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NaoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).
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responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posicao
oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam
atribuidos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou
utiliza-la para fins comerciais.
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Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Ronddnia

Prof® Dr® Dilma Antunes Silva - Universidade Federal de Sao Paulo

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Elson Ferreira Costa - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr® lvone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira - Universidade Cat6lica do Salvador

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Lina Maria Gongalves - Universidade Federal do Tocantins
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Prof® Dr? Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa
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Prof. Dr. Saulo Cerqueira de Aguiar Soares - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Urandi Joao Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr® Vanessa Ribeiro Simon Cavalcanti - Universidade Catélica do Salvador

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof. Dr. Arinaldo Pereira da Silva - Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof® Dr® Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazénia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof® Dr® Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Jayme Augusto Peres - Universidade Estadual do Centro-Oeste
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Ciéncias Biologicas e da Salde

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr? Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Daniela Reis Joaquim de Freitas - Universidade Federal do Piaui

Prof® Dr® Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Aimeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr? Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr® Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr? Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integragao Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recéncavo da Bahia

Prof® Dr® Fernanda Miguel de Andrade - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de Coimbra
Prof? Dr® Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Rondonia

Prof® Dr® lara Llcia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof® Dr® Magnélia de AraGjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof® Dr® Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr® Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof? Dr® Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof? Dr? Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof? Dr® Welma Emidio da Silva - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof® Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Carmen Llcia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologja de
Goias

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof® Dr® Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
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APRESENTACAO

Esta obra, intitulada “Desafios e Impacto das Engenharias no Brasil € no Mundo”,
apresenta 17 capitulos que abordam pesquisas relevantes sobre os impactos e desafios
enfrentados pela engenharia mundo afora, tais como: Saneamento Basico, Concreto em
Situagdes de Incéndio, Sistemas de Monitoramento Térmico em Construc¢des, Estabilidade
de Solos, Auditoria de Barragens, Rotas Rodofluviais, Politicas Publicas e Compostos
Bioativos.

Desta forma, esta obra se mostra potencialmente disponivel para contribuir com
discussdes e analises aprofundadas acerca de assuntos atuais e relevantes, servindo
como base referencial para futuras investigacoes.

Deixo, aos autores dos capitulos, um agradecimento especial, e aos futuros leitores,
anseio que esta obra sirva como fonte inspiradora e reflexiva.

Esta obra é indicada para os mais diversos leitores, tendo em vista que foi produzida
por meio de linguagem fluida e abordagem pratica, o que favorece a compreensdo dos
conceitos apresentados pelos mais diversos publicos, sendo indicada, em especial, aos

amantes da area de engenharia.

Carlos Augusto Zilli
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RESUMO: Este trabalho discute o projeto de
lajes lisas protendidas sem aderéncia com
relacdo aos modos de distribuicdo dos feixes de
cordoalhas no pavimento. Para tanto, propde-se
um pavimento onde os feixes de cordoalhas séo
distribuidos de trés modos, a saber: distribuidos
de forma uniforme nas duas dire¢des; distribuidos
em faixas nas duas dire¢des; e distribuidos de
forma uniforme em uma direcéo e concentrados
sobre os pilares na outra. Comparam-se
os momentos fletores e o0s deslocamentos
das cargas equivalentes na laje, mediante a
andlise por analogia de grelha. Realiza-se o
pré-dimensionamento da armadura ativa pelo
método de balanceamento de cargas para entao
se considerar a protensao na analise por meio de
cargas equivalentes lineares que sdo inseridas
manualmente nos modelos de grelha. Verificou-
se que a distribuicdo dos feixes de cordoalhas
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do modo concentrados e uniformes foi 0 mais
adequado do ponto de vista de distribuicdo dos
momentos fletores na laje.

PALAVRAS-CHAVE: Protensdo sem aderéncia,
laje lisa, carregamento equivalente, distribuicéo
das cordoalhas.

