = 25 X 50720587 = 29
10000-21+20 _ (102)

4= 70000 — 21 + 70

o(t, ty) = 0,223 + 4,16 x [0,986 — 0,35] + 0,4 X 0,995 = 3,00 (103)
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Obtidos os pardmetros de comparacdo, sendo apenas este necessario até esta secdo, para a
decisdo baseado na Equagdo 62 sobre qual processo utilizar para o calculo das perdas, se pode

prosseguir com a comparagdo, conforme descrito a seguir:

0,75 X [—8.1075 x 3,00] < £,5(o0, t5) < 1,25 X [—8.1075 x 3,00] (104)

—1,80 X 107* < —3,7 x 107* > 3,00 X 10~* - condicio nio verificada (105)

~ Processo simplificado

Sendo a condicdo exposta na secdo 6.4.6., Equacdo 62, ndo atendida, se deve prosseguir os
calculos de perdas progressivas pelo método simplificado, estando este discriminado nas segdes

a seguir.

6.4.6.5 Processo Simplificado

Conforme demonstrado na secdo 9.6.3.4.2 da ABNT NBR 6118:2014, se pode utilizar do

processo simplificado quando sdo satisfeitas duas condi¢des, que estdo demonstradas a seguir:

a) A concretagem do elemento estrutural, bem como a protensdo, sdo executadas,
cada uma delas, em fases suficientemente proximas para que se desprezem os
efeitos reciprocos de uma fase sobre a outra;

b) Os cabos possuem entre si afastamento suficientemente pequeno em relagdo a
altura da se¢@o do elemento estrutural, de modo que seus efeitos possam ser
supostos equivalentes ao de um tnico cabo, com secao transversal de area igual
a soma das areas das se¢des dos cabos componentes, situado na posicdo da
resultante dos esforcos nelas atuantes (cabo resultante).

ABNT (2014) secao 9.6.3.4.2

Portanto, sendo a concretagem e a protensdo com diferenca de apenas dois dias e os cabos serdo
estes dispostos em uma unica camada, até o0 momento, com distanciamento maximo de 5 cm
ente camadas, inferior a 10% de h, conforme descreve a secdo 17.2.4.1 da ABNT NBR
6118:2014, podendo estes serem considerados, para efeito de calculo conforme item o b), pode-

se utilizar do processo simplificado.
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Pelo processo simplificado se segue os seguintes passos para a resolucdo do equacionamento

para mensurar as perdas:

Ay () = €cs(t,t0)Ep — ap0cpog (&, to) — opox (8, to) (106)
Xp T XcQpTPp

Sendo:
© x(tto) = —In[1-¥(tt)]; (107)
o xc=1+050¢(tty); (108)
¢ m=l+efi (110)

A

© P =7 (111)
=z 112
A Eciis (112)

0¢,pog = Tensdo no concreto adjacente ao cabo resultante no instante to, sendo positiva
se de compressao;

@(t,ty) = Coeficiente de fluéncia do concreto no instante ¢ para protensdo e carga
permanente aplicadas no instante #y;

0po = Tensdo na armadura ativa devido a protenséo;

x(t, to) = Coeficiente de fluéncia do ago;

£.s(t, ty) = Diferenga de retragdo entre o instante ¢y € ¢;

Y(t,ty) = Coeficiente de relaxagdo do ago no instante ¢ para protensdo e carga
permanente mobilizada no instante #y;

Ao, (t,t,) = Variagdo de tensdo no concreto adjacente ao cabo entre € t;

Ac, (t,ty) = Variacdo da tensdo no ago de protensdo entre # € t;

pp = Taxa geométrica da armadura de protenséo;

ep = Excentricidade do cabo resultante em relagdo C.G. da segéo.

Sendo detalhado os parametros ainda a mensurar nas se¢des seguintes.
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6.4.6.5.1 Relaxacao do aco

Conforme demonstrado na se¢ao 8.4.8 da ABNT NBR 6118:2014, a relaxacao do ago deve ser

. O'po A ;.
considerada quando - > 0,5, este sendo um parametro necessario para mensurar as perdas
ptk

progressivas.

Conforme demonstrado na secao da ABNT NBR 6118:2014 8.4.8, a relaxacao do ago, segundo
ensaios realizados, apds 1 000h de trabalho na temperatura a 20°C, para tensoes variado de 0,5

o 2 0,8 fou sdo descritas conforme tabela a seguir:

Tabela 15: Valores de relaxagdo para o aco

Tabela 8.4 —Valores de Vqggg, em porcentagem

Cordoalhas Fios
Opo Barras
RN RB RN RB
0.5 fotk 0 0 0 0 0
0.6 fotk 3,5 1,3 2,5 1,0 1.5
0,7 fork 7.0 25 5,0 2,0 4.0
0.8 Ttk 12,0 35 8,5 3,0 7.0
Onde
BN e a relaxacdo normal;
RB e a relaxagao baixa.

Fonte: ABNT (2014).

Analisando a tensdo aplicada as cordoalhas, se obtém:

o0 _ 132,93 (113)

= 0,70
fotk 190
Analisando a tabela anterior conclui-se que:

O_po

fptk

0,70 = = Y1000 = 0,025 (114)
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Portanto, da se¢do0 9.6.3.4.5 da mesma ABNT tem-se que para a contabilizacdo da relaxagdo do

aco, se pode utilizar da equacdo a seguir:

t— t0)0'15 (115)

Y(t, to) = Y1000 (m

Substituindo os valores, para o periodo no qual se deseja verificar, tem-se:

10 000 — 21\*%° (116)

= = 2
(10 000,21) 0,025( 1167 ) 0,0625

Com isso, o coeficiente de fluéncia do aco pode ser obtido pela seguinte expressao:

x(t ty) = —In[1—-¥(t ty)] = —In[1 —0,0625] = 0,0645 (117)
E finalmente determinar o coeficiente de relaxacdo do aco de protensdo:

Xp =1+ x(10000,21) =1+ 0,0645 = 1,0645 (118)

6.4.6.5.2 Tensao na secao mais solicitada

Por andlises geométricas € possivel definir as tensdes da seguinte maneira

Mgxep F ¢ (119)
I, Ac I

Em que:
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Py = Ay X 059 = 10,045 x 132,93 = 1335,30 kN (120)
My = Mg, + My, = 47,12 + 441,32 = 488,44 kNm (121)
e, = 38,75 —5=33,75cm = 0,338 m (122)
I, = 2040239,774 cm* = 0,02040 m* (123)
A, = 2732,258 cm? = 0,2732 m? (124)
A 0,2732 (125)
=1 2x—<=1+40,3382 x ———— = 2,55
=it X =Y 0,02040
Portanto, a tensdo ¢é dada:
M, xe, P 488,44 x 0,338 1335,30 (126)
g 14
= ——n = — 2,55
Oepog I, A" 0,02040 02732 &>

kN
= —4619,12 — = —4,62 MPa
m

6.4.6.5.3 Calculo das perdas progressivas

Ainda para a determinagdo das perdas progressivas se deve mensurar o valor do coeficiente de
fluéncia do concreto y., exposto na secdo 6.4.6.5 deste projeto, que ¢ fun¢do da fluéncia do
concreto, da secdo 6.4.6.4, ¢(t,ty) = 3,27 e a ainda, calcular a relacdo entre modulos de
elasticidade a, e a taxa geométrica da armadura de protensao substituindo na equagao a seguir,

se obtém:

Ye=1+05¢(tty) =1+05x3,27 = 2,63 (127)

O modulo de elasticidade aos 28 dias foi obtido utilizando as equagdes 46 deste projeto:

E, = a, X 5600,/f- = 1,2 x 5600v40 = 42501,01 MPa (128)

40 129
@ =08+02xX55<10-a;=09 (129)
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Es=a; XE; =09x42501,01 = 38250,91 MPa (130)
Com isso a relacdo entre os modulos de elasticidade do aco e do concreto aos 28 dias:

200 (131)
= 2 _5229
% =385~

J& obtidos a area da armadura ativa e tendo a area de concreto da pega, a taxa de armadura ativa

é:

10,045 (132)

=2 _ 000368
Pr = 3732258

Portanto, pela secdo 6.4.6.5 deste trabalho, as perdas progressivas, considerando todos os

calculos ja executados se somam da seguinte forma (equagao 106):

es(t, to) Ep — ap0cpog @ (L, to) — apox (L, to) (133)
Xp T XcOpNpPp

—(—0,00037) x 200 000 — 5,229 x —4,62 x 3,00 + 1329,3 x 0,0645

1,0645 + 2,40 x 5,229 x 2,55 x 0,00368

Ao, (t,tg) =

188,90 MPa

Que representa em percentual de perda:

188,90 (134)
= X = 0,
13293 100 = 14,21%

%

Obtendo o valor das perdas progressivas € possivel determinar a tensdo no tempo infinito nas

cordoalhas de ago (opw):
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Op

0

=op, — Ao, (t, ty) = 1329,30 — 188,90 = 1140,40 MPa (135)

E consequentemente a forga de protensao no tempo infinito:

P, =0p, X A, = 114,04 x 10,045 = 1145,55 kN (136)

Ao analisar-se as for¢as de protensao obtidas, percebe-se que P € superior a for¢a de protensao
esperada, pois as perdas foram menores que o esperado, de 25%, adotado nas primeiras segdes
de dimensionamento, portanto, serd analisado através do diagrama de curvas limites a real

necessidade de 7 armaduras de protensao na pega.

6.5 Verificacao das tensdes na secio mais solicitada

6.5.1 Estado em vazio

O estado em vazio, definido como o estado em que a peca estd descarregada, sendo estas as
fases transitorias da peca, do momento da fabricacdo até a montagem em canteiro de obras,
portanto, ocorre na fabrica, no transporte, na estocagem, na montagem e na estrutura, antes de
trabalhar com todas as cargas e agdes sobre ela atuantes, a peca sofre a acdo do peso proprio e

da carga de protensao.

