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RESUMO

Este trabalho apresenta um conceito refinado de abordagem de lajes lisas
parcialmente protendidas com monocordoalhas pds-tracionadas, o trabalho se
desenvolve passando por métodos de andlises que englobam solugbes para o
tratamento da fluéncia, da puncéo, da distribuicdo de cabos em planta, além do
comportamento global da estrutura e local da laje, por meio de um processo iterativo
e de analise refinada, alinhado com os conceitos recomendados pela Norma
Brasileira NBR 6118:2003, além de discussdes sobre alguns pontos que poderiam
ser mais flexiveis, como o espagamento dos cabos em planta. Tomando como
premissa um estudo mais acurado, que visa reproduzir na pratica 0 modelo

idealizado, tanto no aspecto tedrico como experimental.

Palavras-chave: Concreto protendido, lajes lisas protendidas, monocordoalhas pés-
tracionadas, protenséo parcial, edificios.

ABSTRACT

This work presents a refined approach of partially prestressed flat slabs with
unbounded monostrand post-tensioned, the work develops analysis methods that
include solutions for the treatment of fluency, for the punching shear, for the cable
distribution, and, in addition, for the overall behavior of the structure and local
behavior of the slab, by means of an iterative process and refined analysis aligned
with the concepts recommended by the Brazilian Standard NBR 6118:2003, and
discussions of some points which could be more flexible, as the spacing of the cables
in slabs. Taking as premise a more accurate study, which aims to replicate in

practice the idealized model, both in theoretical and experimental aspects.

Keywords: Prestressed concrete, prestressed flat slabs, unbounded monostrand

post-tensioned, partially prestressed, buildinds.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2. 1 - Trincas na face superior da laje ............ccovvvveiiiiiiiiii e, 16
Figura 2. 2 - Formacao de estalactites Sob laje...........ccoovvviiiiiiii i, 17
Figura 2. 3 - Posicionamento da bainha com relacédo a regido tracionada................ 23
Figura 2. 4 - Cordoalha de ProteNS&80...........uuuuuuiuimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaeaees 27

Figura 2. 5 - Diagrama tensdo x deformacéo do aco CA 50 determinado em ensaio

Figura 2. 6 - Armadura de reforgo no bordo da laje..............euuueviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 32

Figura 2. 7 - Esforcos devido a forca de protenséo junto a regido das ancoragens..33

Figura 2. 8 - Armadura de fretagem — feixes — ancoragem passiva..............cccc.eeeeee 34
Figura 2. 9 - Armadura de fretagem — cabos isolados — ancoragem ativa................. 34
Figura 2. 10 - Detalhe de ancoragem atiVa ..........cccoeeeviiieiiiiiiiiie e e e e e 36

Figura 2. 11 - Esquema de montagem de uma laje lisa com monocordoalhas

BNGIAXAABS ..o 37
Figura 3. 1 - Trecho da Forma do Pavimento TiPO...........c.uueeiiiieeiiiieiiiice e, 46
Figura 3. 2 - Deslocamentos imediatos para laje lisa sem o efeito da protenséo......49
Figura 4. 1 - Perimetro critico em pilares internos.............cccceeeeeeeeiiiiiiiiiiiiee e, 53

Figura 4. 2 - Disposi¢do da armadura de puncéo (vista em planta) e contorno da

SUPEITICIE CIItICA C7 ...t e e e e e e eeens 53
Figura 4. 3 - Efeito favoravel dos cabos inclinados (NBR 6118:2003) ..................... 60

Figura 4. 4 - Perfil de um feixe de cordoalhas na combinagao frequente de agdes..62

Figura 6. 1 - Armaduras de PUNGEOD .........uuuuuruuueiiiiiiiiiiiiiiiiiieiaaaeeenebbeebnenbeneeeeeeaaeanaaae 74

Figura 6. 2 - Indefinicdo do caminhamento dos cabos..........cccccoevvvvviiiiiiiiiie e, 77



Figura 7. 1 - Projeto arquitetonico - Planta baixa do pavimento tipo Exemplo 1 ....... 80
Figura 7. 2 - FOrmas do PavimMeNtO tIP0........uuuuuuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineiieeeeeeeee 84
Figura 7. 3 - Deformag0es INICIAIS €M CM .......uuuuiiiie i e e e e e e eeeanes 86

Figura 7. 4 - Diagrama de momento fletor transversal antes da protensao [tf.m/m]..87
Figura 7. 5 - Diagrama de momento fletor longitudinal antes da protenséao [tf.m/m] .88
Figura 7. 6 - Disposic¢éo das cordoalhas apds a primeira interagao ...........cccceeeeennes 90
Figura 7. 7 - Deformacfes ap0s primeira interacdo em cm, com efeito de fluéncia..92

Figura 7. 8 - Diagrama de momento fletor transversal apds primeira interacéo

70 0 P 94
Figura 7. 10 - Deformacdes finais em cm, com efeito de fluéncia..................c.ccooes 97
Figura 7. 11 - Diagrama de momento fletor transversal final [tf.m/m]........................ 98
Figura 7. 12 - Diagrama de momento fletor longitudinal final [tf.m/m] ....................... 99
Figura 7. 13 - Distribuicdo de cabos final na transversal..............ccccccvvveeeiiiieiiiennnn, 100
Figura 7. 14 - Distribuicdo final de cabos na longitudinal ..............cccccccveeiiiieeininnnnn, 101
Figura 7. 15 - Distribuicdo da armadura de pungao em planta..............cccccuvvvennnnnee 103

Figura 7. 16 - Projeto arquitetonico - Planta baixa do pavimento tipo Exemplo 2 ...105
Figura 7. 17 - Projeto estrutural - Formas do pavimento tip0o .............cccceeeevueeeennnnnne 108
Figura 7. 18 - Deformag0es INICIAIS €M CM .....uuuiiiiii it eeeenes 110

Figura 7. 19 - Diagrama de momento fletor transversal antes da protensao [tf.m/m]

Figura 7. 21 - Disposi¢éo das cordoalhas ap0s a primeira interagao ...................... 114

Figura 7. 22 - Deformacdes apos primeira interagdo em cm, com efeito de fluéncia


file:///D:/Wagner/TEMP/Tese/Tese%20-%20Criterios%20de%20Abordagem_Rev%20Final.docx%23_Toc385323412

Figura 7. 23 - Diagrama de momento fletor transversal apOs primeira interacdo

L0070 0 S RPRR 118
Figura 7. 25 - Deformagdes finais em cm, com efeito de fluéncia..............cccuvveeeeee 122
Figura 7. 26 - Diagrama de momento fletor transversal final [tf.m/m]...................... 123
Figura 7. 27 - Diagrama de momento fletor longitudinal final [tf.m/m] ..................... 124
Figura 7. 28 - Distribuicdo de cabos final na transversal..............ccccccvvieeeiii e, 125
Figura 7. 29 - Distribuigdo final de cabos na longitudinal ................ccccccciiiiiinnnnnnn. 126
Figura 7. 30 - Distribuicdo da armadura de pungao em planta..............cccccuvvvvnnnnnee 128
Figura 7. 31 - Distribuicdo de cabos em planta (direGa0o X-X) ........ceevvvrriiiieeeerrennnnns 129
Figura 7. 32 - Distribuicdo de cabos em planta (direGa0o X-X) ........ccevvvvrieiieeeereennnnns 130
Figura 7. 33 - Distribuicdo de cabos com curva em planta..............cccceeeeenmneniennnnnn. 131
Figura 7. 34 - Distribuigdo de cabos com curva em planta..............cccccueeeeimieeinnnnnnn. 132

Figura 8. 1 - Estrutura em lajes lisas protendidas com cordoalhas engraxadas...... 135



LISTA DE TABELAS

Tabela 2. 1 -Tabela 7.1 da NBR 6118/2003...........cccccumimiiiiieeeeeeiiiireee e 18
Tabela 2. 2 - Tabela 2.1 da NBR 6118/2003...........ccccovimiiiieeeeeieiieeee e 19

Tabela 2. 3 - Propor¢des de misturas representativas de po de silica para alta
resisténcia do concreto de Moksnes e Jakobsen (apud COLLINS e MICHELLS,

LS 1 I TP PSPPI 20
Tabela 2. 4 - Propriedade das cordoalhas de 7 fios — Aco CP-190 RB..................... 26
Tabela 2. 5 - Limite de resisténcia ao escoamento do ago fyk.......ccccocvvrriiiiiiiiiinnnne, 28

Tabela 2. 6 - Comparativo de area de aco e limite de escoamento - valores nominais

L= 0] £ ST =T K= T = o [0 1P 29
Tabela 2. 7 - Valores minimos para armaduras passivas aderentes........................ 30
Tabela 3. 1 - Valore para pré-dimensionamento de lajes planas protendidas........... 46
Tabela 5. 1 - Penetracdo da cunha de ancoragem no sistema Freyssinet................ 67
Tabela 5. 2 - Penetracdo da cunha de ancoragem sistemas de cunha individual.....67
Tabela 7. 1 - Verificag&o das tensdes dos pilares datorre........ccccccvvvvevvveiiiiieieeennnnn. 83
LI oL = A e T = 1y 4[] (o T 85

Tabela 7. 3 - Tabela de armadura ativa e indices de consumo da primeira interacao

.................................................................................................................................. 89
Tabela 7. 4 - Tabela de cabos para distribuicdo horizontal (A¢o CP 190 RB)........... 95
Tabela 7. 5 - Tabela de cabos para distribui¢céo vertical (A¢o CP 190 RB)............... 96

Tabela 7. 6 - Tabela de armadura ativa e indice de consumo para o detalhamento



Vi

Tabela 7. 8 - Verificagdo das tensdes dos pilares datorre........cccccvvvvvveviieiiiienennnn. 107
Tabela 7. 9 - Par@mMetrO 2. ..o 109

Tabela 7. 10 - Tabela de armadura ativa e indices de consumo da primeira interacao

Tabela 7. 11 - Tabela de cabos para distribuicao transversal (A¢o CP 190 RB).....119
Tabela 7. 12 - Tabela de cabos para distribuicao longitudinal (Aco CP 190 RB) ....120

Tabela 7. 13 - Tabela de armadura ativa e indice de consumo para o detalhamento



vii

SUMARIO

RESUIMO ..ot e et e e e e e r e e e e e e e n e [
ADSTIACT . a e e i
Lista de Tabelas .......coooiviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e Vi
1 INTFOTUGED .eeeetiiiiiiiiiiti ettt 1
O R ] o= 1Yo O 2
1.2 JUSHIFICALIVA ...ttt 2
1.3 EStA00 A ANTE ....uiiiiiiiiiiiiiiiieiiiii e 3
1.4 ReVis80 BibliOgrafiCa ..........cccuviiiiiiiieci e 11
1.5 Detalhamento do Trabalho ... 13

2 Materiais Utilizados em Lajes Protendidas..........ccccoeeeieeiviiiiiiiiineneeennn, 15
2.1 CONCIBLO ..ttt e e 15
2.2 ArMAAUIA ALIVA ... 22
2.2.1 Protensdo ComMPIeta ........cocoeviiiiiiiiiiiiie e 22
2.2.2 Protensdo Limitada .........cccoovriiiiiiiiiiiiieeee e 23
2.2.3 Protensdo Parcial..........cccccciiiiiiiiiiiiiiice e 23
2.2.4 Combinagles de AGOES ......coeeeeeeieeeeeeeeeeee e 24
2.2.5 Estados Limites de Servigo - ELS ..., 24

2.3 Armadura PasSIVa .........ccoooiiiiiiieeeeeeeee e 28
2.4 Placas de ANCOIAgENS........uuiiiiiiiiii e et e e e e e e e e e e e eaaaas 35
2.5 Equipamentos para Prote€NSE0 .........ccooovviiiiiiiiiee e 37

3 Estudo do Comportamento de Estruturas Esbeltas ........ccccccccceeeeennn. 38
3.1 Estabilidade GIobal.............cooooiiiiiii 38
3.2 Estabilidade LOCAl............cooooiiiiieeeeeee 45
3.2.1 ESPESSUIa MINIMA .....uuuuiiiieeeeiiiiiiiiiis e e et e e e e e e et e e e 45

3.2.2 Deslocamentos LIMILES ...cuveie e 47



viii

4  Verificacdo da Ruptura por Cisalhamento.............ccceevvveviiiiiiiieeeeeeennns 52
4.1 Ruptura por PUNCIONAMENTO ........cceeiiiieieeeeeeee e 52

5  Perdas de ProteNS@A0 ...........uuuuuuuuummmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibiee e 63
5.1 Perdas IMeIiatas..........ccouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 64
5.1.1 Perdas por Deformacéo Imediata do Concreto...........ccccccvveeeeennnn. 64
5.1.2 Perdas por Atrito N0S CabosS ........ccoooiiiiiiieee 65
5.1.3 Perdas por Acomodag&o da ANCOragem..........coeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 66