COMPARATIVE ANALYSIS OF OPTIONS
FOR TENDON LAYOUTS IN POST-
TENSIONED FLAT SLAB SET WITH

UNBONDED TENDONS

ABSTRACT: This work discusses the design
of post-tensioned flat slab set with unbonded
tendons with relation to the modes of tendon
layouts. For that, a floor is proposed where the
tendons are distributed in three ways: distributed
uniform in both directions; distributed in bands
in both directions; and uniform distributed in one
direction and concentrated on the pillars in the
other. It compares the bending moments and floor
displacements of the equivalent loads on the slab.
The analysis occurs by means of grid analogy.
The pre-design of the tendons is performed by the
load balancing method so that the post-tension
is considered in the analysis by means of linear
equivalent loads that are inserted manually in
the grid models. It was found that the distribution
uniform in one direction and concentrated on the
pillars in the other was the most adequate from
the point of view of distribution of the bending
moments on the slab.

KEYWORDS: Unbonded post-tension, flat slab,
equivalent loads, tendon layout.
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11 INTRODUGAO

O sistema de lajes lisas protendidas sem aderéncia tem-se tornado amplamente
utilizado em edificagbes, quando se pretende vencer, com seguranga, maiores vaos,
sem deixar de lado praticidade na construcdo e economia na estrutura. O objetivo deste
trabalho é discutir opgbes para distribuicdo dos feixes de cordoalhas em projetos de lajes
lisas protendidas sem aderéncia. Para tanto, se utiliza um pavimento proposto (Figura 1)
considerando trés configuragdes de distribuicdes, a saber: distribuidos uniformemente nas
duas dire¢des; distribuidos em faixas nas duas direc¢des; e distribuidos uniformemente em
uma direcéo e concentrados sobre os pilares na outra. Comparam-se os momentos fletores
e os deslocamentos das cargas equivalentes de protensao na laje.

A andlise ocorre por meio da analogia de grelha utilizando-se o sistema Grelha-TQS.
Realiza-se o pré-dimensionamento da armadura ativa pelo método de balanceamento de
cargas para entao se considerar a protensao na anélise por meio de cargas equivalentes
lineares que sdo inseridas manualmente nos modelos de grelha. Assim, o0 mddulo de lajes
protendidas do programa TQS né&o € utilizado, de modo que metodologia apresentada
independe de recursos pré-estabelecidos em programas computacionais comerciais.

21 CARACTERISTICAS DA LAJE ANALISADA

A espessura da laje (h) foi obtida por L/45, onde L é o véo da laje, de acordo com
Nawy (2003), que corresponde a 22 cm para o pavimento analisado (Figura 1). Para os
carregamentos considera-se o peso proprio g, = 5,5 kN/m2, revestimento g, = 2,0 kN/
m2, acidental q = 3,0 kN/m2 e alvenaria de 1,50 m de altura no contorno g, = 2,7 kN/m.
Considera-se classe de agressividade ambiental Il (moderada) com adequado controle de
qualidade e rigidos limites de tolerancia da variabilidade das medidas durante a execugéo.
Desse modo, adota-se 3 cm para o cobrimento das cordoalhas de protensdo. O concreto
utilizado é o C30 (resisténcia caracteristica a compresséo aos 28 dias f, = 30 MPa) que
apresenta modulo de deformagéo secante aos 28 dias E__ = 27000 MPa. A armadura ativa
utilizada é a cordoalha de sete fios engraxada e plastificada CP 190 RB 12,7 com diametro
nominal ¢, = 12,7 mm, area de a¢o nominal Ap = 98,7 mm?, massa linear de 0,88 kg/m,
carga de escoamento convencional prk = 168,6 kN (referente a 1% de alongamento) e
carga de ruptura R , = 187,3 kN.

Desafios e Impacto das Engenharias no Brasil e no Mundo Capitulo 3 “



580

2550

,
\
970

305

]

NOTA: COTAS E DIMENSOES

L 305 1 970 L 970 L 305 |
1 1 1
| | |
H- - - - - - - 8- - - - 4
P ‘P2 P3
150x50 150x50 150%50
| |
| | .
| L1 |
h=22 '
| | ‘
| | ‘
Ps s P6 |
150x50 150x50 50x50
| |
|
| |
I I !
1 1 '
I I '
[ é !
P7 P8 ;E9
150x50 150x50 150x50