Segundo a se¢do da ABNT NBR 6118:2014, 17.2.4.3.2, no estado limite ultimo no ato de
protensao, para efeito de seguranga, as solicitagdes nao podem ultrapassar:
a) 70% de fuj para a idade no ato de protensdo do concreto;

b) 1,2 vezes a resisténcia de tragao fem.

Neste estado as estruturas costumam trabalhar no estadio I e no estadio II, sendo definidos pelo
momento de fissuracgao.

Quanto a compressao e a tragdo, conforme equacionamento pela se¢do 8.2.5 da ABNT NBR
6118:2014 e Equacgao 45 deste projeto, respectivamente:
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, 137
fetiing = 0,21 X ’ fer’ = 0,21 x /28,862 = 1,98 MPa (137)
fekj = — 28,86 MPa (138)
Portanto, sejam os limites de compressao e de tracao:

Oclim = 0,7 X 28,86 = — 20,2 MPa (139)
{ Oiim = 1,2 %X 1,98 = 2,37 MPa

6.5.2 Estado em servico

O estado em servigo corresponde ao estado em que a peca ja4 trabalha com as agdes
gravitacionais e ja sdo consideradas as acdes acidentais sobre ela, portanto, ¢ o estado em que
a peca trabalha depois de instalada na estrutura e ap6s os demais elementos, que geram
acréscimo de carga e acoes, ja estiverem executados, como definido na Tabela 11 deste projeto

e seguindo os mesmos procedimentos da se¢do anterior, determina-se os seguintes limites:

Oc1im = 0,7 X 40 = — 28 MPa (140)
Ot yim = 1,2 X 2,46 = 2,95 MPa
O¢1im = 0 MPa (para combinagao quase permanente)

6.5.3 Tensoes nas combinacées especiais

6.5.3.1 Fase de fabricacao

Na fase de fabricagdo, enquanto a viga estd no canteiro, atuam sobre ela as cargas de (g;+Py),

portanto, com as cargas e caracteristicas geométricas pré-estabelecidos tem-se:



( Py =1335,30 kN
Win = 0,05265 m3
W, = —0,03905 m3
epn = 33,75 cm

kN

4 Mgl = 47,12?
kN

MgZ = 441,32%

kN
M, = 188,90 —
m
\ A, = 2732,26 cm?

Sejam as tensoes:

M, 4712
— gl __ ] _ kN 3
S W = 894,94 = 0,895MP
%1, Wi, 0,05265 894,9 /mz 0,895MPa
My, 47,12

= = =—-1206,63 KN/ _ = 1,21 MP
%0 = W,, ~ —0,03905 [m? 4

Py PyXey, 133530  1335,30 x 0,3375
01, = —[ + P ] = - + ]
1po A Wiy 2732,26 0,05265

= —13447,367 KN/, = — 13,45 MPa

P, PyXep, 1335,30 1335,30 x 0,3375
O2py = —[ + P ] = — + ]
Zpo A Wy 2732,26 —0,03905

= 6654,42 kN /2 = 6,65 MPa

&9

(141)

(142)

(143)

(144)

Sendo as tensdes e os limites, conforme secdo 6.5.1 deste projeto, estas serdo analisadas.

= 0y :
o1 = 0,895 — 13,45 = —12,55 Mpa{ lim,vazio

= — 20,2 MPa - ok!
< Olim,vazio = 2,37 MPa - ok!
0, = —1,21+ 6,65 = 5,44 MPa > 0y3n,pazio = 2,37 MPa - ndo ok!

(145)
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6.5.3.2 Fase de transporte

Conforme sec¢do 5.3.2.1 da ABNT NBR 9062:2017, para solicitagdes dindmicas, como € o caso
de transporte da viga, se esta ndo puder ser modelada, pode ser considerar a solicitagdo como

equivalente ao expresso a seguir:

Gea = Ba X i (146)

Sendo:
e g.q; = Carga estatica equivalente de calculo permanente;
e [, =Coeficiente de ampliagdo dinamica;

e g,= Carga estatica caracteristica permanente no transporte (no caso, gi).

Com estas consideragdes e levando-se em conta o exposto na se¢do 5.3.2.2 da referida norma,

podem ser feitas as seguintes analises:
a) Combinagao 0,8gi+Po;

b) Combinacao 1,3g1+Po;
¢) Combinagdo 1,4g;+Po.

Seguem as tensdes para cada combinagdo, considerando que a tensdo devido a protensdo ¢ a

mesma da se¢do anterior, andlise em vazio, deste projeto:

a) Combinagao a (0,8g1+Po):

0,8 x M 14
6, =91 _ 0,8 x 0,895 = 0,720 MPa e
d1ia Wlh
0,8 x M 14
o, = 2770 0,8x —1,21 =—-0,970 MPa (149
dia th

Verificando-se os limites:



= Olimwvazio = — 20,2 MPa - ok!
< Olim,vazio = 2,37 MPa -. ok!
o, = —0,970 + 6,65 = 5,68 MPa = 0y;m yazio = 2,37 MPa - ndo ok!

o, = 0,720 — 13,45 = —12,73 MPa{

b) Combinagdo b (1,3g1+Po):

1,3 x M
0, =——91-13%0895=1,16 MPa
91b Wlh
1,3 x M
0, =—-—-9=-13x-121=-157 MPa
91b W2h

Novamente verificando-se os limites:

2 Olimypazio = — 20,2 MPa . ok!
< Olim,vazio = 2,37 MPa - ok!
0, = —1,57 + 6,65 = 5,09 MPa 2 G vazio = 2,37 MPa - nio ok!

o, =116 — 13,45 = —12,28 MPa{

c¢) Combinagao ¢ (1,4gi1+Po):

1,4x M
0, =—"91=14%0895=125MPa
dic Wlh
1,4 %X M
o, =—""9=14%x-121=-169 MPa
dic WZh

Realizando a verificagdo dos limites:

2 Olimwvazio = — 20,2 MPa .. ok!
< Olim,vazio = 2,37 MPa - ok!
o, = —1,69 + 6,65 = 4,97 MPa = 0y pazio = 2,37 MPa - ndo ok!

o, =1,25—-13,45=-12,19 MPa{

91

(149)

(150)

(151)

(152)

(153)

(154)

(155)
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6.5.3.3 Fase de montagem

Na fase de montagem serao consideradas todas as cargas atuantes e analisado em servigo para
combinagdes quase permanentes, com um coeficiente para minorar a carga acidental (g; +
g2 +¥q + Py), considerando i = 0 e Y = 0,2, sendo que para a carga g; ja foi calculado nas
equagoes 141 e 142 e as tensdes devido a Py nas equagdes 143 e 133, na secdo 6.5.3.1 deste

projeto.

a) Primeira combinacdo (g, + g, + 0 X g + Py):

Realizando a verificagdo dos limites superiores e inferiores:
{01 = 0,895 + 8,38 — 13,45 = —4,17 MPa = 0} pazio = — 20,2 MPa . ok! (158)
o, = —1,21 - 11,30 + 6,65 = —5,85 MPa = 0} pazio = — 20,2 MPa . ok!
b) Segunda combinagdo (g; + g, + 0,2 X g + Py)
or, = O,ZMZth _ 0,3;()132%‘590 — 967,53 kN/m2 — 0,97 MPa (160)

Verificando-se novamente os limites:
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o1 = 0,895 + 8,38 4+ 0,72 — 13,45 = —3,45 MPa > 0y yazio = — 20,2 MPa = ok! (161)
{02 = —1,21 — 11,30 — 0,97 + 6,65 = —6,82 MPa = Gyipvazio = — 20,2 MPa - ok!

6.5.4 Tensoes nas combinacoes de utilizacido

6.5.4.1 Entrada em servico

Serdo analisadas as tensdes de entrada em servigo da viga, portanto, serdo consideradas as
cargas atuantes (g, + g, + P») € (g1 + g2 + ¥;q + P,), que sera analisado para y; = 0,2,
Y, = 0,4 ep; = 0,6, os dados, ja obtidos em se¢des anteriores, estdo dispostos a seguir:
( Py, = 114555kN

Wi = 0,05265 m3

W,, = —0,03905 m3
epn = 33,75 cm

kN

{ Mgl = 47,12?
kN

Mg, = 441,32 —
kN

M, = 188,90 —

m
\ A, = 2732,26 cm?

a) Primeira combinacdo (g; + g, + P»):

P, X eph] 114555 114555 x 0,3375] (162)

Py
T1poo [Ach Wi 2732,26 0,05265

= —11536,43 "\’J\’/m2 = — 11,54 MPa

P, X eph] _ [1145,55 1145,55 X 0,3375] (163)

Py
02pe0 = —[A_ChJ“ W,, | 2732,26+ —0,03905

= 5708,80 *N/_, =571 MPa

Realizando a verificagcdo dos limites superiores e inferiores:
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o1 = 0,895 + 8,38 — 11,54 = —2,26 MPa = 0y yazio = — 28 MPa = ok! (164)
{02 = —-1,21 - 11,30 4+ 5,71 = —6,80MPa = 0 yazio = — 28 MPa = ok!

b) Segunda combinagdo (g; + g, + 0,2 X q + Py):

e (0,2Xq e os demais carregamentos ja foram demonstrados em se¢des anteriores,

portanto, utilizar-se destes mesmos valores encontrados anteriormente.

Verificando novamente os limites:

o1 = 0,895 + 8,38 + 0,72 — 11,54 = —1,54 MPa = Gyim vazio = — 28 MPa - ok! (165)
{02 = —1,21 = 11,30 — 0,97 + 5,71 = —7,77 MPa = Gyym pazio = — 28 MPa - ok!