5.2 Perdas Lentas ou Diferidas N0 TEMPO ........ccevvvvviiviiiiiieeeeeeeeeiee e 67

6  Critérios de Abordagem de Lajes Planas Protendidas........................ 70
T EXEMPIOS oot 79
T.1 EXEMPIO Lo 79
A2 = =1 1 ] o [ T 104
7.3 EXEMPIO B 129

8  CONCIUSAO FINAI ...uuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 133
8.1 Proposta para Trabalnos FUtUros ... 135

9 Referéncias Bibliograficas........cccccvviiiiiiiiciiiice e 137



CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

O anseio por novas tecnologias aplicadas a obras civis emerge a medida que a
grande demanda advinda do crescimento urbano, exigéncias arquitetdnicas e
econdbmicas impdem um novo conceito de abordagem para o0s sistemas de
construcdo. Desde a fase de planejamento até a etapa de entrega de um
empreendimento, a escolha do modelo estrutural consolida um conjunto de metas ao
qual se deseja alcancar. Estruturas tradicionais concretadas no local, estruturadas
com vigas definindo os panos de laje, tornam o sistema construtivo mais lento e
artesanal com a grande demanda de formas. Em vista disso, na busca de novas
tecnologias que visavam acelerar o sistema construtivo, surgiram as lajes cogumelos
em concreto armado, que dispensam o0 emprego das vigas, porém ndo conseguem
vencer grandes vaos. O concreto protendido se tornou entdo, uma outra alternativa.
Porém, as primeiras experiéncias com esse material foram feitas em obras de
grande porte, como pontes e viadutos, e ndo se admitia tensées de tracdo ao longo
da secédo da peca, hipétese que limitava sua utilizacdo em lajes planas. Passou-se
posteriormente, ainda em obras de arte, a se utilizar o sistema de protenséo parcial,
permitindo vencer grandes vaos entre pilares, essa solu¢cdo ao ser aplicada em
estruturas de edificios minimizou a necessidade de uma laje muito espessa,
tornando a estrutura mais leve e econdmica, capaz de competir com outras

solucbes, como estruturas pré-fabricadas e estruturas de aco.

Visando aumentar a velocidade na execucdo dos edificios, buscou-se o longo do
desenvolvimento da engenharia de estruturas, diferentes conceitos de abordagem,
gue dificilmente sdo encontrados nos acervos técnicos para consultas. O fato é que
a andlise da estrutura € desenvolvida através de conceitos e praticas, envolvendo o
dimensionamento com parametros bem definidos capazes de garantir que estruturas
esbeltas, possam funcionar, transmitindo seguranca aos usuarios, e durar,
agregando valor ao investimento. Dentre as solugcbes de projetos comumente

usadas, tém-se as estruturas convencionais de concreto moldadas no local, que



apresentam grande demanda de formas e tempo de execugao, as estruturas de lajes
nervuradas, as nervuradas protendidas e as estruturas de lajes cogumelo
protendidas. As nervuradas sdo muito usadas, mas ja estdo sendo colocadas a
prova devido, entre outros fatores, a necessidade de um pé-direito mais alto
reduzindo a quantidade de pavimentos dependendo das limitagdes de cada regiéo.
Ja as lajes protendidas estdo tomando seu lugar no mercado, principalmente por
possuir diversos beneficios para a obra, entre eles, a agilidade na colocacao e
retirada de formas, 0 menor tempo de execucdo e a capacidade de vencer vaos
maiores sem a necessidade de elementos intermediarios de rigidez. Dessa forma,
€ visto como um sistema de alta produtividade que, aliado a qualidade garantida
através de uma mao de obra mais qualificada, torna-se uma boa solucdo de

engenharia.

1.1 OBJETIVO

O presente projeto de pesquisa tem como objetivo principal realizar uma
abordagem conceitual de lajes lisas parcialmente protendidas com armaduras
ativas nao aderentes, utilizando-se de ferramentas que proporcionam uma analise
mais refinada do comportamento da estrutura, com isso pretende-se estabelecer
critérios capazes de gerar resultados para otimizacdo do dimensionamento e

disposicdes construtivas.

1.2 JUSTIFICATIVA

As lajes lisas protendidas a cada dia ganham mais espaco no mercado brasileiro
por suas inumeras vantagens, porém, ainda ha engenheiros projetistas de
estruturas de concreto que ndo dominam as técnicas de dimensionamento.
Alguns trabalhos, com o intuito de auxiliar no entendimento dos conceitos de
projeto e execucdo, estdo disponiveis para consulta, através de pesquisadores
estrangeiros como Eugene Freyssinet (1928), Tung-Yen Lin (1963), Fritz
Leonhardt (1983) e Michael P. Collins (1997), e brasileiros como Walter Pfeil
(1983), Vicente Custdédio Moreira de Souza (1994), Alexandre A. Emerick (2005)



e Roberto Chust Carvalho (2012). Mesmo assim, tém-se a intengéao de reforgar o
conhecimento em torno dessa concepcdo estrutural, e apresentar técnicas,

conceituais e praticas, de abordagem para lajes protendidas.

1.3 ESTADO DA ARTE

Pode-se separar em duas fases a evolugcao do concreto protendido, a primeira
fase de desenvolvimento empirico e de pouco sucesso devido a falta de
conhecimento do comportamento fisico do material. E a segunda fase de estudos
e ensaios especificos que geram hipoteses fundamentais necessarias para o
éxito.

Anterior a primeira fase da evolucdo da protensdo vem a consolidacdo do
concreto armado, em meados do século XIX, com a disseminacdo do
conhecimento mundial sobre a possibilidade de se reforcar elementos de
concreto através de armaduras de aco. Entdo, em 1855, surge a primeira fabrica
de cimento Portland alem& No mesmo ano o francés Lambot patenteou uma
técnica para fabricacdo de embarcacdes de concreto armado. A partir de 1867,
outro francés, Monier, comecou a fabricar vasos, tubos, lajes e pontes, utilizando
concreto com armadura de aco. Nessa época as constru¢cdes em concreto
armado eram desenvolvidas em bases puramente empiricas. Ainda ndo se
conhecia claramente a funcado estrutural da armadura de a¢co no concreto. Foi em
1877 que o americano Hyatt reconheceu claramente o efeito da aderéncia entre o
concreto e a armadura, ap0s executar varios ensaios com construcdes de
concreto. A partir de entdo, passou-se a colocar a armadura apenas do lado
tracionado das pecas (VERISSIMO e CESAR JR., 1998).

No inicio da utilizacdo do concreto armado, a presenca de fissuragdo no concreto
era tratada como fendbmeno condenavel, mesmo que nao oferecesse maiores
danos a estrutura quando em pequena escala. Com a grande demanda de
utilizac&o do concreto armado, passou-se a conhecer esse fato e entdo, a medida
gue se obtinha um maior controle sobre a abertura das fissuras, surgiam enormes

vantagens as pecas de concreto melhorando o desempenho em servico. Nasce



entdo a possibilidade de combater as fissuras no concreto, colocando-o sobre

compressao, com auxilio de agos tensionados.

Vale ressaltar que mesmo conhecendo o fendbmeno de fissuracdo e este sendo
aceitavel dependendo do tamanho da abertura da fissura, ha casos em que
fissuras sdo indesejaveis, como estruturas sujeitas a fadiga ou inseridas em meio

agressivo.

O concreto sob compressao precisava ser mais resistente o que deu origem as
pesquisas com o intuito de melhorar a capacidade portante do concreto,
estimulando o surgimento do cimento Portland na Inglaterra, em 1824. Os

franceses e os alemées foram pioneiros nesses estudos.

Em 1886 iniciou-se a primeira fase de desenvolvimento da protensédo, quando P.
H. Jackson, engenheiro de Sao Francisco, Califérnia, obteve patentes para
protender pedras artificiais e arcos de concreto, que foram utilizados como laje de
piso. (AGOSTINI, 1983)

No ano de 1906, Matthias Koenen de Berlim, desenvolveu um método de
dimensionamento empirico para alguns tipos de construcdo de concreto armado,
baseado em resultados de ensaios segundo o sistema de Monier, aplicando-se
pela primeira vez a pré-tensdo com o interesse de se eliminar a fissuragdo. Como
ainda ndo existiam os acos de alta resisténcia Koenen sistematizou a fabricacao
das pecas estirando o aco a 6 kg/mm? obtendo & = 300 x 10°, um alongamento
no aco que no decorrer do tempo se perdia em fungdo das deformacdes plasticas

do concreto.

Algumas propostas para ajustes no funcionamento do concreto protendido
surgem na intencdo de se contornar o efeito de uma protensédo reduzida que se
perdia com o decorrer do tempo devido a retracdo e deformacdo lenta do
concreto, como a sugestao do americano Steiner, no ano de 1908, de se realizar
um pré-estiramento apos ocorrem as perdas, no entanto, dificuldades
construtivas levaram a idéia de evitar a fissuracdo por pré-tensdo a ser deixada

de lado.



A segunda fase de desenvolvimento tem origem em 1919 com K. Wettstein, na
Alemanha, que fabricou painéis de concreto utilizando-se de fios de alta
resisténcia sob elevadas tensdes, ainda assim, esses fios de aco ndo eram

especificos para a construcéo, e sim cordas de aco para piano.

O primeiro a reconhecer explicitamente que se deveriam utilizar fios de alta
resisténcia sob elevadas tensdes para superar as perdas de protensao foi R. H.
Dill, de Alexandria, Nebraska em 1923. (LEONHARDT, 1983)

Atento ao desenvolvimento das técnicas de protensdo, em 1924, Eugene
Freyssinet ja havia empregado a protensdo para reduzir o alongamento de
tirantes em galpbes com grandes vaos. Desenvolvendo pesquisas sobre as
perdas de protensdo, produzidas pela retracdo e a fluéncia do concreto,
estabeleceu as hipoéteses fundamentais necessarias para o éxito obtido pelo
concreto protendido, reconhecendo que sO é possivel assegurar um efeito
duradouro da protenséo através da utilizacdo de elevadas tensdes no aco.



Figura 1. 1 - Eugene Freyssinet (1879 — 1962)

Em 1928, Freyssinet patenteou um sistema de protensdo com tensées no aco
superiores a 400 N/mm?, e em 1941 projetou a extremamente ousada ponte em
portico bi-articulado sobre Marne em Lucancy.

Com os trabalhos divulgados, as técnicas e as patentes difundidas através do
engenheiro Freyssinet, naturalmente surgem 0s novos pesquisadores como F.
Dischinger de Berlim, que patenteou o sistema de cabos de protensédo dispostos
como tirantes de viga armada fora da secdo de concreto, técnica conhecida como
protensdo externa, e 0s processos de protensdo, além de projetar as primeiras
pontes alemds em concreto protendido, na forma de viadutos sobre as auto-

estradas.

Inicialmente existia 0 processo Freyssinet, com feixes constituidos de fios de 5
mm de didmetro, cuja licenca na Alemanha havia sido adquirida pela firma Wayss
& Freitag AG e o processo da firma Dyckerhoof & Widmann (Dywidag) com barras

de 25 mm de diametro de aco St 600/900. A seguir surgiu 0 processo Leoba, de



Leonhardt e Baur, com ancoragens especiais para os feixes e com o0s
denominados cabos concentrados para o caso de for¢cas de protensdo muito

elevadas.

O desenvolvimento do concreto protendido se deu basicamente com o emprego
de armaduras aderentes, no entanto, entre 1940 e 1942 surge, com Gustave
Magnel da Bélgica, um processo diferente com o qual foi executada a primeira
ponte em viga continua com dois vaos de 62 m, onde empregou-se no concreto

protendido armadura ativa sem aderéncia.

Figura 1. 2 - Ponte sobre o rio Mass em Sclayn, Bélgica (1949 - 1950)

No final da década de 50, o desenvolvimento do concreto protendido estava
acelerado, e sua utilizacdo na Europa e Brasil era voltada para grandes obras,
com foco em pontes. Surge entdo a necessidade de reunir idéias, pesquisas e
tendéncias em torno dessa técnica que se mostrava ser muito promissora,
nascendo assim na Europa a Federation Internationale de la Precontrainte,
conhecida como FIP. Com isso o método passa a ser conhecido em todo o



mundo, surgem as cordoalhas de fios, o sistema de colocar os cabos de
protensdo em bainhas no interior da seg¢ao transversal de concreto, de modo a
possibilitar a protensdo dos cabos com apoio no proprio concreto endurecido,
estabelecendo-se, posteriormente, a aderéncia por meio da injecdo de uma nata

de cimento.

No Brasil, a primeira obra em concreto protendido foi a ponte do Galedo, no Rio
de Janeiro, construida em 1948 utilizando o projeto e o sistema Freyssinet, onde
0 ac¢o, as ancoragens, 0s equipamentos e o projeto foram importados da Franca.
Nessa obra foi utilizado o sistema de protensdo “sem aderéncia”, os cabos de
protensdo eram constituidos de 12 fios lisos com didmetro de 5 mm envolvidos

por duas ou trés camadas de papel Kraft.