EM CENTIMETROS

Figura 1 — Pavimento garagem

Para elevagéo das cordoalhas, considera-se o perfil parabolico (Figura 2) com 10%

do vao ou balango para o ponto de inflexdo, onde as elevagdes indicam a disténcia do
eixo da cordoalha a face inferior da laje. De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), a
tensdo da armadura de protensé@o na saida do aparelho de tracéo (opi) deve obedecer

aos limites maximos de 0,88f e 0,8f

onde f , & a tens&@o de escoamento convencional

e fptk € a tenséo de ruptura. No exemplo, o resulta em 1518 MPa. Dessa forma, a forca
inicial considerada na cordoalha é de 150 kN (151,8.0,987=150 kN). O calculo das perdas
médias resultou em aproximadamente 6% para as perdas imediatas e 14% para as perdas

progressivas, totalizando 20% de perdas, conforme se verifica em Carneiro (2015). Dessa

forma, considera-se 120 kN para a for¢a na cordoalha no tempo “infinito” (P_), ap6s todas

as perdas.
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Figura 2 — Perfil (elevagéo) das cordoalhas e indicagdo do carregamento equivalente
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Sendo “P” a forca na cordoalha, “f” a flecha do perfil da cordoalha (diferenca de
elevagcao do trecho analisado) e “I” o comprimento do trecho de parabola do perfil, o
carregamento equivalente de protensao “u_” € dado pela expressao (1), conforme indicado
por Lin e Burns (1981).

8Pf

AN (1)
Em geral, utilizam-se agrupamentos de cordoalhas denominados feixes, que podem
constituir grupos de duas, trés ou quatro cordoalhas. A Tabela 1 apresenta o carregamento
equivalente (up), auto equilibrado, de acordo com a Figura 2, para feixes de duas e trés
cordoalhas no tempo “infinito”. A convencgéo € que o carregamento positivo atua no sentido
gravitacional. Foi utilizada a expresséo (1) com |=2l, onde |, corresponde aos comprimentos
dos trechos de semiparabolas (cotas horizontais na Figura 2).

u, (kN/m) Uy, U, Uy U,
feixes de 2 cordoalhas -6,00 46,44 14,79 -3,67
feixes de 3 cordoalhas -9,00 69,66 22,19 -5,50

Tabela 1 - Cargas equivalentes de protenséo por feixe apds todas as perdas

31 ANALISE DA LAJE

3.1 Método da grelha equivalente

O processo de analogia de grelha substitui a placa (laje) por uma grelha equivalente
bidirecional composta de elementos de barra. O método de analogia de grelha permite
inserir os carregamentos equivalentes no modelo, onde, de fato, estédo localizados os feixes
de cordoalhas na laje. Para cada feixe de cordoalha, sédo inseridas a cargas equivalentes
lineares da Tabela 1. Para modelagem e resolucdo da grelha, utiliza-se o sistema Grelha-
TQS com barras espagadas em 50 cm, onde os carregamentos equivalentes de protenséo
foram inseridos manualmente no modelo. Assim, a metodologia utilizada neste trabalho é
independente de recursos pré-estabecidos em programas computacionais comerciais de
lajes protendidas.

Em lajes lisas modeladas como grelhas, a analise a flexdo é realizada por meio
de regides (faixas) da laje. Em geral, sdo determinados os momentos médios das barras
da grelha contidas nas regides. Nesse trabalho, utilizam-se as faixas conforme se indica
na Figura 3 (faixas dos apoios e faixas centrais de acordo com o método dos pérticos
multiplos), de modo a comparar os momentos fletores na laje. No método dos porticos
multiplos a faixa do apoio é compreendida pelo eixo do pilar acrescida de um quarto do véao
para cada lado e o restante do painel da laje é considerado como faixa central.
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Em cada faixa da Figura 3 sdo obtidos os valores médios de momento fletor por
metro da laje nas direcdes x e y. As regides A e C representam a faixa dos apoios (faixas
externas no método dos poérticos multiplos) e a regido B representa a faixa central (faixas
internas no método dos poérticos multiplos). O esquema do diagrama de momentos fletores

para as faixas na diregcéo y esta indicado na Figura 3.
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Figura 3 — Faixas utilizadas para a comparagao dos momentos fletores (dimensdes em
centimetros)