¢) Terceira combinac¢do (g, + g, + 0,4 X q + P,), combinagdo quase permanente de
acoes:

o1, = 0141/1: th = 0’2351;;90 = 1435,19%N/ , =143 MPa (166)

03, = 0'41/12 th = 0’:} ofolsi%:() = -1935,05 KN/, = —1,94 MPa (167)
Verificando-se novamente os limites inferiores e superiores:

{61 = 0,895+ 8,38+ 1,43 — 11,54 = —0,82 MPa = 0} pazi0 = — 28 MPa - ok! (168)

o, =—121-11,30—-1,94 + 5,71 = —8,73 MPa = 0}y pazio = — 28 MPa . ok!

d) Quarta combinacdo (g; + g, + 0,6 X g + P,,), combinagdes frequentes de agdes:

0,6 XM, 0,6 188,90 (169)
- = =2152,79 KN/ =215 MP
%0 = W, 0,05265 [m? “
0,6xM, 0,6x 188,90 (170)
_ a_ _ KN, _
_ - = —2902,58 = —2,90 MP
%= ", —0,03905 I m? @
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Verificando novamente os limites:

0, = 0,895 + 8,38 + 2,15 — 11,54 = —0,11 MPa = 0y yazio = — 28 MPa - ok! (171)
{02 = —1,21 — 11,30 — 2,90 + 5,71 = —9,70 MPa = 0}y pazio = — 28 MPa - ok!

6.5.6 Combinacoes criticas

Todas estas combinagdes, anteriormente testadas, descrevem o comportamento das tensdes na
secdo mais critica do elemento, porém, se observa que dentre elas, existem aquelas que sdo que
se aproximam mais dos limites de tensdo estabelecidos por norma, sendo assim, serdo
escolhidas duas combinagdes, as quais sdo as mais criticas para analise mais aprofundada de

todo o comprimento da viga L.

Analisando-se todas as combinagdes, percebe-se que as seguintes situagdes apresentam valores
mais criticos:

a) Fase de Transporte (0,8g:+Po):

{01 = —12,73 MPa (172)
o0, = 5,69 MPa

b) Entrada em servico (g;+ g210,4¢+Px):

{01 = —0,82 MPa (173)
o, = —8,73 MPa

Portanto, estas situagdes serdo analisadas posteriormente para constru¢do dos graficos de curvas

limites, onde se analisa o comportamento das tensdes em todo o comprimento da peca.

6.7 Analise das tensoes em todo o elemento

As analises para efeito de dimensionamento sdo realizadas, principalmente, na secdo mais
critica, que neste caso, por se tratar de uma viga bi apoiada a secdo mais critica se encontrava

no meio do vao, onde se apresentavam os maiores valores de momentos.
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Nesta situacdo a secdo do meio do vao se encontra dimensionada, porém, como se trata de um
elemento protendido deve-se analisar o comportamento das tensdes nas demais seg¢des, tendo

em vista que estes nao sao constantes no comprimento da pega.

Sendo assim, o elemento serd dividido em décimos de se¢des para que seja analisado o
comportamento das tensdes atuantes, porém, sendo este elemento simétrico e bi apoiado nos
dois apoios se pode realizar as andlises at¢ o meio do vao e por simetria inferir o mesmo

comportamento na outra metade da viga, portanto, o elemento sera dividido da seguinte forma:

Figura 28 — Se¢des analisadas da viga L

Secdo : 5 4 3 2 1 0
0,75 m 0,75 m 0,76 m 0,75 m

Fonte: Do autor, 2018.

Sendo possivel determinar o momento em cada se¢do pelo seguinte equacionamento:

(174)

_+t g+ xIS;

M.
St 2

x(L—1s,)
Em que:

e M, = Momento na se¢do considerada (kN.m);

e g; = Carga gravitacional (kN/m);
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e g = Acao acidental (kN/m);
e [, = Distancia da sec@o i até a borda mais proxima da pega (m);

e L =Vao total da peca (m).

A tensdo gerada pelo momento atuante na se¢ao calculada pode ser obtida pelo equacionamento

a seguir:

. (175)

Sendo:

o : Tensdo na fibra j relativo ao momento da se¢@o Si (kN/m?);

e Wj, =Modulo de resisténcia da fibra j (m?).

Portanto, através do equacionamento exposto anteriormente e da prerrogativa que as cordoalhas
de aco protendidas ndo sofrem curvaturas no comprimento da peca, ou seja, a tensao devido a
protensdo € constante, ¢ possivel montar uma tabela com as tensdes atuantes nas fibras
superiores e inferiores e 0s momentos atuantes em cada se¢ao devido as acdes gravitacionais e
acidentais das fases criticas, evidenciadas na se¢ao 6.5.5 deste trabalho, conforme descrito a

seguir:

Tensao devido a Po:

{01 = — 13,45 MPa (176)
o, = 6,65 MPa

Tensao devido a Poo:

{01 = —11,54 MPa (177)
0, = 5,71 MPa
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6.7.1 Analise da fase de transporte (0,8g;+Py):

A seguir estao detalhados os momentos e tensdes atuantes em cada se¢do da peca:

Tabela 16 - Analise de tensdes em toda a pega para o estado em vazio

Analise em cada secdo da peca no estado em vazio

1Si (m) Segiio 0,8Mgl (kN.m) | o1z (KN/m?) 6201 (KN/m?)
3,75 0 37,694 753,58 -986,76
3,00 1 36,186 723,44 -947,29
2,25 2 31,663 633,01 -828,88
1,50 3 24,124 482,29 -631,53
0,75 4 13,570 271,29 -355,23
0,00 5 0,000 0,000 0,000

Fonte: Do autor, 2018

Portanto, obtidas as tensdes atuantes em todas as secdes da peca, se pode comparar os valores

com os limites demonstrados na se¢do 6.5.1 deste trabalho, que estdo expostos a seguir:

Tensoes limites para o estado em vazio:

Ocyim = — 20,2 MPa = —20 205 kN /m? (178)
O¢1im = 2,37 MPa = 2371 kN /m?

Para facilitar a visualizacao dos resultados se pode trabalhar com parametros unitarios de forma
a evidenciar graficamente o comportamento das tensdes na peca. O pardmetro unitario, para
efetuar tais andlises, ¢ equacionado da forma a seguir e deve respeitar a inequagao, tanto para a

fibra inferior, quanto para a superior:

(179)

Sendo:
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®  0jyim = Tensdo limite na fibra j para o estado em vazio (kN/m?);

* 0;41 = Tensdo devido as cargas gravitacionais na fibra j (kN/m?);

e 0;po = Tensdo devido a protensdo no tempo 0 na fibra j (kN/m?).

Este parametro, calculado para ambas as fibras, se apresenta conforme grafico a seguir,

demonstrando as sete cordoalhas ativas. Segue grafico de curvas limites:

Figura 29 — Diagrama de curvas limites para o estado em vazio.

5,00

3,00

2,00

indice Civ

1,00

0,00

= Barral
Barral
Barra3
Barrad
BarraX
Barra €
= Barral
o C1V

—

35

1,00

Fonte: Do autor, 2018.

Analisando o grafico, percebe-se que a fibra superior estd superando

situagdes. A resolucdo para este problema sera detalhada adiante.

6.7.2 Entrada em servico (g; + g2 + 0,4q + P.):

os limites em todas as

As tensdes atuantes na faze de servigo considerada para a andlise das curvas limites, bem como

os momentos, podem ser observados na tabela a seguir:
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Tabela 17 - Analise de tensdes em toda a peca na fase de servigo

Analise em cada secdo da peca no estado em vazio

ISi (m) Secio Mg1+g2+0,4q) 61 (g1+g2+0,4q) 62 (g1+g2+0,4q)
(kN.m) (kN/m?) (kN/m?)
3,75 0 564,00 11275,47 -14764,42
3,00 1 541,44 10824,46 -14173,84
2,25 2 473,76 9471,40 -12402,11
1,50 3 360,96 7216,30 -9449,23
0,75 4 203,04 4059,17 -5315,19
0,00 5 0,000 0,000 0,000

Fonte: Do autor, 2018

Portanto, obtidas as tensdes atuantes em todas as secdes da peca, se pode comparar os valores

com os limites demonstrados na se¢ao 6.5.2 deste trabalho, que estdo expostos a seguir:

Tensdes limites para o estado em servigo:

{ac,”m = — 28 MPa (180)
O_t,lim =0 MPa

Novamente, para facilitar a visualizagdo dos resultados se pode trabalhar com parametros
unitarios de forma a evidenciar graficamente o comportamento das tensdes na peca. O
parametro unitario, para efetuar tais analises, ¢ equacionado da forma a seguir e deve respeitar

a inequagao, tanto para a fibra inferior, quanto para a superior:

Cis = jstim — %91 _ 4 (181)
O-j,Poo
Sendo:

® 0j5im = Tensdo limite na fibra j para o estado em servigo (kN/m?);
* 0;41 = Tensdo devido as cargas gravitacionais na fibra j (kN/m?);

® 0;ps = Tensdo devido a protensdo no tempo infinito na fibra j (kN/m?).
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O gréfico a seguir ilustra as curvas dos parametros unitarios calculados para ambas as fibras da

peca.
Figura 30 — Diagrama de curvas limites para o estado em servico.
500 4
-4.00 o
[+]
300 Barral
o Barra 2
o o Barra3
Barra4
g 200 =
Y Barra’
o
£ Barrat
1,00 — Barra 7
et
o Cls
0 0,5 1 15 2 25 3 35
0,00 S
1,00 ==

Fonte: Do autor, 2018.

Por meio da analise visual do gréafico € possivel inferir que ndo ha a necessidade de interrupgao

de qualquer cordoalha, pois ambas as fibras respeitaram os limites superior e inferior.