Figura 1. 3 - Ponte do Galedo, Rio de Janeiro (construcdo em 1949)

Anos apds a construcdo da ponte do Galedo, o Brasil ja possuia aco de
protensdo, produzido pela Companhia Siderargica Belgo-Mineira. A ponte
Presidente Eurico Gaspar Dutra, também conhecida como ponte Juazeiro -

Petrolina foi a segunda obra feita com concreto protendido, jA com aco brasileiro.



Figura 1. 4 - Ponte Presidente Eurico Gaspar Dutra (ponte Juazeiro - Petrolina)
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Em paralelo aos avancos Europeus, na década de 50, que vinham projetando
grandes obras, vencendo grandes vaos e utilizando o conceito de lajes cogumelo
com o emprego do concreto protendido, os americanos e canadenses utilizavam
o conceito de lajes planas protendidas, a qual se adaptou muito bem as obras
industriais, como pisos, e obras prediais, com carater comercial e residencial,
trazendo beneficios com relacdo ao tempo de execucdo e a possibilidade de se

ter vados maiores, garantindo seguranca e utilizacao.
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Figura 1. 5 - Piso protendido em Victoria, Australia

Na Europa, com o interesse pela técnica de se protender as lajes cogumelo, j4 na
década de 70, paises como Inglaterra, Paises Baixos, Suica e, posteriormente
Alemanha e Dinamarca, definiram critérios para seguranca das estruturas através
de processo de calculo e dimensionamento utilizando recomendac¢des definidas
por grupos técnicos como a Fédération Internationale de la Précontraint (FIP) e

depois a Fédération Internationale du Béton (FIB).

Lajes planas em concreto protendido (sistema aderente) tém sido projetadas e
construidas desde a década de 70 no Brasil. De |4 para ca, houve uma evolucao
ndo s6 nos métodos de calculo, acompanhando as recomendacdes das normas,
como também no préprio processo construtivo. Assim, a protensao em estruturas

de edificios vem expandindo seu espac¢o no mercado.

O advento do sistema de monocordoalhas sem aderéncia é apresentada no
Brasil, em agosto de 1996, pelo Engenheiro Eugenio Luiz Cauduro, como sendo

possivel competir com as lajes cogumelo em concreto armado (EMERICK, 2005).

Em 1997, os projetos de edificios com lajes cogumelo protendidas e armadura

ativa sem aderéncia crescem no Brasil, e as monocordoalhas plastificadas
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comecam a ser fabricadas pela Belgo Mineira, seguindo as especificagdes da PTI
— Post — Tensioning Institute, dos Estados unidos.

No Espirito Santo, o Engenheiro Carlos Augusto Nogueira da Gama, foi o pioneiro
no desenvolvimento de projetos em lajes planas protendidas com armaduras nao
aderentes. O mesmo utiliza conceitos norte americanos, com base no ACI 318, e

inclusive denomina o processo de calculo como Lajes Planas Tensionadas.

1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tung-Yen Lin (1963) foi um dos precursores no conceito matemético para
aplicacdo do modelo de lajes planas protendidas nos Estados Unidos, quando
disponibilizou a técnica de calculo denominada Método das Cargas Equivalentes

(“Loading Balancing Method”) no ACI Journal, Proceedings.

Fritz Leonhardt (1983), publicou trabalho com énfase em concreto protendido com
cordoalhas aderentes, seus estudos eram focados no comportamento das vigas,
porém suas pesquisas tratavam da importancia da escolha do grau de protenséo,
fato que veio a tornar economicamente viavel trabalhar com lajes planas

protendidas.

Michael P. Collins e Denis Mitchell (1997) dedicaram o capitulo 11 do livro
Prestressed Concrete Structures, para desenvolver o conceito de analise de lajes
planas protendidas, incluindo uma analise em torno da disposi¢cdo dos cabos em

planta utilizando o Método dos Pérticos Equivalentes.

Na Inglaterra, em 1994, foi lancado um trabalho que trata de analise e abordagem
de lajes planas protendidas com protensdo nao aderente, através do “Reportof a
Concrete Society Working Party”, € o “Technical Report no 43 — Post-Tensioned
Concret Floors — Design Handbook™.

Ainda na década de 90, o Engenheiro Giordano José Loureiro (1996), publicou,
no VI Simposio EPUSP — Estruturas de Concreto, um artigo que trata do processo

de dimensionamento de lajes planas protendidas com armadura ndo aderente,
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baseado nas recomendacbes do ACI 318:1995, abordando alguns pontos onde
h& recomendacdes diferentes entre o ACI 318:1995 e a NBR 6118:2003.

Com relacédo a viabilidade econdémica, Augusto Teixeira de Albuquerque (1999),
desenvolveu um trabalho em comparacdo dos custos entres as diversas solugcdes
estruturais utilizadas no Brasil. Neste trabalho o autor conclui que apesar de
opcao utilizando concreto protendido com cordoalha engraxada ndo ser a mais
economicamente viavel, embora ainda mais em conta do que uma estrutura
convencional pode ser bastante competitiva quando se desejam vdos um pouco

maiores, grande flexibilidade de utilizacdo e “layouts” variados.

Fernando Menezes de Almeida Filho (2002) desenvolveu pesquisas comparando
o modelo real ensaiado por Scordelis com modelos matematicos utilizando como

suporte para analises softwares como ANSYS e TQS.

O comparativo entre protensao parcial e limitada foi publicado por Ana Lucia
Vargas de Mello (2005), como dissertacdo de mestrado, observando que o
consumo de cordoalha para armadura sem aderéncia € maior quando comparada
a armadura ativa aderente. Este fato ndo significa que o custo seja diretamente
ligado ao consumo de cabos, pois se trata de métodos diferentes de analise e

execugao.

O Método do Pértico Equivalente é apresentado por Alexandre A. Emerick (2005),
seguindo duas linhas de analise, a linha de poértico da NBR 6118:2003 e a linha
de portico do ACI 318:1995.

Alexandre Caio Milani (2006) analisou as lajes planas protendidas pelo método
dos elementos finitos, simplificando a incorporacdo da protensdo pelo Método de

Equilibrio de Cargas e aplicando apenas cargas distribuidas.

H& muitas formas de se analisar e calcular lajes planas protendidas, pode-se
utilizar o método simplificado como o apresentado por T.Y Lin (1963), que se
aplica de forma correta para circunstancias em que se tem langcamento estrutural

com pilares dispostos em filas ortogonais, de maneira regular, com vaos pouco



13

diferentes e sem a presenca de grandes aberturas nas lajes e, caso haja a
necessidade de uma avaliagdo em estruturas com lajes irregulares, apresentando
grandes reentrancias, desalinhamento de pilares, entre outros fatores, deve-se
utilizar métodos mais refinados como o método de analogia por grelhas ou o

método dos elementos finitos.

1.5 DETALHAMENTO DO TRABALHO

O trabalho esta divido em 6 capitulos, buscando um apanhado geral das ideias
fundamentais que necessitam ser abordadas para o desenvolvimento de projetos
com lajes lisas e protensao parcial.

No capitulo 2 sdo apresentados os materiais utilizados em estruturas de concreto
protendido, destacando-se suas caracteristicas. Em especial, para o concreto,
discutiu-se para a regido metropolitana da Grande Vitéria, possiveis agentes
causadores de manifestacdes patolégicas e os cuidados ndo s6 no lancamento

como também na produgéo.

O capitulo 3 tras a discursdo sobre a estabilidade da estrutura, trazendo os
conceitos de classificacdo com relacdo aos critérios de estabilidade, como os
parametros o € y;, e os limites de deslocamentos, conforme recomendac¢des da
NBR 6118:2003. Esse assunto é indispensavel na analise de estruturas e € uma
etapa importante, principalmente para edificacOes esbeltas, como as estruturadas

com lajes cogumelo protendidas.

No capitulo 4 discute-se a resisténcia a puncdo, quais 0s parametros de
resisténcia recomendados pela NBR 6118:2003 e como a forca de protensédo

pode influenciar neste efeito.

J& no capitulo 5 apresenta-se de forma matemética as perdas que atuam em
lajes protendidas, dando énfase as perdas existentes para um regime de

protensdo parcial. Nesse capitulo € abordado de forma conceitual a questdo da
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perda devido a fluéncia para lajes lisas protendidas com cordoalhas néo
aderentes no estadio Il.

Os critérios de abordagem séo descritos no capitulo 6, neste ha o passo a passo
para, apO0s o lancamento dos pilares e o equilibrio da estrutura, escolha da
espessura da laje em funcdo ndo somente do comportamento local, mas também
do global, assim como uma viséo detalhada do modelo de interagdo, a partir da
analise das deformacbes e dos esforcos. Também s&o abordadas questbes de
projeto com influéncia direta nas questBes executivas e recomendacdes para

execugao.

No capitulo 7 sdo apresentados dois exemplos com todo o conceito abordado ao
longo do trabalho e mais um exemplo com conceitos de lancamento de cabos e

solucdes para desvio de cabos em planta.

O capitulo 8 ficou reservado para as conclusdes finais e sugestbes para

desenvolvimento de trabalhos futuros que possam complementar essa pesquisa.
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CAPITULO 2

2 MATERIAIS UTILIZADOS EM LAJES PROTENDIDAS

2.1 CONCRETO

Em estruturas com lajes cogumelo protendidas costuma-se utilizar elementos
esbeltos que quando submetidos a vaos maiores que 7 m, passam a necessitar de
uma maior inércia ou rigidez, ou seja, maior altura para garantir sua utilizacao.
Porém, o efeito aplicado pelos cabos submetidos a forca de protensao, tem o intuito
de equilibrar o esforco proveniente em sua maioria das cargas permanentes,
consequentemente promove uma rigidez capaz de evitar o aumento de espessura
de uma laje, por exemplo, porém para a manutencdo do dos esforcos aplicados, &
fundamental que o elemento protendido seja composto por material que funcione
bem submetido a tensdes de compressao.

O concreto possui essa caracteristica de funcionar bem sob tensdes de compressao,
diferentemente do seu comportamento quando submetido as tensdes de tracado, e
para lajes cogumelo comprimidas € importante garantir um bom desempenho
proveniente da resisténcia caracteristica (fe), do modulo de elasticidade, do
consumo de cimento e do fator 4gua cimento. Todas essas informacdes devendo

constar no projeto estrutural.

O cuidado especial também deve ser tomado ndo s6 na producdo, mas também na
execucao do concreto, devendo-se tomar cuidados especiais na fase de lancamento

€ Ccura.

Observou-se em algumas obras no estado do Espirito Santo, com estruturas de lajes
lisas protendidas, a utilizacdo de concreto, que mesmo antes da aplicacdo das
cargas, com a laje ainda escorada, apresentavam manifestacdes patologicas como

surgimento de trincas, aparentemente de retracdo, e reacdo quimica do hidroxido de
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calcio, com formacao de estalactites sob as lajes. Esse fato contribui diretamente e

decisivamente para o surgimento de problemas estruturais de utilizacao.

As trincas de retracdo reduzem a inércia da laje, fato que ndo é levado em
consideracao nos procedimentos de calculos, e altera o comportamento idealizado
da estrutura podendo levar, entre outros fatores, ao aumento das flechas. Como as
lajes cogumelo protendidas de edificios costumam ser projetadas para vencer vaos
entre 7e 9 m, a avaliacdo entorno do ELS se torna minuciosa, ou seja, ndo é

permitido utilizacdo de concretos de qualidade duvidosa.

Figura 2. 1 - Trincas na face superior da laje

Ja a reacao quimica do hidréxido de calcio no concreto pode afetar a protecdo das
armaduras passivas e comprometer sua aderéncia, uma vez que a carbonatacéo do
concreto muda o pH, logo esse deixa de ser um ambiente basico e passa a ser um

ambiente acido.
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Figura 2. 2 - Formacao de estalactites sob laje

Quando se projeta e se desenvolvem estruturas préximas ao mar, numa faixa entre
5 e 10 km de distancia do mesmo e com muito vento, deve-se ter um cuidado
especial a outro fenbmeno que atua no concreto, 0o ataque dos ions-cloreto. As
construcbes que hoje surgem em Vitéria e Vila Velha, no Espirito Santo, se

engquadram nessas condi¢cdes de proximidade com o mar e muito vento.

Para evitar esses tipos de manifestacBes patologicas é fundamental que os
envolvidos no processo de desenvolvimento da estrutura estejam bem informados
ndo sé sobre as propriedades do concreto, mas também de sua técnica de

producédo, que envolve um complexo processo quimico.