3.2 Calculo da quantidade de cordoalhas

Conhecido o perfil da cordoalha, a expresséo (1) possibilita determinar a forca de
protensdo “P” por metro de laje necessaria para equilibrar determinada parcela “q,” da
carga externa aplicada por metro quadrado de laje. Aalami e Jurgens (2003) orientam
balancear entre 60% e 80% da carga permanente, considerando o carregamento externo
integralmente para cada dire¢éo da laje. Escolhendo o balanceamento de 60% da carga
permanente, deve-se balancear a carga distribuida de 4,5 kN/m2 e a carga linear de
alvenaria do balanco de 1,62 kN/m. Assim, para uma faixa de largura unitaria (1 m), a forca

de protensao necessaria, de acordo com a expressao (1), com q,=u_ e |=2l, é dada pela

Tabela 2.
No balanco No Vo
1,62 ) ,
(45 + gg5) @ 2205 O
8.(0,173-10,11) - 8.(0,153 —0,038)

Tabela 2 - Forca de protensao (P,) necesséaria, por metro de laje, para balanceamento de 60%
da carga permanente

Deve-se adotar “P«” como sendo o maior valor obtido entre o balangco e o véo.
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Assim, considerando-se o valor de 295 kN/m, verifica-se que para cada dire¢édo da laje de
25,5 m sdo necessérias 63 cordoalhas com forga, ap0s todas as perdas, de 120 kN cada.
Considerando feixes de duas cordoalhas, sdo necessarios 32 feixes em cada direcdo da
laje, totalizando 64 cordoalhas em cada direcdo. A tensdo média de compresséo na laje
€ dada por 1,4 MPa (64.1200/2550.22), que por sua vez atende a tensdo de compressao
média minima de 1 MPa recomendada pela ABNT NBR 6118 (2014). Considerando o
comprimento de 26 m para cada cordoalha, o indice de massa das 128 cordoalhas por
metro quadrado de area do pavimento é de, aproximadamente, 4,5 kg/m2. Emerick (2005)
apresenta que para valores praticos de projeto, esse consumo gira em torno de 4 kg/m?
para lajes lisas com vaos entre 7 e 9 metros. Como o pavimento proposto possui vao de
9,70 m, o indice de consumo obtido esta coerente.

3.3 Distribuicdo das cordoalhas na laje

3.3.1 Consideragbes gerais

Existem diversas possibilidades para disposicdo dos feixes de cordoalhas na laje
(Figuras 6, 7 e 8). Feixes sdo agrupamentos de cordoalhas que, em geral, podem constituir
grupos de duas, trés e quatro cordoalhas. Em geral, os feixes podem estar concentrados
sobre os pilares, distribuidos em faixas ou de forma uniforme. Em todos os casos,
recomenda-se passar pelo menos duas cordoalhas, em cada dire¢cdo ortogonal, sobre os
pilares.

No caso de uma laje apoiada no seu perimetro por paredes ou vigas rigidas, a
distribuicdo uniforme dos feixes é a mais aconselhavel, uma vez que os valores dos
momentos fletores sdo proximos. No entanto, em lajes apoiadas diretamente sobre os
pilares, os valores dos momentos fletores sdo maiores nas faixas dos pilares e a distribuicéo
dos feixes de cordoalhas em faixas se torna mais eficiente que a distribuicdo uniforme.
Nawy (2003) orienta utilizar entre 65% a 75% dos cabos nas faixas dos pilares e 25% a
35% dos cabos na faixa central (faixa do vao).

O ACI 423 (1996) orienta que o numero de cabos necesséario para a faixa
compreendida de centro a centro de painéis de laje adjacentes deve ser concentrado sobre
os pilares em uma direcéo e distribuidos na outra. Em geral, os feixes distribuidos assumem
espacamentos uniformes. O referido c6digo esclarece ainda que a regido entre as faixas de
cabos concentrados, onde ndo ha nenhum cabo, também é considerada protendida desde
que se respeite a tensdo de compressdo média minima de 0,9 MPa. Nesse caso, os efeitos
da protenséo ndo se fazem sentir integralmente apenas nas regides triangulares entre as
faixas de cabos concentrados proximas as bordas da laje (zonas de regularizacdo das
tensdes indicada na Figura 4).
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Figura 4 — Zonas de regularizagdo de tensdes para os feixes concentrados (Adaptado de
Concrete Society, 1994).