6.8 Armadura passiva para controle da fissuracio

Analisando este projeto, percebe-se que nas segdes 6.5.3.1, 6.5.3.2 ¢ 6.7.1 o limite de tensdes
de tragdo na borda superior do elemento estrutural analisado foi superado em todas as
verificagdes. Este fato pode ser explicado pelo fato, que nestas fases de verificagdo o
carregamento provido das lajes, que neste caso sdo os maiores carregamentos, ndo estao
atuando sobre a estrutura. Diante disso, a parcela de tragdao nas fibras superiores, originadas
pela for¢a de protensdo, ndo sdo combatidas pelas forcas de compressdo, provindas do
carregamento externo; na realidade existe apenas uma pequena parcela de compressdao
originada pelo peso proprio do elemento, que ndo faz que o limite de tragdo seja obtido,

originando fissuras nas regides superiores do elemento.
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Consultando a bibliografia atual, Carvalho (2012) indica trés solu¢des para controlar a

fissurac¢do no tempo zero de vida das estruturas protendidas com aderéncia inicial:

a) Manter a armadura ativa e utilizar armadura passiva para controlar a tragdo existente no
tempo zero;

b) Diminui-se a armadura de protensdo de maneira que ndo haja tragdo no tempo zero e
complementa-se a armadura longitudinal no tempo infinito com armadura passiva;

c) Utiliza-se a armadura de protensdo encontrada anteriormente e complementa-se com

armadura de protensao no bordo superior, para evitar a tragdo no tempo zero.

Neste projeto optou-se por utilizar o primeiro item exposto acima para solucionar o caso.

6.8.1 Utilizando armadura passiva para controlar a tracio existente no tempo zero

Optando por esta solugdo, neste caso a armadura longitudinal de protensdo se mantem a mesma
e ¢ determinada uma quantidade de armadura passiva para controlar a fissuragdo na borda
superior. Seguindo o modelo de célculo proposto por Carvalho (2012), primeiramente deve-se
obter a posi¢do da linha neutra, j4 que sdo conhecidas as tensdes na borda superior e inferior e
posteriormente calcula-se a resultante de tracdo na se¢do. Analisando todas se¢des ao longo do
elemento estrutural, percebe-se que as regides de apoio sdo onde apresentam as maiores tensoes
de tragdo (conforme se¢do 6.7.1). Sendo assim o calculo da armadura passiva sera realizado
para esta se¢do, e o valor encontrado serd estendido ao longo de todo o elemento, garantindo
assim o limite em todas as se¢Oes. As tensdes de tracdo e compressao nas bordas superior e

inferior respectivamente na se¢do do apoio sdo:

0cq = — 13,45 MPa
{ 0¢» = 6,65 MPa

Porém o limite de tragdo na borda superior no tempo zero ja calculado anteriormente neste

projeto € igual a:
Ot 1im = 2,37 MPa = 2371 kN /m?

Com isso, a parcela da forca de tracdo que deve ser controlada pela armadura passiva sera:



O-t,TeS = O-t,Z - O-t,lim = 6,65 - 2,37 = 4‘,28 MPa

103

(182)

O esquema da secdo transversal com as tensdes de compressdo e tragdo estdo esquematizadas

na figura a seguir.
Figura 31 — Esquema da secdo transversal com maior forca de tragdo
_______ _ 4,28 MPa
7
>
X Fy
Ea v

—
)]

-13,45 MPa

Fonte: Do autor, 2018.

Por semelhanca de triangulos € possivel determinar a posi¢ao da linha neutra:

x h—x x _91—x

= —_ o —_
Otres  Oci 428 13,45

x =2197cm

A forga de tracao pode ser calculada pela seguinte expressao:

bXx
F = Otres X

Sendo:

(183)

(184)
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e F,: for¢a de tracao;
e b: largura da se¢do transversal;

e x: posi¢do da linha neutra.

Substituindo os valores:

24 % 21,97
F, = 0,428 X — = 112,84 kN (185)

De acordo com o item 17.2.4.3.2 da ABNT NBR 6118:2014 a tens@o na armadura passiva neste
caso ¢ restringida a 25 kN/cm?. Com isso, a area de armadura passiva pode ser obtida com a

seguinte expressao:

_F, 112,84 ) (186)
A = 5E = ~ o8 =4,51cm
Optando por utilizar barras de aco CA-50 com diametro de 12,5 mm, tem-se:
T X 1,25 (187)

Arp125 = — = 1,23 cm?

Sendo assim, a quantidade de barras necessarias para o combate a for¢ca de tragdo na borda

superior no tempo zero de vida da estrutura ¢ igual a:

= 3,67 - 4 barras com® = 12,5mm (188)

Quantidade de barras = 123
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6.9 Estado limite ultimo - solicitacdes normais

6.9.1 Calculo do pré-alongamento

Como ja se afirmou em outras oportunidades o dimensionamento das pegas estruturais deste
projeto foi realizado obedecendo as condi¢des do Estado Limite de Servigco. Com isso apds a
determinagdo da forca de protensdo infinita (P.), obtencdo da area da armadura ativa e
verificagdes de seguranca, todos estes no ELS, deve ser verificado as condi¢des da peca no
Estado Limite Ultimo, afim de analisar se serd necessario a utilizagdo de armadura passiva para
complementacdo da armadura ativa ou simplesmente sera necessario dispor a armadura passiva

minima ao longo da peca.

Segundo Hanai (2005), a verificacdo no ELU para as pecas protendidas sdo semelhantes ao
calculo das estruturas em concreto armado, devendo-se apenas levar em consideracdo que a
armadura ativa possui um alongamento prévio, existente antes de se considerar as agoes
externas. Para considerar tal fato, existe o chamado estado de neutralizagdo, que nada mais ¢
que uma situagdo ficticia, no qual se considera o concreto sem nenhuma tensdo. Nesse estado,
o valor da deformacdao da armadura ativa recebe o nome de pré-alongamento e pode ser

determinada por meio da seguinte expressao:

< _ Pnd
Pra ™ 4, x Ep

(189)
Onde:

* ¢&p .. pré-alongamento;

e P,4: forca de célculo de neutralizagao da forga de protensao;

e Ap: area da armadura longitudinal ativa;

e FEp: modulo de elasticidade da armadura longitudinal ativa.

Para obtenc¢do da for¢a de neutralizacdo (P,,) € necessario inicialmente determinar a tensdo no

concreto na fibra correspondente ao centro de gravidade da armadura (ocp):
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B P;,0 Py X €,?
Oep = +— (190)

Em que:
e P,: forca de protensdao no tempo infinito;
e A.: area da secgdo transversal,;
e e, distincia do centro de gravidade da armadura ativa ao centro de gravidade da pega;
e [.: momento de inércia no eixo x da peca estrutural.

Como a analise esta sendo realizada no ELU, ¢ necessario obter os valores de calculo, ou seja,
deve ser empregado os coeficientes de ponderacdo adequados. No caso da forga de protensao,
segundo a ABNT NBR 6118:2014, devem ser adotados os valores yp, = 0,9 ou vy, = 1,2 (efeito
favoravel ou desfavoravel). Como pretende-se obter o menor momento resistente, se utilizara

vp = 0,9. Com isso:

Ocpy = Yp X Ocp (191)
A forga de neutralizacdo € obtida pela expressao 192:

Pua = Py + ap X Ap X |0cp,| (192)

Onde:

* Pdoo =Yp X Py (193)

* a,: relagdo entre os modulos de elasticidade da armadura ativa € o concreto aos 28 dias:
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(194)

Utilizando as expressdes acima, determinou-se os seguintes valores, conforme mostra a Tabela

18.
Tabela 18 - Resumo dos valores determinados
P, (kN) 1145,55
Ap (cm?) 10,05
A, (cm?) 2680,48
e, (cm) 34,40
I, (cm*) 1970968,66
Ep (kN/cm?) 20000
E.,, (kN/cm?) 3825,10
a, 5,23
Yp 0,9
ocp, (KN/cm?) 1,01
Ppq (kN) 1083,71
ep,, (%) 5,39

Do autor

6.9.2 Determina¢ao do Momento Fletor Ultimo (Mu) - Calculo de verificacio por meio de
tentativas

O calculo do momento fletor ultimo resistente pode ser obtido por métodos iterativos, que
convergem rapidamente a valores satisfatorios. H4 basicamente dois métodos iterativos para

obtencdo deste parametro, arbitrando a tensdo na armadura e arbitrando a posi¢do da linha
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neutra. Inicialmente, neste projeto, iniciou-se o calculo arbitrando a tensdo na armadura. Para

isto, foi seguido o roteiro do Professor Hanai (2005):

I Inicialmente arbitra-se um valor para a tensdo na armadura (Opqarp), valor este

geralmente entre fyq € fpq.

II.  Utilizando a condicao de equilibrio (Rcc = Rpt), determina-se a posi¢ao da linha neutra:

_ Ap X Opd,arb (195)
Y 0,85 X fq X br

- (196)
*= 08
Onde:

e f.q4: resisténcia de célculo do concreto;

® by: largura da segdo;

e y:posi¢ao da linha neutra (diagrama simplificado);
e x: posicdo da linha neutra.

IMI.  Determina-se a deformacdo adicional (&,14) na armadura, correspondente as

deformacdes posteriores ao estado de neutralizacao,

IV.  Determina-se a deformacgao total de calculo, fazendo:

Epd = €p,y t Ep1a (197)

V. Posteriormente determina-se a tensdo na armadura (Opgcq1) por meio do diagrama

tensao-deformacao do acgo utilizado.
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Figura 32 — Diagrama tensdo-deformagao para agos de armaduras ativas
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Fonte: ABNT (2014).