O concreto endurece devido a reacfes quimicas que ocorrem entre cimento Portland
e agua. O cimento Portland consiste basicamente de silicatos de calcio que reagem
com agua para produzir silicato de calcio hidratado, que promovem a maior parte da
forca do concreto, e hidréxido de calcio, que torna o concreto alcalino, gerando um
ambiente basico. O cimento Portland também contém aluminio tricalcio que contribui
para a alcalinidade do concreto e ajuda a ligar quimicamente qualquer ion cloreto
que possa estar presente (COLLINS e MICHELLS, 1997).
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Na fase de concretagem deve-se ter cuidado com a questdo da agua, para
hidratacdo completa, o cimento requer um minimo de agua, aproximadamente 25%
do peso do cimento. Embora seja desejavel uma minima quantidade de agua na
mistura, um fator agua/cimento de 0,30 € o menor valor que pode ser alcancado na
pratica. Exceder a quantidade de agua daquela utilizada na hidratacdo pode causar
pequenos vazios que se formam no interior do elemento de concreto, aumentando o
fator agua/cimento e assim reduzindo a resisténcia e aumentando a permeabilidade
do concreto. Em construcdes de concreto protendido, quando a resisténcia
caracteristica a compressao varia entre 30 e 60 MPa, é obrigatéria um fator agua
cimento razoavelmente baixo. (COLLINS e MICHELLS, 1997)

A NBR 6118:2003 recomenda, no item 7.4.2, que ensaios comprobatorios de
desempenho da durabilidade da estrutura frente ao tipo e nivel de agressividade
previsto em projeto devem estabelecer os parametros minimos a serem atendidos.
Na falta destes e devido a existéncia de uma forte correspondéncia entre a relacao
agua/cimento, a resisténcia a compressao do concreto e sua durabilidade, permite-

se adotar o0s requisitos minimos expressos na Tabela 1.

Tabela 2. 1 - Tabela 7.1 da NBR 6118/2003

Classe de agressividade (tabela 6.1)
Concreto Tipo
I I 1 IV
Relacao CA <0,65 < 0,60 < 0,55 < 0,45
agua/cimento em
massa CP < 0,60 <0,55 < 0,50 = 0,45
Classe de concreto CA =C20 = C25 = C30 = C40
(ABNT NBR 8353) CP > C25 =230 > C35 = C40

NOTAS

10 concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprr com oS requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655,

2 CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concrefo armado.

3 CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Observa-se que para estruturas projetadas com concreto protendido a resisténcia
caracteristica minima a compressao recomendavel é de 25 MPa para classe de

agressividade I.
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As classes de agressividades sdo caracterizadas, de acordo com a NBR 6118:2003,
conforme Tabela 2.

Tabela 2. 2 - Tabela 2.1 da NBR 6118/2003

Classe de . . , ] ) -
o o Classificagao geral do tipo de Risco de deterioracao
agressividade Agressividade ; ) )
ambiental ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana'-? Pequeno
Marinha'
m Forte — Grande
Industrial" ¥
, Industrial "+
v Muito forte Elevado
Respingos de mare

" Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e areas de senvico de apartamenfos residenciais e
conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

% Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

* Ambientes guimicamente agressivos, tangues industriais, galvanoplastia, branqueamento em indistrias de
celulose e papel, afmazéns de fertilizantes, inddsfrias quimicas.

A opcao de se utilizar a solugdo estrutural em lajes planas protendidas, passa entre
alguns fatores, pelo fato de agilidade na execucdo da estrutura, essa questdo da
velocidade acaba também interferindo na mistura do concreto, observa-se que com
0 passar do tempo, novas técnicas de dosagem sdo empregadas com o intuito de
agilizar o processo de cura, como a utilizagdo de aditivos, que devem ter uma
autorizacdo especial para serem empregados, pois interferem diretamente no tempo
das reacfes quimicas. O item 7.7.4 da NBR 6118:2003 estabelece a proibigdo do
uso de aditivos contendo cloreto na composi¢cdo do concreto, seja em estruturas de

concreto armado como em estruturas de concreto protendido.

Dentro dessa aversdo aos cloretos deve-se levar em consideracdo que, a agua de
amassamento ndo deve, dentro do possivel, conter cloro (o teor de cloro deve ser

menor que 600 mg/litro).

Por outro lado, h4 a possibilidade de se melhorar o concreto, podendo-se utilizar

superplastificantes, ou seja, polimeros lineares compostos por grupos de &acido
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sulfonico que aumentam temporariamente a trabalhabilidade do concreto. O uso
dessas misturas permite baixo fator agua/cimento, produzindo uma melhor
resisténcia e baixa permeabilidade do concreto. (COLLINS e MICHELLS, 1997)

O emprego de materiais cimenticios suplementares como pozolana natural, cinzas
volantes, p6 de silica condensado e escorias de alto forno, para substituir
parcialmente o cimento Portland ou melhorar as caracteristicas resultantes do
concreto, também €& uma acdo que visa melhorar o desempenho em servigo e
utilizacdo. O po6 de silica condensado ou “microsilica”, que é um subproduto da
fabricacdo de ferro-silico e cerca de duas vezes mais fino que o cimento Portland,
pode ser usado para substituir de 5 a 10% do cimento Portland, alcangcando
concretos de alta resisténcia, como apresentado na Tabela 2 (COLLINS e
MICHELLS, 1997).

Tabela 2. 3 - Proporgdes de misturas representativas de p6 de silica para alta resisténcia do concreto
de Moksnes e Jakobsen (apud COLLINS e MICHELLS, 1997)

Componentes Quantidades
Cimento Portland 420 kg/m?®
P6 de silica 30 kg/m®
Areia (0 — 5 mm) 875 kg/m?®
Agregados (5 — 20 mm) 945 kg/m?®
Agua 153 I/m®
Aditivos plastificantes 8,5 I/m*
Fator agua/cimento 260 mm

Slump

fck

Resisténcia
Caracteristica do
Concreto a compressao

74,8 MPa (aos 7 dias)
94,8 MPa (aos 28 dias)
113,3 MPa (aos 90 dias)

Densidade
153/(420+30) = 0,34

2430 kg/m®

Deve-se ter cuidado especial também com os agregados para a utilizacdo em
concreto protendido, a ma qualidade desses elementos pode alterar as reacdes
quimicas necessarias para a cura do concreto interferindo na relacdo agua/cimento.

Logo, estes devem ser inertes, rigidos, ndo porosos, ndo expansivos e limpos,
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devendo ter tamanho, forma e graduacdo adequados. Além disso, eles ndo devem
ter substancias prejudiciais, tais como sais, sulfatos ou compostos organicos. E
essencialmente importante que o agregado nao reaja ao meio alcalino da pasta de
cimento, uma vez que a adicdo de agregados influéncia diretamente na resisténcia e
durabilidade do concreto, sendo decisivos no controle da fluéncia, retracdo e
propriedades térmicas do concreto.

A retracdo e a fluéncia do concreto assumem, no concreto protendido, uma grande

importancia com relacdo ao calculo.

bY

No concreto sem o efeito da protensdo, o encurtamento devido a retracdo é
impedido pela armadura, com isso, o concreto realiza um trabalho e, gracas a
aderéncia, produz uma compressdo no ago e, consequentemente, uma tracdo no
concreto, a qual por sua vez, pode dar origem a fissuras de retracdo. Devido a
armadura, o encurtamento é diminuido. Portanto a variacdo de encurtamento
depende da taxa de armadura e da relacdo entre os médulos de elasticidade do aco
e do concreto (LEONHARDT, 1983).

Em estruturas de concreto protendido, os encurtamentos por retracdo e fluéncia,
determinados para pecas de concreto sem armadura passiva, devem ser
considerados com seus valores integrais. Esses valores inclusive entram nas
consideracOes de perdas diferidas no tempo (por retracédo e fluéncia). Uma reducao
s6 seria admissivel se a regido considerada for fortemente armada com armadura
passiva (LEONHARDT, 1983).

Ja a deformacéo devido a fluéncia em lajes cogumelo protendidas com protenséo
completa ou limitada sob tensé@o constante, ndo é decisiva, porque em estruturas
protendidas ndo € a tensdo no ago que permanece constante, mas sim 0
comprimento deformado obtido apés a protensdo, o qual € aproximadamente
constante. Este comprimento, na realidade, se encurta de um valor insignificante

devido a retracao e a fluéncia do concreto.

Para lajes submetidas a protensao parcial, o fendébmeno da fluéncia é importante e
decisivo para as deformacgfes da laje, uma vez que esse modelo de célculo permite
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equilibrio entre armaduras ativas e passivas, influenciando nas tensdes ao longo do
plano da laje. E nesse contexto, levando-se em conta o fator de economia, a
dosagem entre armaduras busca minimizar a utilizacdo de armadura ativa, que
possui custo maior, e empregar sempre que possivel armaduras passivas
complementares e de refor¢co, pois favorecem a economia. Logo, a tensdo de
compressao no concreto tende a ficar constante a partir do esforco residual que nao
€ absorvido pela armadura de protensédo, levando ao favorecimento do fenbmeno da

fluéncia. Esse assunto sera abordado mais adiante.

2.2 ARMADURA ATIVA

A armadura ativa na laje plana tem a funcéo principal de aplicar tensfes internas
com magnitude e distribuicdo, para que a resultante das tensfes apds aplicacdo das
cargas externas seja neutralizada ao grau desejado, com a finalidade de, em
condi¢cbes de servigo, impedir ou limitar a fissuracdo e os deslocamentos da
estrutura e propiciar o melhor aproveitamento de acos de alta resisténcia no estado
limite dltimo (ELU).

Entdo, quando se fala em impedir ou limitar a fissuracdo € que se pode moldar o
modelo de célculo, através da armadura ativa, a fim de buscar solu¢des dentro dos
parametros de seguranca e viabilidade econdémica, para o dimensionamento de lajes

protendidas.

Dentre os critérios de projeto, tem-se a escolha de trés niveis de protenséo.

2.2.1 PROTENSAO COMPLETA

Segundo a NBR 6118/2003, existe protensao completa quando se verificam as duas

condi¢bes seguintes:

e para as combinacdes frequentes de acdes, previstas no projeto, € respeitado
o Estado Limite de Descompressdo (ELS-D) ou, a critério do projetista,
Estado Limite de Compressédo Excessiva (ELS-CE), desde que a bainha de
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protensdo esteja na regido comprimida e a 25 mm da face da regido
tracionada (ver Figura 08);

e para as combinacbes raras de acdes, previstas no projeto, € respeitado o
Estado Limite de Formacao de Fissuras (ELS-F).

Figura 2. 3 - Posicionamento da bainha com relacdo a regido tracionada

-

Bainha de -1 E:nglaﬁmida

protensdo ™. P
~o_| ]

Regiao _ _—+& P

tracionada

Fonte: Projeto e Execucédo de Lajes Protendidas — Alexandre A. Emerick

2.2.2 PROTENSAO LIMITADA

A NBR 6118:2003 caracteriza a protensdo limitada quando se verificam as duas

condicfes seguintes:

e para as combinacfes quase permanentes de acles, previstas no projeto, €
respeitado o Estado Limite de Descompresséao (ELS-D);
e para as combinacgfes frequentes de acgles, previstas no projeto, € respeitado

o Estado Limite de Formacao de Fissuras (ELS-F).

2.2.3 PROTENSAO PARCIAL

Para ocorréncia de protensédo parcial, a NBR 6118:2003 indica que sera verificada a

partir da seguinte condicéo:

e para as combinacdes frequentes de acdes, previstas no projeto, € respeitado
o Estado Limite de Abertura de Fissuras (ELS-W) com abertura caracteristica

menor ou igual a 0,2 mm.
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2.2.4 COMBINACOES DE ACOES
Com relacéao as combinacdes de acdes, tem-se, com base na NBR 6118:2003:

e acombinacao frequente de agbes (CF) que se repete muitas vezes durante a
vida util da estrutura. A acédo variavel principal Fq; € tomada com seu valor
frequente y1Fqik € todas as demais agdes variaveis sdo tomadas com seus

valores quase-permanentes yoFq;

Faels = ZFgk + wiFqik + 2woiFgix (2.1)

e a combinagcdo quase permanente de acdes (CQP) que pode atuar durante
grande parte da vida util da estrutura. Todas as acdes variaveis sao

consideradas com seus valores quase permanentes yaFq;

Fa.eLs = ZFgk + ZyoiFgik (2.2)

e e a combinacdo rara de a¢des que ocorre algumas vezes durante a vida util
da estrutura. A acéo variavel principal Fq: € tomada com seu valor
caracteristico Fqi« e todas as demais a¢des variaveis sdo tomadas com seus

valores frequentes y1Fqik.