Aalami (2000) esclarece que a disposicdo concentrados e uniformes, se mostra
vantajosa por ndo causar interferéncia entre os cabos nas duas dire¢gdes, uma vez que
0s cabos nao se cruzam em suas excentricidades maximas. A Unica excec¢éo é o encontro
dos feixes concentrados com o feixe distribuido que passa sobre os pilares (Figura 5).
Nesse caso, apenas esse feixe distribuido é posicionado sob os cabos concentrados
(Figura 5). Desse modo, com excegao do feixe distribuido que passa sobre o pilar, todos
os outros feixes, nas duas direcoes, assumem as excentricidades maximas possiveis
obedecendo ao cobrimento minimo de projeto. Em geral, os outros tipos de disposi¢cbes
causam alguma interferéncia entre os feixes, dificultando o aspecto construtivo. Assim, a
disposicao concentrados e uniformes é a opgao mais usual em lajes lisas. O Relatério n°43
do Concrete Society (1994) orienta que o modo de distribuicdo concentrados e distribuidos
¢é interessante também quando ha aberturas na laje e em situagbes em que os pilares ndo
estejam devidamente alinhados.

AABNT NBR 6118 (2014) estabelece que o0 espacamento entre cordoalhas ou feixes
de cordoalhas deve ser no maximo 6h (sendo h a espessura da laje), ndo excedendo 120
cm. A norma indica também que cabos dispostos em faixa externa (regido dos apoios)
devem estar contidos numa porgao de laje, de tal forma que a largura desta néo ultrapasse
a dimensdo em planta do pilar de apoio, tomada transversalmente a diregédo longitudinal
da faixa, acrescida de 3,5 vezes a espessura da laje para cada um dos lados do pilar. Para
espacamentos minimos entre feixes, é usual utilizar 20 cm, 25 cm e 30 cm entre feixes de
dois, trés e quatro cordoalhas, respectivamente.
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Figura 5 — Feixes de cordoalhas sobre o apoio (Adaptado de Aalami, 2000).

3.3.2 Opcgbes de distribuicdo das cordoalhas na laje

Os trés modos considerados de distribuicdo das cordoalhas na laje estéo ilustrados
nas Figuras 6, 7 e 8. Em todos os casos consideram-se dois feixes no alinhamento dos
pilares centrais a fim de possibilitar simetria na distribuicéo.

Na distribuicéo uniforme (Figura 6), as 64 cordoalhas calculadas para cada dire¢ao
séo distribuidas em 32 feixes de 2 cordoalhas a cada 80 cm.

Na distribuicdo em faixas (Figura 7), as 64 cordoalhas calculadas para cada dire¢ao
séo distribuidas em feixes de 2 cordoalhas utilizando 75% das cordoalhas para as faixas
dos pilares (8 feixes para cada uma das trés faixas) e 25% das cordoalhas para as faixas
centrais (4 feixes para cada uma das duas faixas). Os feixes das faixas dos pilares e das
faixas centrais s&o espagados em 70 cm e 104 cm, respectivamente.

Na distribuicdo concentrados e uniformes (Figura 8), as 64 cordoalhas calculadas
para a direcao x séo distribuidas em 32 feixes de 2 cordoalhas a cada 80 cm. Na direcédo
y, utilizam-se 20 cordoalhas (10 feixes de 2 cordoalhas a cada 20 cm) para a faixa de
7,90 m compreendida da borda ao centro do painel de laje e 24 cordoalhas (8 feixes de
3 cordoalhas a cada 25 cm) para a faixa de 9,70 m compreendida de centro a centro de
painéis de laje. Utilizam-se feixes de 3 cordoalhas nos pilares centrais da dire¢cdo y de
modo a atender a largura maxima de 204 cm (dimenséo do pilar de apoio acrescida de 3,5
vezes a espessura da laje para cada um dos lados do pilar) para a faixa de distribuicao dos
feixes concentrados, conforme a prescricdo da ABNT NBR 6118 (2014).
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Figura 6 — Distribui¢ao uniforme nas duas diregdes
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Figura 7 — Distribuicéo em faixas nas duas dire¢cdes
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Figura 8 — Distribui¢cdo concentrados e uniformes

3.4 Avaliacao dos deslocamentos (flechas)

Neste item, avaliam-se o0s deslocamentos do pavimento considerando
comportamento elastico e linear, ou seja, admitindo o momento de inércia bruto do
concreto. Em virtude da simetria da laje, os deslocamentos séo apresentados de acordo
com os pontos (A, B,..., K) da Figura 9. Como o objetivo é comparar os deslocamentos das
distribui¢cdes de feixes de cordoalhas, ndo se inclui, por simplificacdo, o efeito de fluéncia
ja que o coeficiente de fluéncia sera o mesmo para todas as distribuicdes consideradas.