Verifica-se se o valor da tensdo calculada (0pqca) € proximo ao valor arbitrado
(Opa,arb),se for, calcula-se o valor do momento resistente, em caso contrario arbitra-se

um novo valor para a tensao e repete o processo, até chegar em um valor satisfatorio. O

valor do momento resistente pode ser obtido pela seguinte expressao:

Myg = Ree Xz =Ry, X 2 (198)

Em que:

M,,;: momento resistente;
R..: resultante do concreto comprimido;

R,;: resultante da armadura ativa;

p

z: brago de alavanca (distancia entre o centro de pressdao na zona comprimida e o centro

de gravidade da armadura ativa)

Conforme ja foi informado anteriormente o ago utilizado para as armaduras ativas foi o com

relaxacao baixa RB — 190. O coeficiente de ponderacao para o ago presente no escopo da ABNT

NBR 6118:2014 ¢ igual a 1,15. As informac¢des do material estdo expressas na tabela a seguir:
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Tabela 19 - Caracteristicas do ago de protensio

f,u (MPa) 1900,00
f,y1 (MPa) 1710,00
Ys 1,15
f,ca (MPa) 1652,17
f,ya (MPa) 1486,96

Fonte: Do autor (2018).

Como a regido tracionada do concreto ¢ desprezada durante o célculo, considerou-se
inicialmente a se¢do analisada como retangular, imaginando que a linha neutra se encontrasse
na alma do elemento, consideracao esta que foi confirmada posteriormente. As informacdes da

largura, resisténcia do concreto necessaria para o calculo sdo:

® byf=24cm;
* fua= 1;=2857MPa

Seguindo o roteiro acima e o software Excel, determinou-se os seguintes valores:

Ep1a = 3,76% Opd,cal = 1509,24 MPa
Epa = 11,15 % Ry =1516,03 kN
y=26,01 cm z=72,99 cm

x=32,51 cm M4 =110662,20 kN.cm

6.9.3 Calculo do Momento Ultimo Solicitante

Para a determina¢do do momento solicitante foi utilizado a combinacao ltima normal prevista

na ABNT NBR 8681:2003:

Mg, = vg X Mg, +Yg X Mg, +Yq XM,y (199)

d
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Utilizando a Tabela 1 e Tabela 4 da mesma Norma, obteve-se os coeficientes de ponderacao:
* vy, = 1,30 - Combinag¢do Normal - Peso proprio de estruturas pré-moldadas;
® vy4 = 1,50 - Combinag¢do Normal — A¢des variaveis em geral.

Com os momentos ja calculados anteriormente, determina-se o0 momento ultimo solicitante:

Mg, = 1,30 x 47,12 + 1,30 X 441,32 + 1,50 x 188,90 = 91832,34 kN.cm (200)

6.9.4 Verificacdo da necessidade da utilizacio da armadura passiva

Apobs a obtengdo do momento solicitante e resistente verificou-se que nao serd necessario a
utilizacdo de armadura passiva para complemento da armadura ativa, pois a tensao solicitante

foi inferior a resisténcia da peca.

M, < Myq (201)

6.9.5 Armadura minima

Diante da verificagdo acima, determinou-se a armadura minima que sera disposta na peca

estrutural utilizada, utilizando a Tabela 17.3 da ABNT NBR 6118:2014.

Figura 33 — Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas

Valores de pmjn (A5, min'Ag)
Forma da o

20 25 30 a5 40 45 50 55 &0 65 T 75 &0 a5 S0

Ratangular | 3,150 | 0,150 | 0150 | 0,164 | 0173 [ 0154 | 0,208 | 0211 | 0219 | 0,256 | 0,233 | 0230 | 0,245 | 0,251 | 0,256

Fonte: ABNT (2014).

Como o fe utilizado foi de 40 MPa. A area de armadura minima pode ser determinada pela

seguinte expressao:
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0,179 0,179
= -

(202)
Asmin = 100 < 100

X 91 X 24 = 3,91 cm?

6.10 Estado limite altimo - solicitacoes tangenciais

Assim como no caso da verificagdo das for¢as normais no Estado Limite Ultimo nas pegas
protendidas, a verificacao das solicitagdes tangenciais neste estado, se assemelha ao que ¢€ feito
nas estruturas de concreto armado. Segundo Leonhardt (1983), a protensdo longitudinal
introduz nas pecas protendidas tensdes de compressdo que colaboram para a reducdo das
tensdes principais de tragdo (que ficam mais inclinadas em relagdo ao eixo da peca), fazendo
com que as fissuras de cisalhamento se configuram com menor inclina¢do do que no caso de

pecas em concreto armado.

A andlise da forca cortante neste projeto foi realizada obedecendo os critérios o item 17.4 da
ABNT NBR 6118:2014. Foi utilizado o Modelo de célculo 1, onde pressupde que as diagonais
de compressao estdo com inclinagdo de 45° em relacdo ao eixo longitudinal do elemento e ainda
que a parcela complementar correspondente a resisténcia do concreto a forga cortante (V) tenha
valor constante. Para assegurar a resisténcia da peca estrutural as seguintes condigdes devem

ser obedecidas:

Vsa = Vraz (203)
Vsa = Vo + Vow (204)
Em que:

e Vg € aforga cortante solicitante de calculo, na secao;

o VRg4o: € aforga cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas
de concreto;

o V. + 1L, corresponde a forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina por tragdo
diagonal, onde V. ¢ a parcela de forgca cortante absorvida por mecanismos

complementares ao da trelica e Vi a parcela resistida pela armadura transversal.

A determinagcdo da forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais

comprimidas do concreto pode ser determinada pela seguinte expressao:
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VRaz = 0,27 X ayy X feqa X by, X d (205)
Onde:
— _ ek _ A0 _ . 206
¢ M2 = (1 250) - (1 250) = 0,84 (206)
¢ fua=1;=2857 MPa; (207)
e b, =24cm;
e d=86cm.

Substituindo na Equa¢ao 205 obtém-se:

Vads = 1337,48 kN (208)

A obtencdo da parcela resistida pelo concreto (V) para o caso de flexo-compressdo, que

corresponde ao estado das pecas protendidas, ¢ determinada pela seguinte expressao:

M, (209)
V.= Vo 1+ < 2V,
MSd,méx
Em que:
o V. =06 X foqaX b, Xd; (210)
. 3
o fctd — fctk,mf — 0,3X0,7XW — 1'75 MPa (211)

Yc 1,4

Substituindo os dados na equacao acima encontra-se:



114

V., = 0,6 X 0,175 X 24 X 86 = 217,27 kN (212)

e M,: ¢ omomento de descompressdo (momento fletor que anula a tensdo normal na borda

menos comprimida — aquela que seja tracionada por Mgy max);

®  Msgmax: € 0 momento fletor de calculo maximo no trecho em analise, que pode ser
tomado como o de maior valor no semitramo considerado (para esse céalculo ndo se

consideram os momentos isostaticos de protensao, apenas os hiperestaticos);

Para garantir que resulte tensdo nula na borda menos comprimida tem-se que deslocar a forca
de protensao (P.) para a extremidade superior do nucleo central de inércia, com isso 0 momento

de descompressao pode ser calculado pela seguinte expressao:

My = Py X (e, + ex1) (213)

Onde:

e ¢,q: distancia da extremidade superior do nucleo central de inércia, que pode ser

calculado pela seguinte expressao:

W, 50019,89 (214)
= —=———=18,66
k1= T 2680,48 am
Com isso:
M, = 1145,55 X (34,40 + 18,66) = 60788,01 kN.cm (215)

Como necessita-se obter o valor de calculo deve-se aplicar o coeficiente de ponderagao ao valor

encontrado acima.
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Mog = Yp X My = 0,9 x 60788,01 = 54709,21 kN.cm (216)

O valor do momento fletor méximo na sec¢do considerada (meio do vao no caso deste projeto)

ja foi determinada no item 6.9.3 deste projeto, e equivale a:

M, = 91832,34 kN.cm 217)

Com posse destes valores € possivel obter a parcela resistida pelo concreto (V.), substituindo

os dados na Equagdo 209:

54709,21
91832,34

(218)

V= 217,27 x (1 + ) = 356,70 kN < 434,54 kN

6.10.1 Determinacao da forca cortante solicitante de calculo

O calculo da forga cortante maxima em uma viga biapoiada com cargas distribuidas (situacao
deste projeto) pode ser obtida simplesmente multiplicando o carregamento pelo comprimento
da peca estrutural e dividindo-se o resultado por dois, encontrando o valor da forga cortante na

regido dos apoios que corresponde ao valor critico.

ql 219
Vsa = = 1)

Onde:
e q: carregamento distribuido;
e [: comprimento da peca;

O comprimento da peca analisada ¢ igual a 7,50 m. Substituindo os valores deste projeto na

equacdo acima encontra-se os seguintes valores:
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V, =2513kN
V,, = 23537 kN
V, =100,75 kN

Novamente, foi utilizado a combinagao tltima normal prevista na ABNT NBR 8681:2003 para

a determinagao da for¢a cortante maxima:
Vsa = Yg X Vg, +Yg X Vg, ¥ X Vg (220)

Utilizando a Tabela 1 e Tabela 4 da mesma Norma, obteve-se os coeficientes de ponderacao:
* vy, = 1,30~ Combina¢do Normal - Peso proprio de estruturas pré-moldadas;
® Y4 = 1,50 - Combinag¢do Normal — A¢des variaveis em geral.

Substituindo os valores na equacdo acima determina-se o valor da for¢a cortante méxima na

secdo analisada:
Vs, = 1,30 x 25,13 4+ 1,30 x 235,37 + 1,50 X 100,75 = 489,77 kN (221)

Obtido este valor € possivel realizar a primeira verificagdo da for¢a cortante prevista na Equagao
203.