FaeLs = ZFgk + Fgik + ZwajFik (2.3)

2.2.5 ESTADOS LIMITES DE SERVICO - ELS

Dentre os Estados limites de servigos, tem-se, seguindo os conceitos apresentados
na NBR 6118:2003:

e 0 ELS-D, estado no qual um ou mais pontos na secéo transversal a tensao
normal é nula, ndo havendo tracédo no restante da secéo.
e 0 ELS-F, é o0 estado em gque se inicia a formacado de fissuras. Admite-se que

este estado € atingido quando a secéo de tracdo maxima na secao for igual a
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resisténcia do concreto a tracdo na flexdo (feir). Onde, para secgbes

retangulares:

fct,f = 0,315 (fck)2/3(MPa) (2.5)

e 0 ELS-W é o estado em que as fissuras se apresentam com aberturas iguais
aos maximos especificados. Para lajes planas protendidas a abertura

maxima de fissuras (wg) permitida é:

W< 0,2 mm (2.4)

e 0 ELS-CE é o estado em que as tensGes de compressao atingem o limite
convencional estabelecido. Esse limite € atingido enquanto a tensdo maxima
de compressdo na secao do concreto, obtidas através das solicitacbes
ponderadas de yp = 1,1 e yf = 1,0 ndo ultrapassar 70% da resisténcia

caracteristica fo prevista para a idade de aplicagéo da protenséo.

Logo, na protensdo completa todo o elemento estd submetido a tensbes de
compressao, enquanto na protensdo limitada pode haver o surgimento de tensées
nulas e na protenséo parcial admitem-se tensdes de tracdo desde que respeitados
os limites de abertura de fissura.

Com a necessidade do dinamismo em todas as etapas de desenvolvimento de
edificacdes, na fase de execucdo da protensdo nas lajes, normalmente tem-se o
concreto com 70% de sua resisténcia caracteristica a compresséo, além de apenas
0 peso proprio estar atuando sobre a estrutura, com isso ao utilizar-se a protensao
completa, ha o risco do surgimento de inversdo de esfor¢os, ultrapassando assim 0s

limites de resisténcia da peca.

A protensdo limitada encontra-se como uma alternativa para garantir o bom
desempenho da laje, em ambientes propicios, porém como trabalha no maximo sob
0 regime de tensbes nulas apresenta um consumo elevado de armadura ativa

tornando a escolha economicamente pouco atrativa.
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Em contra partida o nivel de protensdo parcial, por permitir o surgimento de tensdes
de tracdo, permite uma variagdo na dosagem entre armaduras ativas e passivas
para combater os esforcos, proporcionando um equilibrio que pode permitir
otimizacdo dos custos de materiais sem deixar de garantir a seguranca necessaria

em nivel de desempenho.

Observa-se entdo que 0 agco que representa a armadura ativa, ou cordoalha, é
capaz de controlar os niveis de tensdo no elemento de concreto tornando a laje
protendida uma opc¢éo capaz de vencer vaos livres na ordem de 9 m, com menos

consumo de formas e consequentemente maior agilidade de execucéao.

Entre os acos de protensdo existentes atualmente, distinguem-se os de relaxagcao
normal (RN) e os de relaxacdo baixa (RB). Com relacédo a sua resisténcia a tracao,
0S mais comuns sdo o CP-175 e o CP-190. Entretanto, nas obras com lajes
protendidas, o aco que vem sendo largamente utilizado € o CP-190 RB. A Tabela
2.4 apresenta as caracteristicas técnicas das cordoalhas com aco CP-190 RB.

Tabela 2. 4 - Propriedade das cordoalhas de 7 fios — Aco CP-190 RB

Tipo de Cordoalha (¢ nominal) $12,7 mm 15,5 mm
Area minima (mm®) 08,7 140,0
Area aproximada (mm?) 101,4 143,5
Massa nominal (kg/m) 0,775 1,102
Carga de ruptura (kN) 187,3 265,8
Tensdao caracteristica de ruptura — f,u (MPa) 1900 1900
Carga minima de 1% de alongamento (kN) 168,6 239,2
(Tﬁgzz;lo caracteristica convencional de escoamento — fy 1700 1700
Modulo de elasticidade (GPa) Aproximadamente 196
= A 5 —
Relaxacéo apos 1000 horas a 20 °C para carga inicial de MAX. 2.5%
70% da ruptura

As armaduras protendidas, ancoradas com tensfes elevadas, apresentam com o
passar do tempo perda de tenséo devido a relaxacdo do aco. Os fios com alivio de
tensdo sédo geralmente denominados de relaxacdo normal (RN). Quando se deseja
reduzir as perdas por relaxagdo, pode-se realizar um tratamento termo-mecanico,
gue consiste em aquecer os fios até 400 °C e tracionar até a deformacéo unitaria de

1%, obtendo assim os acos de relaxacéo baixa (RB) (PFEIL, 1983).
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7

O sistema de protensdo ndo aderente é feito com cordoalhas engraxadas
plastificadas. As cordoalhas engraxadas sdo as mesmas cordoalhas tradicionais
com a adicdo de um revestimento de PEAD-polietiieno de alta densidade (bainha
plastica), impermeavel a agua, extremamente resistente e duravel, extrudado
diretamente sobre a cordoalha ja engraxada em toda a sua extensao, o que permite
a livre movimentacdo da cordoalha em seu interior. A graxa e o revestimento de
PEAD devem atender as especificacoes do PTI (Post Tensioning Institute). As
bitolas disponiveis sdo de 12,7 mm e de 15,2 mm, com massa aproximada (incluindo
PEAD e graxa) de 890 kg/km e 1240 kg/km, respectivamente (EMERICK, 2005).

Figura 2. 4 - Cordoalha de protenséo

Graxa para protecao

/ permanente contra corrosao

Capa plastica

\ Cordoalha

Em nenhuma circunstancia deve ser utilizado PVC para o revestimento plastico da
cordoalha, uma vez que ha a suspeita de que ions cloretos podem ser liberados em
determinadas condi¢cfes (TR No. 43, 1994).

Os acos de protensdo devem sempre ser instalados com tensfes elevadas, a fim de
que as inevitaveis perdas de protensdo representem um percentual moderado da
tensao aplicada (em geral 20% a 30%). Nessas condi¢des, os esfor¢os de protenséo
efetivos, atuando sobre o concreto, representardo cerca de 70% a 80% do esforgo

inicial instalado.

As tensdes nas armaduras protendidas sao, entretanto, de acordo com a NBR 6118
limitadas a certos valores maximos, a fim de se reduzir o risco de ruptura dos cabos,
e também de evitar perdas exageradas por relaxacdo do ago. Ou seja, para 0 aco
CP-190 RB, tém-se que no ato da protensdo a tenséao inicial no concreto (cp;) deve

respeitar os limites:

Tpi < 0,74 forr (2.6)
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Tpi < 0,82 foyr (2.7)

Onde f,i € a resisténcia caracteristica a tragao e fy ik € a resisténcia caracteristica ao

escoamento.

Como apresentado na Tabela 2.4 a resisténcia ao escoamento do ago de armadura
ativa é na ordem de 1700 MPa, sendo considerados acos de alta resisténcia,
podendo ter mais do que o dobro da resisténcia ao escoamento da armadura

passiva.

2.3 ARMADURA PASSIVA

Os acos utilizados como armadura passiva, recomendados para concreto
protendido, sdo os mesmos utilizados no concreto armado. Sendo classificados
como CA 50 e CA 60, onde CA refere-se a concreto armado e o valor que vem a
frente representa o limite de escoamento fy, ver Tabela 2.5.

Tabela 2. 5 - Limite de resisténcia ao escoamento do ago fy

Aco Resisténcia ao escoamento fy
CA50 500 MPa
CA 60 600 MPa

Uma vantagem de se trabalhar com acos, sejam eles de armadura ativa como
armadura passiva, € o fato de ser fabricado em escala industrial, ou seja, ha um
cuidado em torno do processo produtivo, garantindo a consisténcia de suas
propriedades fisicas e, tornando seu dimensionamento mais preciso gerando um

controle maior sobre o consumo.

Para demonstrar a manutencdo das propriedades do aco no processo produtivo
apresenta-se, na Figura 2.6, o diagrama tensao-deformacdo de uma barra de Aco

CA 50 com diametro de 6,3 mm, ensaiada em laboratério de materiais.
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Figura 2. 5 - Diagrama tensado x deformacéo do aco CA 50 determinado em ensaio

800
e e T - \
—t

= __'___._,-r- ™ )
I R P |

. |

1

700 4

a00

Tensdo (MPa)
e
a8

[l
=]
(=]

200 4

h
=]
=]
! ! ! !
LI LI L B B B B B B B B B B N B B B B

100

~—F—T-L.

40 50 50 70 BO ]

=]
=1
S
=}
[
=]

Deformacao (%)

Fonte: Agos para armadura — Lib&nio M. Pinheiro, Andreilton P. Santos, Cassiane D. Muzardo,
Sandro P. Santos

Para a barra de aco analisada, apresenta-se a Tabela 2.6.

Tabela 2. 6 - Comparativo de area de aco e limite de escoamento - valores hominais e valores
ensaiados

Valores Nominais

bitola de 6.3 mm

Aco CA 50
Area de aco 31,2 mm?
Resisténcia ao escoamento 500 MPa

Valores Medidos

bitola de 6.3 mm

Aco CA 50
Area de aco 31,2 mm?
Resisténcia ao escoamento 640 MPa

Portanto é possivel observar que o controle de produgdo garante o alto grau de

desempenho, ou seja, a resisténcia ao escoamento real € 28% maior do que a

especificada pelo fabricante.

Vale ressaltar que quando se trabalha dentro dos limites estabelecidos de
resisténcia ao escoamento do ago, estamos na zona elastica, onde 0 ago possui a
capacidade de retomar as caracteristicas geométricas quando submetidos ao alivio

de tensdes, essa zona € ilustrada no diagrama apresentado como sendo o trecho
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ascendente, o trecho abatido horizontalmente representa o zona de plasticidade do

aco que a medida que se aumentam as tensdes culminam na ruptura do material.

A armadura passiva é especialmente necessaria quando se trabalha com nivel de
protensdo parcial, com a possibilidade de surgimento de tensdes de tracdo, o ago
CA tem o papel fundamental de controlar a fissuragdo, mantendo a peca dentro dos
limites recomendados, assim como combatendo os esforcos residuais nao
absorvidos pela armadura ativa. H4 também o controle sobre a retracdo e fluéncia
do concreto, como ja mencionado no item 2.1, e a resisténcia aos esforcos normais
de compressao, pois além do concreto, 0 aco também absorve esforcos dessa

natureza.

A NBR 6118:2003 recomenda para lajes planas protendidas a utilizacdo de
armadura minima, para melhorar o desempenho e a ductilidade a flexdo, bem como
controlar a fissuracdo. S&o necessarios valores minimos de armadura passiva,
dados na tabela 2.7 (tabela 19.1 da NBR 6118/2003), essa armadura deve ser

constituida preferencialmente por barras com alta aderéncia ou por telas soldadas.

Tabela 2. 7 - Valores minimos para armaduras passivas aderentes

Armadura

Elementos
estruturais sem
armadura ativa

Elementos estruturais
com armadura ativa
aderente

Elementos estruturais com
armadura ativa nao
aderente

Armaduras negativas Ps>Pmin Ps>Pmin - Pp=> 0,67 pmin ps>pmin — 0,5pp> 0,67 pmin
Armaduras positivas de
lajes armadas nas duas ps> 0,67 pmin ps= 0,67pmin - Pp= 0,5pmin ps=pmin — 0,5pp= 0,5pmin
direcdes
Armadura positiva
(principal) de lajes Ps>Pmin Ps=Pmin - Pp= 0,5pmin Ps=Pmin — 0,5pp=> 0,5pmin

armadas em uma direcdo

Armadura positiva
(secundéria) de lajes de
lajes armadas em uma
direcéo

Asls > 20% da armadura principal
Als > 0,9 cm?m
Ps> O,SPmin

Onde:
ps = As/buh e pp = Ap/buh

Toda area em planta da laje plana precisa ser reforcada, para os esforcos de
momento fletor positivo, com armadura passiva minima, segundo recomendacao
apresentada no paragrafo anterior. Assim, durante o dimensionamento, é previsto
uma malha que cobre todo o plano da laje. No lugar desta malha pode ser utilizada
tela soldada, pois se levando em consideragédo o tempo de execuc¢ao, a tela vem em
rolo e o processo de aplicacdo € simplesmente desenrolar as telas sobre a laje.
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Outro motivo é o fato de o limite do escoamento do ago da tela ser 20% superior ao
da barra isolada, pois a tela soldada é produzida com aco CA 60, em comparagao
com CA 50.

Com relacdo aos esforcos provenientes dos momentos fletores negativos, a
armacdo com ago CA é localizada, devendo-se ter tratamento especial na regido
sobre os pilares e demais pontos que deem origem a momentos negativos devido ao
ganho de rigidez advindo da protensdo. A NBR 6118:2003 recomenda que seja
utilizada no minimo armadura calculada com base na altura da laje (h) e no vao

médio da laje (I) medido na direcdo da armadura a ser colocada. Ou seja,

As > 0,00075 h | (2.8)

Essa armadura deve cobrir a regido transversal a ela, compreendida pela dimenséo

do apoio acrescida de 1,5 h para cada lado.