A Figura 10 apresenta o comparativo dos deslocamentos da laje para os pontos
(A, B,..., K) em relacéo aos carregamentos considerados. Como os deslocamentos devido
somente a protensa@o séo negativos, isto €, no sentido oposto ao gravitacional, os mesmos
sé@o apresentados em valores absolutos a fim de se comparar com os deslocamentos da
combinacao quase permanente sem considerar a protenséo.

Observa-se que os deslocamentos devido apenas a protenséo para as distribuicdes
consideradas apresentam valores proximos. A distribuicdo concentrados e uniformes
apresenta, em geral, flechas devido apenas a carga equivalente ligeiramente maiores e,
portanto, mais préximas da flecha para a combinacdo quase permanente sem considerar

a protenséo.
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Figura 10 — Deslocamentos de acordo com os carregamentos

3.5 Avaliacao dos momentos fletores

Com base nas faixas indicadas na Figura 3, as Figuras 11, 12 e 13 apresentam
os momentos fletores do carregamento equivalente de protensdo para as distribuicbes
analisadas e os momentos fletores dos demais carregamentos considerados na laje.
Analisam-se os momentos fletores no apoio do balango, no vao e no apoio interno das faixas
da Figura 3. Na distribuicdo concentrados e uniformes é apresentado separadamente os
momentos fletores em cada diregcéo da laje tendo em vista que a distribuicao das cordoalhas
¢é diferente nas duas direcoes.
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Verifica-se que a distribuicdo concentrados e uniformes, em relagéo aos outros modos
de distribuicdo, apresenta os maiores momentos fletores do carregamento equivalente
nas faixas dos apoios e 0s menores momentos na faixa central. Assim, esses valores da
distribuicdo concentrados e uniformes acompanham a configuracdo dos momentos fletores
dos demais carregamentos que também apresentam maiores valores nas faixas dos apoios
e menores na faixa central. A distribuicdo uniforme e a distribuicdo em faixas apresentam
maior uniformidade nos valores dos momentos fletores entre as faixas, e desse modo, ndo

acompanham tdo bem a variacdo dos momentos fletores dos demais carregamentos.

. 120 107
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2
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E 60 e 47 44
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% 27 27 23 22
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0 |
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® Momento fletor do carregamento equivalente para a distribuigao uniforme
® Momento fletor do carregamento equivalente para a distribuicdo em faixas

Momento fletor do carregamento equivalente na dire¢do x para a distribui¢do concentrados e
uniformes

m Momento fletor do carregamento equivalente na dire¢do y para a distribuicdo concentrados e
uniformes
Momento fletor dos demais carregamentos (peso préprio + revestimento + acidental + alvenaria)

Figura 11 — Valores absolutos dos momentos fletores no apoio do balanco
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Figura 12 — Valores absolutos dos momentos fletores no vao (legenda na Figura 11)
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Figura 13 — Valores absolutos dos momentos fletores no apoio interno (legenda na Figura 11)

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho, mediante a analise de diferentes distribuicdes de feixes de cordoalhas
em um pavimento proposto, possibilita concluir que a distribuicéo de feixes de cordoalhas
do modo concentrados e uniformes, além de ser a de maior praticidade construtiva, também
€ a mais adequada em relagéo a distribuicdo dos momentos fletores de protenséo na laje.
Ao comparar os momentos fletores do carregamento equivalente entre as distribuicbes
consideradas verifica-se que a distribuicdo concentrados e uniformes apresenta os maiores
momentos nas faixas dos apoios e 0os menores momentos na faixa central. Assim, os
valores dos momentos fletores do carregamento equivalente da distribuicdo concentrados
e uniformes s@o mais coerentes com a variagdo dos momentos dos demais carregamentos
do pavimento. Em relacdo aos deslocamentos da laje, verifica-se que as distribuigbes

consideradas apresentam valores proximos.
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