489,77 kN < 1337,48 kN — ok!

6.10.2 Determinacao da taxa de armadura transversal

A parcela resistida pela armadura transversal (Vsw) apresentada na Equagao 204 ¢ definida pela

seguinte expressao:

Vo = (A9/5) 5 09 . x f  561(a) + cos(a) )
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Onde:

A
o sw/ s: taxa da armadura transversal,

® fywa: corresponde a tensdo na armadura transversal passiva, limitada ao valor fyq no
caso de estribos e a 70 % desse valor no caso de barras dobradas, ndo se tomando, para
ambos o0s casos, valores superiores a 435 MPa; entretanto, no caso de armaduras
transversais ativas, o acréscimo de tensdo devida a forca cortante ndo pode ultrapassar
a diferenca entre f,yq € a tensdo de protensdo, nem ser superior a 435 Mpa. Neste projeto

utilizou-se ago CA-50, com isso:

500 (223)
fywd = E = 435 MPa

e «a: ¢ o angulo de inclinagdao da armadura transversal em relagdo ao eixo longitudinal do
elemento estrutural, podendo-se tomar 45° < a < 90°. Neste projeto optou-se por utilizar

estribos verticais, com isso @ = 90°.

Substituindo a Equacao 222 na Equacao 204 chega-se na seguinte expressao:

A/ \ _ (Vsa — V)
( /S) © 0,9 X d X fyug X [sen(a) + cos(a)] 229

Substituindo os valores encontrados na equagao acima:

(ASW / ) B (489,77 — 356,70)
) =

100
X = 4,25 cm?
0,0 X 86 x 43,5 X [sen(90) + cos(90)] ( ) cm”/m

1

6.10.3 Armadura minima transversal

De acordo com o item 17.4.1.1.1 da ABNT NBR 6118:2014, todos os eclementos lineares

submetidos a forga cortante devem conter armadura transversal minima igual a:
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(Asw,min /S) 02 by, fetm (225)

f ywk

Onde:

® fywk: corresponde a resisténcia caracteristica ao escoamento do aco da armadura

transversal, neste projeto, como foi utilizado ago CA-50, este valor corresponde a 500

Mpa.

® fcem: resisténcia média a tragdo, definida no item 8.2.5 da ABNT NBR 6118:2014:

3 2 3 (226)
feem = 03X [fo” =0,3x+/402 = 3,51 MPa
Substituindo os valores na Equagdo 225, determina-se a taxa de armadura minima:
. 3,51 227
(Asw’mm/s) =0,2 X 24 X —— = 10,0337 m?/m = 3,37 cm?/m (227)

500

6.11 Estado Limite Ultimo - Solicitacoes devido ao Momento Torcor

Devido a excentricidade da aplicacdo de carga (sobre a base da viga) a agdo do momento torgor,
seguindo o item 17.5 da ABNT NBR 6118:2014, deve ser levada em consideragao neste projeto
por se caracterizar como momento tor¢or de equilibrio. Este efeito surge na viga uma fase
anterior a concretagem da capa estrutural armada ja mencionada neste projeto, logo apds a
instalacdo das pecas de laje. Sendo assim, o carregamento que gerara o efeito do momento
torcor sobre a viga serd o peso proprio das pecas de laje, valor este que equivale a 53,08 kN/m

(peso das pecas de laje menos o peso das alvenarias).

Considerando que este carregamento seja aplicado sobre o centro de massa da base da viga, o
momento torcor que age sobre o elemento estrutural pode ser determinado pela seguinte

expressao:
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My = Plaje X (€. pase — xc.g) (228)

Sendo:
e My: Momento torgor originado;

® (C.9pase — Xc g): distincia entre o centro de massa da base da viga ao centro de massa

da viga L.

Substituindo os valores deste projeto tem-se:

My = 53,08 X (0,1792) = 9,51 kN.m/m (229)

Aplicando o coeficiente de ponderacdo semelhante ao utilizado no item 6.9.3 deste projeto,

tem-se:

My, = yg X My = 13 % 9,51 = 12,36 kN.m/m (230)

d

Segundo Mota (2005), o nao tombamento da viga ¢ garantido pela disposicdo de dois
chumbadores que penetram nos consoles dos pilares, para tanto sdo deixadas bainhas na alma
e no dente nas extremidades da viga L (ver Figura 47). O mesmo artificio sera utilizado neste
projeto. Com isso € possivel considerar que para o efeito do momento torgor a viga esteja
engastada em ambos os apoios. Com isso 0 momento torcor maximo sobre a viga pode ser

calculado pela seguinte expressao:

Mz, %1 (231)
Td == 2

Sendo:

e [: comprimento da viga.
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Substituindo os valores:

B 12,36 X 7,5

(232)
T, =
d 2

= 46,37 kN.m/m

6.11.1 Verificacio da biela comprimida

Quando ¢ analisado o efeito do momento tor¢or sobre uma dada estrutura a primeira verificagao
que deve ser realizada ¢ o ndo rompimento das diagonais comprimidas do concreto (bielas).

Para garantir este fato, a seguinte expressdo deve ser atendida:

Ts, < Tga, (233)
Sendo:

e Ts,: momento torgor solicitante de calculo;

® Tgq,: representa o limite dado pela resisténcia das diagonais comprimidas de concreto,

sendo definido pela seguinte expressao

Tra, = 0,50 X @, X fcd X A, X he X sen 20 (234)

Em que:
® ,,: coeficiente definido na se¢do 6.10 deste projeto;
e fcd: resisténcia de calculo do concreto, definida na secao 6.9.2 deste projeto;

e A,: ¢ a area limitada pela linha média da parede da se¢cdo vazada, real ou equivalente,
incluindo a parte vazada;

e he: corresponde a espessura equivalente da parede da se¢do vazada, real ou equivalente,
no ponto considerado;

e 0:¢ o angulo de inclinagdo das diagonais de concreto, arbitrado no intervalo 30° < 0 <
45° (neste projeto considerou-se 6 = 45°).

O valor da espessura equivalente deve estar compreendido entre os limites:
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A 2
2XC <h, <— (235)
u
Sendo:
e Ci=2+d+c (236)
Em que:
e &;: didmetro da armadura longitudinal (estimado em 12,5 mm);
o @,: didmetro da armadura transversal (estimado em 6,3 mm);
e (: cobrimento nominal da armadura, definida na se¢do 7.3 deste trabalho.
Substituindo os valores na expressao 236 e 235 tem-se:
1.25 237
C = > + 0,63 + 3,0 = 4,255 cm (237)
2680,48 (238)
<h, <——— <h,<
2X%x4,255 < h, < 265.61 -851<h,<10,10

Observando os valores acima, empregou-se o valor de 9,0 cm para a espessura equivalente.
e h,=90cm

Apos o calculo da espessura equivalente, com o auxilio do software AutoCAD, desenhou-se a
superficie equivalente da estrutura, conforme mostra a Figura 34 e ainda com a utilizagdo do

programa computacional, obteve-se a area (4,) e perimetro (., )equivalente:
e A, =578cm?

e U, =198cm



Figura 34 — Determinagdo da superficie equivalente
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Fonte: AutoCAD, 2018.

Substituindo os valores na expressao 234, tem-se:

Tra, = 0,50 X 0,84 X 2,86 X 578 X 9 X sen (2 X 45) = 6242,4 kN.cm

= 62,42 kN.m

Realizando a verificagdo prevista na expressdo 233, tem-se

46,37 < 62,42 - ok!

6.11.2 Armadura longitudinal

122

(239)

(240)

Observando o item 17.5.1.6 da ABNT NBR 6118:2014, o célculo das armaduras longitudinais

para resistirem a0 momento torcor pode ser definido pela seguinte expressao:

TSd X He

4636,7 X 198

A = =
T 2X Ag X fywg X tan® 2 X 578 X 43,5 X tan 45°

= 18,27 cm?

(241)
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A armadura longitudinal de tor¢do deve ser disposta ao redor de todo o perimetro do elemento
estrutural, sendo assim, sera realizado uma divisao da area total calculada ao longo do perimetro

da viga L:

Figura 35 — Divisdo da superficie equivalente

5
AIIIIE
3

Fonte: AutoCAD, 2018.

A divisdo da éarea de ago ao longo da viga pode ser realizada pela seguinte expressao:

Ast X He, (242)

o Ay, area de ago na diregdo i
® [, perimetro na diregdo 1.

Utilizando a expressao, e barras com didmetro de 12,5 mm, determina-se a seguinte tabela:
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Tabela 20 - Area de aco para cada segfio da regido equivalente

Perimetro (1)

(cm)
1 6,00 0,55
2 73,00 6,73
3 26,00 2,40
4 7,00 0,65
5 20,00 1,85
6 66,00 6,09
Total 198,00 18,27

Fonte: Do autor (2018).

6.11.3 Armadura transversal

Novamente seguindo o item 17.5.1.6 da ABNT NBR 6118:2014, o célculo das armaduras

transversais para resistirem ao momento torgor pode ser definido pela seguinte expressao:

Ag Ts, 4636,7 x 100 )
st _ = = 9,23 cm*/m
s 2X A X fywg X cotg® 2 X 578 X 43,5 X cotg 45°

(243)

6.11.4 Solicitacoes combinadas

De acordo com o item 17.7 da ABNT NBR 6118:2014 nos elementos submetidos ao efeito do

momento fletor, momento torgor e forga cortante, deve ser realizado as seguintes consideragoes:

e No banzo tracionado pela a¢do de momento fletor, somam-se as areas de agdo da
armadura longitudinal de flexdo e torcao.
e A armadura transversal total também devera ser obtida pela soma das armaduras de

forca cortante e momento torgor.
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6.11.4.1 Momento fletor e momento torc¢or

Observando os itens 6.9 e 6.11 deste projeto, deve-se realizar a soma da area de ago longitudinal
determinado na verificacdo do momento fletor e a 4rea calculada na verificagdo do momento
torcor na regido inferior da viga. Optando-se por utilizar barras longitudinais com diametro de
12,5 mm, ¢ possivel determinar a configuracdo final das barras passivas longitudinais do

elemento estrutural, conforme Tabela 21.