Ainda sobre os pilares é importante verificar a necessidade da armadura de puncéao,

esse assunto sera discutido em um tdpico mais adiante.

Além de o aco CA resistir aos esforcos residuais de momento fletor e controlar a
fissuracao, também se utiliza a armadura passiva para reforcar os bordos das lajes,
guando nao forem utilizados elementos de maior rigidez para combater os efeitos de
puncao, como vigas. A recomendacado € que seja utilizada uma armadura de reforco,

conforme apresentado na Figura 12.
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Figura 2. 6 - Armadura de refor¢co no bordo da laje
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Fonte: Projeto e Execucéo de Lajes Protendidas — Alexandre A. Emerick

As forcas de tracao resultantes que agem na periferia da laje podem ser tomadas:

R=0,04P (2.9)

Onde:

R € a tracdo junto a periferia;

P é a forca de protensdo.

Também se utiliza aco CA para combater o risco de colapso progressivo, conforme
especificado no item 19.5.4 da NBR 6118:2003. Porém, caso haja ao menos um
cabo em cada direcdo ortogonal da laje passando pelo interior da armadura
longitudinal contida na secao transversal do pilar, ndo se faz necessario a utilizacao

dessa armadura.

Para combater as tensdes de tragcdo introduzidas no concreto, no bordo da laje,
através da forca de protenséo, utiliza-se também armadura passiva. Essas tensfes
de tracdo surgem em decorréncia da area reduzida de contato entre ancoragem e
concreto, aléem disso, a distribuicdo de tensdes ndo é uniforme ao longo de certo

trecho da laje, dando origem a um comprimento de regularizagéo.
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De acordo com o principio de St. Venant, o comprimento de regularizagdo € da
ordem de grandeza da maior dimensdao da peca, no caso da laje, da direcao

longitudinal, ou seja, paralela ao plano da mesma.

Ao longo do eixo da laje, na direcdo longitudinal, a tensdo fy serd sempre de
compressdo, ja na dire¢éo transversal, a tenséo f, sera de compressdo apenas nas
imediacOes da face do carregamento, sendo de tragdo no restante do comprimento

de regularizacéo.

Esses esforcos de tracdo tendem a provocar o fendilhamento longitudinal da laje. A
manutencdo do equilibrio exige a colocacdo de uma armadura transversal de
solidarizacéo, capaz de absorver esses esforcos de tragcao.

Figura 2. 7 - Esforgos devido a for¢a de protenséo junto a regido das ancoragens
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A recomendacao para lajes com monocordoalhas engraxadas € adotar um minimo
de armaduras, conforme representadas nas Figuras 2.8 e 2.9, caso a verificacado
através de métodos de calculo como o de bielas e tirantes ou o apresentado a

seqguir, apresentar resultados inferiores ao recomendado.
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Figura 2. 8 - Armadura de fretagem — feixes — ancoragem passiva
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Fonte: Projeto e Execucéo de Lajes Protendidas (EMERICK, 2005)

Figura 2. 9 - Armadura de fretagem — cabos isolados — ancoragem ativa
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Fonte: Projeto e Execucdo de Lajes Protendidas (EMERICK, 2005)

Para determinacao das armaduras de fretagem deve-se calcular a forca de tracdo T

provocada pela forca que a protensao introduz no concreto.
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T=025P(1- %”) (2.10)
Onde:
T é aforca de tracao;
P é a forca de protensao;
hy, é a altura da placa de ancoragem;
h é a altura da laje.

A é&rea de aco necesséaria para resistir aos esforgos de tracdo provocados pela
protensao é:

A, = (2.11)

Onde:

As € area de aco necessaria;

0,5 é um fator para que o concreto nao fissure;

fya € a resisténcia de projeto ao escoamento do ago de armadura passiva.

2.4 PLACAS DE ANCORAGENS

As placas de ancoragem sao dispositivos usados nas extremidades dos cabos. As

ancoragens podem ser ativas ou passivas.

7

Para diminuir o efeito das perdas, e também para reduzir custos, € conveniente
projetar os cabos com um extremo com ancoragem fixa, colocando-os alternados na
laje (cabos curtos). Para cabos com comprimentos superiores a 30 m, pode ser

conveniente tensionar pelos dois extremos, de modo a diminuir as perdas por atrito.
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Fonte: Projeto e Execucéo de Lajes Protendidas (EMERICK, 2005)

As TensBes no concreto devido as placas de ancoragem ndo podem exceder 0S

seguintes valores:

e Em servico:

fep = 0,6 fexVA'b/Ab < 1,25 fi

e No ato da protenséo:

fip = 0.8 fues/A'b/Ab — 0,2<1,25 foy.;

Onde:

fep € a tensdo maxima de compressao no concreto;

fo, foj s@0 as resisténcias caracteristicas do concreto em servigo e no

protensao;

Ab é a area da placa de ancoragem;

(2.12)

(2.13)

ato da
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A’b é a area ampliada da placa de ancoragem.

A distancia minima para posicionamento das placas de ancoragem deve ser de 7 cm

entre eixos.

2.5 EQUIPAMENTOS PARA PROTENSAO

A operagao de protensédo, somente deve ser feita por profissionais capacitados,
através de macaco hidraulico (Figura 16) calibrado conjuntamente com o manémetro
da bomba antecipadamente ao ato da protensdo, ndo podendo ser separados apos
a calibracado, que, apoiado na borda da laje, tanto no extremo quanto no interior, por
meio dos nichos de ancoragem, estica as cordoalhas até atingir a forca maxima,
normalmente em torno de 112 kN para lajes planas protendidas com cordoalhas néo
aderentes, devendo essa estar prevista no projeto. Antes de se retirar o macaco,

cravam-se as cunhas de fixacdo das cordoalhas nas ancoragens.

Os registros de alongamentos devem ser anotados e repassados ao projetista.

Figura 2. 11 - Esquema de montagem de uma laje lisa com monocordoalhas engraxadas
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CAPITULO 3

3 ESTUDO DO COMPORTAMENTO DE ESTRUTURAS ESBELTAS

3.1 ESTABILIDADE GLOBAL

A ideia de protensdo em lajes planas trouxe o ganho de resisténcia, sem alterar de
forma significativa as propriedades geométricas da mesma, dispensando a utilizacéo
de elementos intermediarios, como as vigas, para aumento da rigidez. Segundo
uma Otica executiva, houve um grande avanco na montagem e retirada das formas,
na qualidade da execuc¢do e na possibilidade de se vencer vdos maiores, porém sob
a abordagem de calculo, a esbeltez trouxe desafios, entre eles, a manutencao do

adequado comportamento global da estrutura.

Além do aspecto local do comportamento das lajes planas tensionadas, € necessario
ter atencdo especial com os parametros de estabilidade global da estrutura, definido
para cada caso, em funcédo da geometria, carregamentos e condicbes ambientais, 0

modelo que atenda a todos os critérios de servico e utilizacéo.

Na analise e dimensionamento de estruturas a nogado de “estabilidade” aparece
sempre associada ao conceito de equilibrio, na medida em que é utilizada para
classificar “configuragdes de equilibrio”. Assim, admite-se que uma estrutura,
submetida a um sistema de forcas exteriores, exibe uma configuragdo de equilibrio
caracterizada pelos valores de deslocamentos dos seus pontos. A estabilidade
dessa configuracdo pode ser avaliada através do comportamento da estrutura, apés
sofrer uma perturbacdo causada por uma pequena acdo exterior arbitraria. A
configuragao de equilibrio é dita “estavel” ou “instavel” consoante ao regresso ou
nao da estrutura, quando cessa a perturbacdo (REIS e CAMOTIN apud MARIN,
2009).

Ha diversos fatores que afetam a estabilidade de uma estrutura, principalmente

guando se trata de estruturas esbeltas com lajes planas protendidas, como:
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e Falta de elementos intermediarios de rigidez;
e Imperfeicdes geométricas (global e local);

e Efeitos de segunda ordem.

Segundo a NBR 6118:2003, o estado limite ultimo de instabilidade € atingido sempre
que, ao crescer a intensidade do carregamento e, portanto, das deformagfes, ha
elementos submetidos a flexo-compressao em que o aumento da capacidade passa

a ser inferior ao aumento da solicitacéo.

Existem nas estruturas trés tipos de instabilidade:

¢ Nas estruturas sem imperfeicGes geométricas iniciais, pode haver (para casos
especiais de carregamento) perda de estabilidade por flambagem;

e Em situacgBes particulares (estruturas abatidas), pode haver perda de
estabilidade sem flambagem por passagem brusca de uma configuracao para
outra reversa da anterior (ponto limite com reversao);

e Em estruturas de material de comportamento ndo-linear, com imperfeicées
geomeétricas iniciais, ndo ha perda da estabilidade por flambagem, podendo,
no entanto, haver perda da estabilidade quando, ao crescer a intensidade do
carregamento, o0 aumento da capacidade resistente da estrutura passa a ser

menor do que o aumento da solicitacéo (ponto limite sem reversao).

A nédo-linearidade fisica, presente nas estruturas de concreto e responsavel pelos

efeitos de segunda ordem, deve ser obrigatoriamente considerada.

Os efeitos de segunda ordem, que podem reduzir a capacidade de carga transversal
de uma edificacdo, sdo aqueles que se somam aos obtidos numa analise de
primeira ordem (em que o equilibrio da estrutura é estudado na configuragdo
geométrica inicial), quando a andlise do equilibrio passa a ser efetuada

considerando a configuracao deformada.

Porém, ha processos aproximados que podem ser utilizados para verificar a

possibilidade de dispensa da consideracéo dos esforgcos globais de segunda ordem,
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ou seja, para indicar se uma estrutura pode ser classificada como de nés fixos, sem

necessidade de célculo rigoroso.

Um dos processos €, para uma estrutura reticulada simétrica, ser considerada como

sendo de nos fixos o seu parametro de instabilidade o dado pela Equacéo 3.1:

o = Hioey/ Nk/Ecsle (3.1)

For menor do que a4, conforme a seguir (ver egs. 2 e 3):

o; =0,24+0,1nse:n<3 (3.2)
o, =06sen:>4 (3.3)

Sendo:

Hiwt @ altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundacédo ou de um

nivel pouco deslocavel do subsolo;

¢ Ni 0 somatdrio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do
nivel considerado para o Hy), com seu valor caracteristico;

o E.l. representando o somatdério dos valores de rigidez de todos os pilares na
direcdo considerada. No caso de estruturas de porticos, de trelicas ou mistas,
ou com pilares de rigidez variavel ao longo da altura, pode ser considerado o
valor da expresséo Ecslc de um pilar equivalente de se¢éao constante;

e n o numero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundacdo ou

de um nivel pouco deslocavel do subsolo.

Onde o valor limite de a; = 0,6 prescrito para n > 4 €, em geral, aplicavel a estruturas
usuais de edificios. Pode também ser adotado para associacdes de pilares-paredes
e para porticos associados a pilares-paredes, ou ser aumentado para a; = 0,7 no
caso de contraventamento constituido exclusivamente por pilares-parede e ser

reduzido para o, = 0,5 quando s6 houver porticos.

Outro parametro que indica se a estrutura é de nos fixos, € o coeficiente y, de

avaliacdo da importancia dos esforcos de segunda ordem globais, sendo valido para
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estruturas reticuladas de no minimo 4 andares. Ele pode ser determinado a partir

dos resultados de uma analise linear.

O valor de vy, para cada caso de carregamento € dado pela expressao (ver eq. 4):

L (3.4)

M tot,d

Onde:

e Mj g € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas
as forcas horizontais da combinacdo considerada, com seus valores de
calculo, em relacéo a base da estrutura,

e AMyig € a soma dos produtos de todas as forgcas verticais atuantes na
estrutura, na combinacdo considerada, com seus valores de calculo, pelos
deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de aplicagao, obtidos

da analise de primeira ordem.
Considera-se que a estrutura é de nds fixos se for obedecida a condic¢éo: y,< 1,1.

Vale ressaltar que sob acbes de forcas horizontais, como o vento, a estrutura &
sempre calculada com deslocavel. O fato de a estrutura ser classificada como sendo
de nés fixos dispensa apenas a consideracdo dos esforcos globais de segunda

ordem, ou seja, € uma simplificacdo de analise.

Quando se passa a avaliar estruturas de ndés maoveis, deve-se obrigatoriamente
considerar os efeitos da nao-linearidade geométrica e da nao-linearidade fisica e,
portanto, no dimensionamento devem ser obrigatoriamente os efeitos globais e
locais de segunda ordem, tornando muito mais complexa a avaliacdo de uma

estrutura.