Tabela 21 - Armadura longitudinal passiva final

Regio Area devido ao Area devido ao Quantidade
momento fletor momento torcor de barras
(cm?) (cm?) necessarias
1 0,00 0,55 0,55 1
2 0,00 6,73 6,73 6
3 3,91 2,40 6,31 6
4 0,00 0,65 0,65 1
5 0,00 1,85 1,85 2
6 0,00 6,09 6,09 5
Total 21 barras com ® = 12,5 mm

Fonte: Do autor (2018).

6.11.4.2 Forca cortante e momento torcor

Observando os itens 6.10 e 6.11 deste projeto, deve-se realizar a soma da area de ago transversal
determinado na verificagdo da forca cortante e a area calculada na verificagdo do momento

torgor.

e Area determinada na verificacdio da forca cortante: 4,25 cm?/m;
e Area determinada na verificacdo do momento torcor: 9,23 cm*/m;

e Total: 13,48 cm?/m.
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6.12 Armadura de Pele

Devido a existéncia das armaduras passivas determinadas na verificagdo do momento torgor,
que estao dispostas em torno do elemento estrutural, ndo serd necessario a utilizacdo de

armadura de pele especifica nesta situagao.

7 DETALHAMENTO DA SECAO TRASNVERSAL

Ap6s todas as analises e verificagdes e a determinacdo das taxas de ago das armaduras ativas e
passivas resta realizar o detalhamento longitudinal e transversal das barras de ago. Para isto sera

observado as diretrizes presentes no item 18 da ABNT NBR 6118:2014.

7.1 Detalhamento das barras longitudinais

De acordo com o item 18.3.2.2 da ABNT NBR 6118:2014 o espagamento minimo livre entre

as faces das barras longitudinais deve ser igual a:

e Na dire¢do horizontal (ap):

20 mm (244)
a, = (Dbarra
1,2 % dméx,agregado

e Na diregdo vertical (ay):

20 mm (245)
a, > CZ)ba‘rra
015 X dméx,agregado

Por ndo conseguir informagdes mais especificas sobre a granulometria do didmetro médio do
agregado graudo utilizado no projeto, optou-se por utilizar o didmetro médio correspondente a
brita 1 (basalto), por ser um agregado que ¢ comumente utilizado na producdo de concretos

destinados a vigas, pilares e lajes. De acordo com o Ministério de Minas e Energia (MME)
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(2016), o diametro maximo deste agregado ¢ 19 mm. Com isto é possivel determinar o

espacamento minimo para as barras ativas e passivas.

7.1.1 Armaduras ativas

De acordo com o item 6.4.3 deste projeto a configuracdo das barras de aco ativa determinada
foi 7 barras com didmetro de 15,2 mm. Sendo assim o espacamento minimo horizontal e vertical

sera:

e Na diregao horizontal (an):

20 20 (246)
ap = 15,2 - {152 - a, =23 mm
1,2x 19 23

e Na diregao vertical (ay):

20 20 (247)
a, = 152 - {152 - a, = 20mm
0,5x%x19 9,5

7.1.2 Armaduras passivas

No item 6.11.4.1 deste projeto foi determinado as configuracdes das armaduras passivas nas

regides inferiores e superiores do elemento estrutural analisado.

7.1.2.1 Regido inferior da viga

Durante a verificagdo do estado limite ultimo, em relagdo as solicitagdes normais foram
determinadas 6 barras com diametro de 12,5 mm. Sendo assim, o espagamento minimo

horizontal e vertical das mesmas sera:
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e Na diregao horizontal (an):

20 20 (248)
a, = 125 - 12,5 - a, = 23 mm
1,2 x 19 23

e Na diregao vertical (ay):

20 20 (249)
a, = 125 - 4125- a, > 20mm
0,5x%x19 9,5

7.1.2.2 Regido superior da viga

Na se¢do 6.8 ¢ 6.11.4.1 foram determinadas as seguintes configuracdes de armaduras passivas:

{4 barras com diametro de 12,5 mm — controle da fissuracdo no tempo zero
1 barra com diametro de 12,5 mm - torgao

Novamente, seguindo 0 mesmo raciocinio, o espagamento minimo horizontal e vertical das

barras sera:

e Na diregao horizontal (an):

20 20 (250)
ap = 12,5 —-1412,5- a, =23 mm
1,2 x 19 23

e Na diregao vertical (ay):

20 20 (251)
a, = 12,5 - 4125- a, > 20mm
0,5x19 9,5
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7.2 Verificacdo das barras transversais

Na secdo 6.11.4.2 foi determinada a taxa de armadura transversal que sera utilizada neste
projeto. Neste momento deve ser realizado as verificagdes previstas no item 18.3.3.2 da ABNT
NBR 6118:2014, referente ao espagamento minimo € maximo entre os estribos € ao diametro

minimo € maximo dos mesmos.

7.2.1 Espacamento minimo e maximo

Segundo a referida norma, o espagamento minimo entre os estribos deve ser suficiente para
permitir a passagem do vibrador, garantindo um bom adensamento ao concreto. Em relagdo ao

espacamento maximo, as seguintes condi¢cdes devem ser atendidas:

SeVy < 0,67 X Vg,, = Smax = 0,6 Xd <300 mm. (252)

SeVy > 0,67 XVg,, = Smsx = 0,3 X d < 200mm.

Substituindo os valores encontrados na se¢ao 6.10 deste projeto:

489,77 < 0,67 x 1337,47 = 896,10 kN (253)
Logo:
Smax = 0,6 X 86 = 51,60 > 30,0cm — 5,5, < 30 cm (254)

7.2.2 Didmetro minimo e maximo

O diametro dos estribos deve estar compreendido entre os seguintes limites:

S5mm < q’estribo < bw/10 (255)
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Substituindo os valores deste projeto:

S5mm < Dosrrine < 240/10 =5mm < Pygprino < 24 mm (256)

7.2.3 Configuraciao adotada

A area das barras transversais determinada na se¢@o 6.11.4.2 deste projeto foi de:

— 2
®  Q¢rasnversal = 13,48 cm /m

Optando-se por utilizar barras de 10 mm, valor este que est4 entre os limites determinados na

equacao 256, tem-se:

% 1,0 , (257)
Al(plo'o == T = 0,79 cm

Sendo assim, a quantidade de estribos por metro linear necessarios € igual a:

13,48
079 =17,16 - 18 barras com ® = 10 mm (258)

Quantidade de barras =

O espagamento entre os estribos pode ser determinado pela seguinte expressao:

espacamento = 18 =5,56cm < 30 cm - ok! (259)
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7.3 Cobrimento minimo

Nasecao 6.4.1 deste projeto foi determinado a classe de agressividade ambiental da regido onde
sera construido este projeto. Observando a Tabela 7.2 da ABNT NBR 6118:2014 ¢ possivel

determinar o cobrimento minimo que deve existir para o elemento estrutural analisado:

Tabela 22 - Cobrimento nominal minimo

Tabela 7.2 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e
o cobrimento nominal para Ac =10 mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela €.1)
I Il Il IV &
Tipo de estrutura c”";ﬁ;:::t‘: ou
Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 a5 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo d
Concrato Laje 25 30 40 50
protendido & Viga/pilar 30 a5 45 55

2  Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva dave
raspeitar os cobrimentos para concreto armado.

b Paraa face superiordelajes e vigas que seracrevesfidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete & madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos ds
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalicos e outros, as exigancias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¢ Mas superficies expostas a ambisntes agressivos, como reservatorios, estacoes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobnmentos da classe de agressividade V.

4 Mo trecho dos pilares em contate com o solo junto aos elementos de fundagéo, a armadura deve ter
cobrimantz nominal = 45 mm.

Fonte: ABNT (2014).

A classe de agressividade ambiental determinada foi a Classe II logo o cobrimento minimo para

a viga sera de 3,0 cm.

7.4 Configuracio final da se¢do transversal

Obedecendo os limites calculados anteriormente ¢ possivel realizar a disposi¢do das barras
longitudinais (ativas e passivas) e transversais na se¢do transversal do elemento estrutural

analisado:
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Figura 36 - Configurag@o final da seg@o transversal
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®12,5 mm - Armadura para controle da
. fissuracdo no tempo zero

inha ®40 mm

. ®©12,5 mm - Armadura para combate ao
momento fletor e torgor

—
bd

. ®15,2 mm - Cordoalhas (armadura ativa)

Fonte: AutoCAD, 2018



Figura 37 — Detalhe regido inferior do elemento estrutural
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Figura 38 — Detalhe regido superior do elemento estrutural
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8 CONCLUSAO

Realizando uma comparagao entre os resultados obtidos neste projeto com o projeto original
desenvolvido por Mota (2005), principalmente em relagdo a configuracdo final da segdo
transversal do elemento estrutural analisado (viga L), percebe-se que os atuais valores se

assemelham ao obtidos pelo autor no ano de 2001.

Analisando a armadura ativa separadamente da armadura passiva, conclui-se que para a
primeira foi encontrado exatamente a mesma taxa que o projeto original (7 cordoalhas com
diametro de 15,2 mm) enquanto que em relagdo a armadura passiva, determinou-se 4 barras
com diametro de 12,5 mm a mais do que o encontrado por Mota (2005), armaduras estas que

estdo localizadas na alma da viga L.

Sendo assim conclui-se que o resultado encontrado se mostra satisfatorio, principalmente pela
falta de informacdo de alguns dados da edifica¢do pertinentes durante o dimensionamento,

dados estes que foram adotados neste projeto.

Observando a configuragao final da sec¢do transversal obtida no dimensionamento do elemento,
e a configuracdo desenvolvida por Mota (2005), conclui-se que apesar das alteracdes e
atualizacdes nas Normas utilizadas neste projeto, do periodo em que o projeto original foi

desenvolvido a atual, os pardmetros de dimensionamento permanecem inalterados.
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APENDICE 1 — Resumo da alvenaria e divisérias dos pavimentos do edificio.

Tabela 23 - Resumo alvenaria de blocos ceramicos vazados

aria de blocos ceramicos vazados

Dad 1° 20 3°,4°¢5° 6° 7°
acos Pavimento | Pavimento | Pavimento | Pavimento | Pavimento
Altura (m
(m) 3,89
Lo i 20,25 28,80 26,15 14,10 223.70
Total (m)
Area total
78,77 112,03 101,72 54,85 870,19
(m?)
Area de
esquadrais a se 0,00 0,00 0,00 2,50 100,92
retirar (m?)
Area liquida
78,77 112,03 101,72 52,35 769,27
(m?*)
Peso especifico
(KN/m?) 1,40
Peso total
110,28 156,84 142,41 73,29 1076,98
(kN)
Area do
Pavimento (m?) Wi
Peso relativo
(KN/m?) 0,16 0,22 0,20 0,10 1,53

Fonte: Do autor (2018).



Tabela 24 - Resumo das divisorias empregadas no edificio

Resumo divisorias
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Dados 1° 20 3°,4°¢5° 6° 7°
Pavimento | Pavimento | Pavimento | Pavimento | Pavimento
Altura
2,53
(m)
CUIHIE T 205,50 202,00 268,33 179,70 39,70
Total (m)
Area total
519,92 511,06 678,86 454,64 100,44
(m?)
Area de
esquadrais a se 25,60 21,84 35,70 17,20 4,08
retirar (m?)
Area liquida
494,32 489,22 643,16 437,44 96,36
(m?*)
Peso especifico
(KN/m?) 0,60
Peso total
296,59 293,53 385,90 262,46 57,82
(kN)
Area do
Pavimento (m?) st
Peso relativo
(KN/m?) 0,42 0,42 0,55 0,37 0,08

Fonte: Do autor (2018).
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APENDICE 2 — Cargas acidentais

Tabela 25 - Informagdes da area de influéncia carga acidental - 1° pavimento

Descricido da area Area Carga/m* Carga % da area
2
(m?) (kN/m?) (kN) .do

pavimento

Dormitdrios, enfermarias, sala 262,20 2,00 524,40 37,00

de recuperacio e sanitarios
Demais salas, exceto maquinas 434,02 3,00 1302,06 62,00
especiais
Salas Administrativas 3,30 2,50 8,25 1,00
Carga acidental total (kN) 1826,46
Carga acidental média (kN/m?) 2,62

Fonte: Do autor (2018).

Figura 39 - Area de influéncia carga acidental - 1° pavimento

Fonte: AutoCAD (2018).
Legenda:

Dormitorios, enfermarias, sala

Salas Administrativas

de recuperacdo e sanitarios

. Demais salas, exceto maquinas
. Area nio contribuinte
especiais
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Tabela 26 - Informagdes da area de influéncia carga acidental - 2° pavimento

Descricao da area Area Carga/m?* Carga % da area
2
(m?) (kN/m?) (kN) .do
pavimento
Dormitérios, enfermarias, sala 241,45 2,00 482,90 34,00
de recuperacao e sanitarios
Demais salas, exceto maquinas 449,64 3,00 1348.92 64,00
especiais
Depésitos com até 3 m de altura 11,66 20,00 233,20 2,00
+ 5 kN/m? por metro de estante
Carga acidental total (kN) 2065,02
Carga acidental média (kN/m?) 2,94

Fonte: Do autor (2018).

Figura 40 - Area de influéncia carga acidental - 2° pavimento

Fonte: AutoCAD (2018).

Legenda:

Dormitérios, enfermarias, sala
N s Salas Administrativas
de recuperacdo e sanitarios

. Demais salas, exceto maquinas Area ndo contribuinte

especiais
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Tabela 27- Area de influéncia carga acidental - 3°, 4° e 5° pavimento

3% 4° e 5° Pavimento

Descricao da area Area Carga/m?* Carga % da area
2
(m?) (kN/m?) (kN) .do
pavimento
Dormitérios, enfermarias, sala 352,56 2,00 50,00 37,00
de recuperacao e sanitarios
Demais salas, exceto maquinas 344,16 3,00 49,00 62,00
especiais
Depésitos com até 3 m de altura 4,92 20,00 1,00 1,00
+ 5 kN/m? por metro de estante
Carga acidental total (kN) 1836,00
Carga acidental média (kN/m?) 2,62

Fonte: Do autor (2018).

Figura 41 - Area de influéncia carga acidental - 3°, 4° ¢ 5° pavimento

Fonte: AutoCAD (2018).

Legenda:

Dormitorios, enfermarias, sala
N . Salas Administrativas
de recuperacio e sanitarios

. Demais salas, exceto maquinas Area ndo contribuinte

especiais
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Tabela 28- Area de influéncia carga acidental - 6° pavimento

Descricido da area Area Carga/m?* Carga % da area
2
(m?) (kN/m?) (KN) .do
pavimento
Dormitérios, enfermarias, sala 40,59 2,00 81,18 6,00
de recuperacao e sanitarios
Demais salas, exceto maquinas 571,15 3,00 1713.,45 81,00
especiais
Salas Administrativas 24,36 2,50 60,90 3,00
Biblioteca com estantes até 2,20 71,01 6,00 426,06 10,00
m + 2 kKN/m? por metro de
estante
Carga acidental total (kIN) 2281,59
Carga acidental média (kN/m?) 3,23

Fonte: Do autor (2018).

Figura 42 - Area de influéncia carga acidental - 6° pavimento

Fonte: AutoCAD (2018).

Legenda:

Dormitorios, enfermarias, sala

Salas Administrativas

de recuperacdo e sanitarios

Demais salas, exceto maquinas

especiais Area ndo contribuinte

- Dormitorios, enfermarias, sala

de recuperacdo e sanitarios
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Tabela 29- Area de influéncia carga acidental - 7° pavimento

Descriciao da area Area Carga/m? Carga % da area
2
(m?) (kN/m?) (kN) .do
pavimento
Dormitorios, enfermarias, 41,30 2,00 82,60 6,00
sala de recuperaciao e
sanitarios
Demais salas, exceto 453,99 3,00 1361,97 67,00
maquinas especiais
Salas Administrativas 122,07 2,50 305,18 17,60
Depésitos com até 3 m de 2,79 20,00 55,80 0,40
altura + 5 kN/m? por metro
de estante
Casa de maquinas® 61,79 10,00 617,90 9,00
Carga acidental total (kIN) 2423 .45
Carga acidental média (kN/m?) 3,55

Fonte: Do autor (2018).

Figura 43 - Area de influéncia carga acidental - 7° pavimento

Fonte: AutoCAD (2018).

Legenda:
Dormitérios, enfermarias, sala o .
Salas Administrativas
de recuperacdo e sanitarios
. Demais salas, exceto maquinas Area nio contribuinte
especiais
Dormitorios, enfermarias, sala - Dormitorios, enfermarias, sala
de recuperacio e sanitarios de recuperacio e sanitarios
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* Vale destacar que a ABNT NBR 6120:2017 define que para as casas de maquinas deve ser
realizado o calculo individual de cada equipamento que se encontra na regido, onde o somatorio
das cargas nao deve ser menor que 10 kN/m?. Apds determinar a carga de todos equipamentos
constatou-se que o valor foi inferior ao minimo exigido no escopo da referida norma. A Tabela
30 apresenta o resumo dos equipamentos que se encontram na casa de maquinas do sétimo

pavimento.

Tabela 30 - Relagdo de equipamentos na casa de maquinas

RELACAO DE EQUIPAMENTOS

Quantidade Equipamentos Massa Massa

Tipo Largura Altura Area LG UEL g

(kg) (kg)

4 Baterias 0,70 0,70 0,49 772 3088

3 Painel 0,35 0,50 0,18 240 750
Elétrico

1 Painel 0,35 0,45 0,16 200 200
Elétrico

1 Painel 0,35 1,00 0,35 400 400
Elétrico

2 Nobreaks 0,80 1,00 0,80 730 1260

2 Nobreaks 0,70 0,90 0,63 580 1160

3 Cabos 2,50 2,50 6,25 500 1500

Total 8558

Fonte: Do autor (2018).

A area total das salas de maquinas obtida com o auxilio do programa computacional AutoCAD

foi de aproximadamente 20,97 m?. Com isso:

8558
Carga por metro quadrado = 2097 = 408,11 kN /m? - 4,10 kN /m? < 10 kN /m?
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ANEXO A - Planta e corte do pavimento tipo do complexo hospitalar do Instituto do

Cancer do Ceara — ICC
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Figura 44 - Planta do pavimento tipo
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Figura 45 - Corte transversal da superestrutura do complexo hospitalar
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Fonte: Mota (2005).
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ANEXO B - Elementos isolados do complexo hospitalar do Instituto do Cancer do

Ceara - ICC

Os principais elementos pré-fabricados adotados para serem utilizados na edificagdo foram as
lajes de se¢do TT — 70, as vigas de se¢ao L, com 91 cm de altura, e os Pilares, a secdo transversal

das lajes e das vigas podem ser observadas nas figuras a seguir:
Figura 46 - Se¢do Transversal da Laje TT - 70.
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Fonte: Mota (2005).

Figura 47 - Secéo transversal da viga L.
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