Ainda assim, ha a possibilidade de uma solucdo aproximada para a analise néo-
linear com segunda ordem e uma consideragcdo aproximada para a nao-linearidade

fisica.
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Uma solucéo aproximada para a determinagdo dos esforcos globais de segunda
ordem consiste na avaliagcdo dos esforcos finais (12 ordem e 22 ordem) a partir da
majoracdo adicional dos esfor¢cos horizontais da combinacdo de carregamento

considerada por 0,95 y,. Esse processo so é valido para y,< 1,3,

A solucéo descrita acima € muito utilizada na analise de estruturas de edificios altos

projetados com lajes planas protendidas.

Ha diversas maneiras de se alcancar o equilibrio de uma estrutura esbelta projetada
com lajes planas protendidas, obviamente, que para isso, deve ser observado uma

série de fatores importantes, entre eles:

e As condi¢cdes ambientais que cercam a estrutura, responsaveis, por exemplo,
pela pressao exercida pelo vento na estrutura,

e A limitacdo de locacdo de pilares e a disposicdo geométrica desses em
planta;

e A auséncia de estruturas que trazem rigidez ao conjunto, como as vigas;

e E, até mesmo, a utilizacdo de conceitos simplificados que, além de né&o
retratar o comportamento real da estrutura, fogem das recomendacfes

apresentadas nas normas técnicas.

Antes de se iniciar a andlise da estrutura, deve-se saber como ela se comporta e se
sua verificacao serd feita pelos estados limites de servico ou estados limites altimos.
Para os estados limites de servigco usualmente é empregada a analise linear, onde &
valida a lei de Hooke de proporcionalidade tensdo deformagcdo num ciclo de
carregamento-descarregamento (regime elastico). Ja para analise nao-linear é
considerado a nao-linearidade no comportamento dos materiais, assim como em sua
geometria (MACIEL, SOUZA e MOIRA, 2011).

Dentre outros tipos de analises nao-lineares, tém-se ainda as analises eslasto-
plastica, viscoplastica, e a plastica. Esta ultima faz uso de rétulas na analise das
secOes criticas para averiguar os estados limites Ultimos através de ensaios com
modelos fisicos de concreto, mantendo os critérios de semelhanca mecéanica
(MACIEL, SOUZA e MOIRA, 2011).
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Na composicdo estrutural muitas vezes é interessante fazer arranjos de elementos
estruturais para caracterizarem aumento de rigidez em dire¢Bes criticas a este
conjunto. A norma define em seu item 15.4.3 contraventamento, com a seguinte
redacao: “Por conveniéncia de analise, é possivel identificar, dentro da estrutura,
sub-estruturas que, devido a sua grande rigidez a acdes horizontais, resistem a
maior parte dos esforcos decorrentes dessas acdes. Essas sub-estruturas sao
chamadas sub-estruturas de contraventamento (CARVALHO e FIGUEIREDO, 2007).

As caixas de elevadores e escadas, bem como os pilares-parede de concreto
armado, constituem exemplos de sub-estruturas de contraventamento. Por outro
lado, mesmo elementos de pequena rigidez podem, em seu conjunto, contribuir de
maneira significativa na rigidez a acdes horizontais, devendo entdo ser incluidos na
subestrutura de contraventamento (CARVALHO e FIGUEIREDO, 2007)

Sao muitas as hipbéteses para estabilizar estruturas de edificios, alguns conceitos
mais simples usam como forma de estabilizacdo apenas a contribuicdo de um
nacleo rigido, muitas vezes definido por um ou um conjunto de pilares paredes como
sendo responsavel por resistir a todo o esfor¢co proveniente do vento, sem levar em

consideracao as imperfeicdes globais e efeitos de segunda ordem.

Os edificios em lajes cogumelo protendidas muitas vezes sdo altos, acima de 50 m
de altura, e apenas a contribuicdo do nucleo de rigidez, dada a esbeltez da
estrutura, ndo € suficiente para garantir o comportamento estavel. Logo, o conceito
de analise deve ser mais rigoroso e toda a contribuicdo das pecas que compdem a
estrutura, deve ser considerada conforme a contribuicdo dada por suas rigidezes, a

partir de um modelo integrado de analise.

Outra observacao interessante € feita por Franco, afirmando que ndo existem as
supostas sub-estruturas “contraventadas” ou “n&o contraventadas”, a n&o ser
teoricamente como definicdo. Cada coluna e cada portico participam em um grau
maior ou menor da instabilidade lateral, sendo por ela afetado. (FRANCO apud
WORDELL, 2003)
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Uma outra questdo na andlise de uma estrutura de concreto armado diz respeito as
propriedades do material concreto, que apresenta uma curva tensédo-deformacao
nao-linear. Esta situacdo é chamada de nao-linearidade fisica do material. Devido a
curva tensdo-deformacédo nao ser linear, o valor do moédulo de elasticidade (E) nao
permanece constante. Outro aspecto diz respeito ao problema da fissuracdo do
concreto, que ocorre com o0 aumento das solicitagdes, fazendo com que o valor do
momento de inércia das secbes transversais se reduza significativamente.
Consequentemente o valor da rigidez da secdo nao permanece constante
(WORDELL, 2003).

Assim sendo, para que tais variagcdes nas propriedades do concreto sejam levadas
em conta ao se realizar um processo interativo, dever-se-ia, a rigor, modificar a
rigidez das barras em funcdo do diagrama de momentos a cada etapa do calculo,
atualizando as relacdes momento-curvatura correspondente a forca axial atuante
(WORDELL, 2003).

O procedimento, no entanto, € bastante trabalhoso, sendo possivel substitui-lo por
um método simplificado para analise da ndo-linearidade fisica. O método se baseia
na andlise do parametro y,, e consiste em considerar redu¢cbes nas inércias das

secoes.

O coeficiente vy, teve origem nos estudos de Franco e Vascolcelos, como objetivo de
propor um processo simples de se estabelecer a mobilidade da estrutura e uma
forma de estimar, com certa precisdo, os esforcos de segunda ordem. Este
coeficiente € utilizado como um majorador dos esforgcos de primeira ordem, para
obtencdo dos esforgos finais, os quais ja incluem os esforgos de segunda ordem.
Desta forma, dispensa-se a andlise de segunda ordem (FRANCO e VASCOLCELOS

apud WORDELL, 2003).

Para viabilizar o calculo de uma estrutura, representam-se de maneira aproximada
todos os elementos que compdem o edificio através de modelos estruturais que
permitam a simulacdo do edificio para a determinacéo da distribuicdo dos esforc¢os,
tensdes, deformacdes e deslocamentos que a estrutura estara submetida (MACIEL,
SOUZA e MOIRA, 2011).
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Ha varias interacdes que podem ser feitas para se atingir o resultado que tragam
estabilidade para a estrutura, e a soma dos fatores, como definicdo de um ndcleo de
rigidez, aumento da rigidez das lajes por meio dos efeitos de protensdo, sendo
essas consideradas como diafragmas rigidos, além de uma correta abordagem de
calculo, tornam possiveis, segundo os parametros de seguranca e utilizacdo, a
construcdo de estruturas altas e esbeltas como as projetadas com lajes planas

protendidas.

Outro fator importante € o correto dimensionamento dos pilares, uma vez que cada
um contribui para a estabilidade global segundo sua rigidez, que aliado a escolha
adequada de espessura da laje, atendendo ndo s6é os parametros locais como
também os globais, e a realizacdo, por exemplo, de uma analise integrada com
modelo tridimensional de portico, onde as lajes funcionam como diafragma rigido,
sdo os caminhos para estabilizar estruturas com lajes cogumelo protendidas, que
certamente dentro dessas propostas, havera uma ou um conjunto que atenda aos

requisitos para estabilidade.

3.2 ESTABILIDADE LOCAL

3.2.1 ESPESSURA MINIMA

Embora possam auxiliar no equilibrio do sistema global funcionando como diafragma
rigido, € no ambito local que se deve ter maior critério na analise de lajes. A NBR
6118:2003 recomenda que sejam adotados alguns limites para lajes macicas,

devendo ser respeitado o valor de no minimo 16 cm de espessura para lajes lisas.

Os efeitos indesejados de vibragcdo excessiva e de puncdo séo fatores que
contribuem para fixagdo de um valor minimo para espessura de lajes, além disso, ha
o controle das deformacfes as quais devem se enquadrar dentro dos limites

estabelecidos para cada situacéo de utilizacéo.

Ha formas empiricas de pré-analise que tem como objetivo a obtencdo de uma

espessura inicial auxiliando na determinacdo da espessura adequada de uma laje,
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tendo como ponto de partida a sobrecarga (acidental + permanente) e a relagéo
entre vaos de pilares.

A Tabela 3.1 apresenta valores para, em funcdo da sobrecarga aplicada e do fator

de espessura, obter-se um pré-dimensionamento da espessura de uma laje plana
protendida, baseada na experiéncia do autor.

Tabela 3. 1 - Valore para pré-dimensionamento de lajes planas protendidas
Sobrecarga (kN/m?) h/L(6m<L<13m)
2,5 45
Lajes Planas 5,0 36
10,0 30

Para exemplificar determinar-se-a a espessura da laje L1 do pavimento tipo de uma

edificacdo estruturada com lajes planas protendidas, conforme representacdo na
Figura 3.1.

Figura 3. 1 - Trecho da Forma do Pavimento Tipo
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Segundo a NBR 6120:1980, para edificio residenciais € recomendavel utilizar-se

acdo acidental de 1,5 kN/m? em dormitérios, sala, copa, cozinha e banheiro e 2,0

kN/m? na dispensa, area de servico e lavanderia. Com relacdo & sobrecarga
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permanente pode-se utilizar levando-se em conta a regularizagcdo e o revestimento
1,0 kN/m?. Logo, para acdes acidentais e sobrecargas permanentes tem-se um total
entre 2,5 e 3,0 kN/m?.

Ja na determinacdo do vao (L) a ser considerado para o calculo, primeiramente
deve-se levantar o comprimento dos vaos entre pilares. Na Figura 17 ha trés valores
adotados como base cotados, com o maior valor sendo L = 938 cm. Nesse caso é
possivel observar que os valores cotados em planta entre pilares correspondem ao
vao teorico, porém como o pilar P1 tem uma geometria que adentra a laje,
proporciona um encurtamento pratico desse vao, podendo-se entdo escolher um

valor menor, como por exemplo, a média entre os trés maiores valores.

938 +805+801

3 =848 cm (3.5)

Entrando na Tabela 7, utilizando uma sobrecarga de 2,5 kN/m2, uma vez que essa €
a carga que predomina num apartamento de edificio residencial, pode-se determinar

a espessura preliminar da laje L1 fazendo:

848
h = 75 = 19,07 cm (3.6)

Nesse caso entdo se toma como ponto de partida para analise da laje espessura
proxima de 19,07 cm, partindo assim para um pré-lancamento e analise de
deformacbes ainda sem o efeito da protensdo. Para o exemplo acima se sugere

adotar a laje L1 com espessura de 19 cm.

3.2.2 DESLOCAMENTOS LIMITES

Dentre as maneiras de se controlar as flechas em lajes lisas, podem-se destacar
duas, aumento da espessura e introducao de forgas externas como as de protensao.
Logo, antes mesmo de aplicar as forcas de protenséo j4 é possivel, a partir das
deformacdes iniciais e esforcos atuantes na laje, avaliar o comportamento de uma
laje e decidir se a espessura pré-definida trara um equilibrio satisfatorio em torno

das deformagoes.
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Para isso € importante que os deslocamentos iniciais, que ocorrem antes do efeito
da protensdo, estejam variando entre 2 e 4 cm além dos deslocamentos limites
recomendados para uma estrutura de edificios residenciais ou de salas comerciais.
Dessa forma sera possivel com a protensao alcancar as deformacdes ideais com um

consumo de materiais satisfatorio.

Segundo a NBR 6118:2003, deslocamentos limites sdo valores praticos utilizados
para verificacdo em servico do estado limite de deformacdes excessivas da

estrutura, sendo classificados em quatro grupos basicos:

a) Aceitabilidade sensorial: o limite € caracterizado por vibracdes indesejaveis
ou efeito visual desagradavel;

b) Efeitos especificos: os deslocamentos podem impedir a utilizacdo adequada
da construcéo;

c) Efeitos em elementos n&o estruturais: deslocamentos estruturais podem
ocasionar o mau funcionamento de elementos que, apesar de ndo fazerem
parte da estrutura, estédo a ela ligados;

d) Efeitos em elementos estruturais: os deslocamentos podem afetar o
comportamento do elemento estrutural, provocando afastamento em relacao
as hipoteses de calculo adotadas. Se os deslocamentos forem relevantes
para o elemento considerado, seus efeitos sobre as tensdes ou sobre a
estabilidade da estrutura devem ser considerados, incorporando-a ao modelo

estrutural adotado.

Entdo, dando continuidade ao exemplo anterior e utilizando-se de um software de
analise de analogia por grelha, faz-se o lancamento da estrutura e das cargas
acidentas e permanente, ja considerando nesse momento, as cargas provenientes
das alvenarias. Apresenta-se abaixo, Figura 3.2, o resultado dessa andlise

preliminar com o comportamento local em termos de deformacdes.
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Figura 3. 2 - Deslocamentos imediatos para laje lisa sem o efeito da protenséo
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E possivel notar entre os pilares P1 e P11 deformacdes acima dos limites para
deslocamentos recomendados pela NBR 6118:2003. Os deslocamentos
apresentados acima, Figura 18, s&o deslocamentos imediatos e n&o estéo
contemplando o efeito de fluéncia nos materiais, ou seja, para esses deslocamentos
deve-se considerar o fator de fluéncia determinado para a Regido Metropolitana da
Grande Vitéria, que € 2, uma vez que ndo ha consideracdes de forcas de protenséo

aplicadas a estrutura nesse instante.

Segundo o item A.2.2.2 da NBR 6118, uma das hipéteses para calculo dos efeitos
da fluéncia, quando as tensbes no concreto sdo as de servico é de que as

deformacdes por fluéncia variam linearmente com a tenséo aplicada.

Entdo, a forca aplicada pela protensdo e, consequentemente, o equilibrio entre
esforgos reais, provenientes das acfes externas, e esforcos ficticios, advindos da
protensdo, produz uma diminuicdo no efeito da fluéncia para lajes lisas com
protensado parcial, uma vez que, apos a aplicacdo dos efeitos da protensdo ha uma
diminuicdo dos momentos fletores resultantes, esforcos que predominam no
dimensionamento de uma laje, proporcionando um alivio das tensbes de

compressao no concreto e tragdo na armadura.
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Conforme Agostine (1983), a deformacao lenta ou fluéncia do concreto é explicada
pela teoria de Freyssinet, de modo sucinto como: “os esforgos de compresséo, aos
quais o concreto esta submetido, acarretam uma diminuicdo dos seus poros, indo a
agua que neles se encontrava encher os poros de maior dimensdo que se achavam
vazios, ocasionando um aumento da umidade relativa do concreto, e uma
consequente diminuicdo das tensdes capilares, originando esforcos de compressao

sobre o0 esqueleto solido do concreto, dando lugar a deformacéo lenta”.

Muito embora o fenbmeno da fluéncia no concreto ocorra sob acdo de um esforco de
compressao, Carvalho e Figueiredo ressaltam que a fluéncia no concreto ocorre
tanto para a parte comprimida quando na parte tracionada do mesmo em uma
secdo, ou seja, durante a ocorréncia dos momentos, as zonas comprimidas da
secdo sofrem deformacéo lenta, e consequentemente, submetem a mesma a uma
rotagdo em torno da linha neutra ocasionando alongamento na zona tracionada

originando acréscimo de deformacao.

As deformacdes por flexdo em pecas com protensdo ndo aderente submetido a
acOes sdo desiguais para o0 concreto e para o cabo, este que assume uma
deformacdo uniforme. As deformacdes no concreto, devido as tensdes impostas
pelo carregamento, no nivel do cabo, variam de acordo com o diagrama de
momento. A compatibilidade de deformagdes requer um alongamento da cordoalha
igual a deformacéo no concreto na extensdo da cordoalha, resultando no aumento
da deformacédo do cabo e, este incremento sera uniforme sobre toda a extensao da

cordoalha, desde que nao haja atrito entre o cabo e a bainha. (Almeida Filho, 2002)

Segundo Naaman (1991), o comportamento da protensao nédo aderente pouco difere
da protensdo aderente, porém para o Estado Limite Ultimo da peca, essa afirmativa
ndo € verdadeira. Entretanto, ensaios realizados por Leonhardt, provam que a
influéncia da aderéncia € de grande importancia no comportamento resistente tanto

para o Estado Limite Ultimo quanto com relag&o a fissuragdo em servico.

Para lajes planas apds o efeito da protenséo deve-se, de uma maneira geral, manter

as flechas (8) respeitando a recomendacao dada abaixo:
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- véo (L)

-~ 350 (3.7)

A limitacdo para flechas indicadas acima se refere a uma recomendacdo da NBR
6118:2003 para pavimentos que devem permanecer planos para efeitos estruturais
em servico. No caso de efeitos em elementos ndo estruturais, como por exemplo,
alvenarias, hd também uma recomendacédo apresentada na NBR 6118:2003 onde se
deve respeitar:

< véo (L)
500

(3.8)

Nesse caso essa relacdo deve ser atendida apdés a construcdo da parede onde a
deformacéo 6, seria um acréscimo de deformacé&o, ou seja, inicialmente havera um
deslocamento que estara dentro da relagdo apresentada para & e quando ocorrer a
construgcdo da alvenaria o acréscimo o, ainda devera estar dentro do limite para

deslocamento 8.
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CAPITULO 4

4 VERIFICACAO DA RUPTURA POR CISALHAMENTO

4.1 RUPTURA POR PUNCIONAMENTO

Além da adequacdo dos deslocamentos dentro dos limites conforme descrito acima,
a laje também deve ter espessura suficiente para que possa resistir aos efeitos de

puncédo provocado pelos pilares e/ou cargas concentradas.

Nesse caso a NBR 6118:2003 leva em consideracdo dois fatores que atuam na
resisténcia da laje ao efeito da puncédo, a resisténcia do concreto, que inclui a
contribuicdo da armadura passiva de flexdo, e a resisténcia referente ao efeito da
carga equilibrante ou de desvio (Vp) aplicada através da armadura ativa, devida as

componentes verticais das forcas de protensdo na regido do perimetro critico.

Para a resisténcia atribuida ao concreto, deve-se verificar a resisténcia a ruptura por
cisalhamento em trés superficies criticas. A superficie C delimitada pelo perimetro
do pilar ou carga concentrada, onde se verifica indiretamente a tensdo de
compressao diagonal do concreto através de uma tensdo de cisalhamento, a
superficie C’ delimitada pelo perimetro afastado 2d do pilar ou da carga
concentrada, onde se verifica a capacidade de ligacdo a puncédo associada a
resisténcia a tracao diagonal, e a superficie C” que é verificado apenas quando for
necessario a colocacdo de armadura transversal, essa superficie é definida como

sendo o perimetro afastado 2d do ultimo contorno de armadura.
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Figura 4. 1 - Perimetro critico em pilares internos
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Fonte: Projeto NBR 6118 — Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento

Figura 4. 2 - Disposigao da armadura de pungéo (vista em planta) e contorno da superficie critica C”
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Fonte: Projeto NBR 6118 — Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento

Todas as verificacBes devem ser feitas levando-se em consideracdo a posicdo em
planta de cada pilar. Havendo a necessidade de verificar puncdo para pilar interno,

pilar de canto, pilar de borda e cabeceira de pilar parede.

Para os pilares internos mesmo que recebam cargas diferentes em cada
extremidade, pode-se considerar que os momentos de um lado se anulam com os
do outro, e entdo, esse efeito ndo contribui como esforco solicitante na laje,

considera-se apenas o esforco vertical dado através da reacdo de apoio dos pilares.

Normalmente em edificios residenciais ndo ha necessidade de consideracdo dos
momentos em pilares centrais, porém cada caso deve ser estudado

cuidadosamente, uma vez que o lancamento de pilares ndo possua certa
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continuidade em termos de alinhamento e distancia entre eles, entdo esse efeito

deve ser levado em consideracao.

A primeira verificacdo a ser feita é a verificacdo a tensao resistente de compressao

diagonal do concreto na superficie critica C.

Tsq < Traz = 0,27, fcq (4.1)

Onde:

oy = (1 - fe/ 250), com fex em MPa (4.2)

feq: resisténcia de calculo a compresséo do concreto.

Caso a condicéo tsq < trg2 N80 seja atendida entédo a laje ndo esta adequada para o
esforco submetido e deve-se buscar alternativas para adequar a estrutura nesse
parametro. Pode-se aumentar a espessura da laje, utilizar um capitel
(engrossamento na regido dos pilares), lancar um vigamento ou aumentar a secao

do pilar.

A segunda verificacdo é a verificagdo da tenséo resistente a pungédo na superficie

critica C'.
T4 < Trar = 0,13 (1 + 20/d) (100pf,;)Y3 (4.3)
Onde:
p: € a taxa de armadura que deve ser considerado a armadura das duas dire¢des;
d: é a altura util da laje;
fok: € a resisténcia caracteristica a compresséo do concreto.

Caso a condicdo tsq < Tq1 Seja atendida ndo had necessidade de armadura para

puncédo adicional, apenas a armadura minima.
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7

Em analises de estruturas esbeltas de lajes planas protendidas é importante o
modelo se aproximar o mais possivel da realidade. O modelo de portico espacial tem
sido muito utilizado e apresentado resultados seguros e viaveis. Dentro desse
conceito podemos dizer que para estruturas laje-pilar, as lajes tém funcéo
fundamental em contribuir com a rigidez do conjunto, funcionando com diafragma
rigido e interligando os pilares para que estes participem de forma plena da

estabilidade da estrutura, claro que cada pilar contribuindo conforme a sua rigidez.

Tendo esse entendimento, segundo a NBR 6118:2003, item 19.5.3.5, no caso de a
estabilidade da estrutura depender da resisténcia da laje a puncao, deve ser prevista
armadura de puncdo, mesmo que tsq < Trg1. ESSa armadura deve equilibrar um

minimo de 50% do esforco vertical proveniente da reacdo de apoio.

Caso a condicdo tsq < 1rg1 NAO seja atendida, entdo ha necessidade de armadura de
punc¢do além da minima e deve-se verificar a tenséo resistente na superficie critica

C’ com:

d Agwfywasena

%5 < Tras = 0,10 (1 ++/20/d) (100p £/ + 1,5 =
r

(4.4)
Onde:

S;: € 0 espacamento radial entre linhas de armadura de puncdo, nao maior do que
0,75d;

Asw: € a armadura de pungao num contorno completo paralelo a C’;
a: € 0 angulo de inclinacdo entre o eixo da armadura de punc¢éo e o plano da laje;

u: é o perimetro critico ou perimetro critico reduzido no caso de pilares de borda ou

de canto;

fywa: € a resisténcia de calculo da armadura de pung¢éo, ndo menor do que 300 MPa
para conectores ou 250 MPa para estribos (de aco CA-50 ou CA-60).
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Essa armadura deve ser preferencialmente constituida por trés ou mais linhas de
conectores tipo pino com extremidade alargada, dispostas radialmente a partir do
perimetro do pilar. Cada uma dessas extremidades deve estar ancorada fora do

plano da armadura de flexdo correspondente (NBR 6118:2003).

Havendo necessidade de armadura além da minima para puncdo, deve-se partir
para a terceira verificagdo, que deve acontecer na superficie critica C”. Essa
superficie fica afastada 2d do ultimo contorno de armadura e deve respeitar a
condicdo tsq < Tq1, OU Seja, ndo deverd haver necessidade de armadura nesse

ponto.

Nesse caso, um método eficiente para verificacdo da superficie critica C” consiste
em determinar a distancia que deve avancar a armadura para puncéo, estando essa

distante 2d do perimetro onde tsg < Trqs.

Apresenta-se a seguir um exemplo de célculo para determinagdo da distancia no
qual é necessario levar a armadura para que no perimetro critico C” a tragao

diagonal resistente seja superior a solicitante.

Supdem-se um pilar com dimensdes em centimetros de 200X25 e um reacao de
apoio (Fs) no perimetro critico C’ igual a 306 kN, com laje de 20 cm de espessura e

resisténcia caracteristica a compressao igual a 30 MPa.
Calculo da reagao na secao critica C’:

Fsa=Fs*1,4=30,6*1,4 = 42,8 tf (428 kN) (4.5)

Como o pilar € um pilar parede, deve-se verificar a resisténcia de compressao
diagonal apenas na sua cabeceira, onde o perimetro é definido somente nos trés
lados do pilar com 25 cm cada lado. Logo, a tensdo solicitante a compressao

diagonal no concreto (tsq) € dada por:

Foy 42840 kgf ( kN>
_ _ _ x91 LS 4.6
tsa uxd 3x%25%155 36,85 cm? 0,3685 cm? (4.6)
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Determinando a,, pode-se entdo calcular a tensédo resistente de compressao

diagonal no concreto no perimetro junto a face do pilar.

a, = (1 — %) = (1 — %) = 0,88 (4.7)

Célculo da tenséo de resistente de compresséao diagonal no concreto (trqz):

30
Traz = 0,27 % 0,88 * 12

)

= 5,08 MPa (4.8)

Assim, temos que 1sq (3,68 MPa) <trg2, N0 h& necessidade de aumentar a altura da

laje nem a secao do pilar.

A préxima avaliacdo é a da tensao resistente (1sq) no perimetro C’. Para isso é

necessario determinar o perimetro u’ como segue:

2mr 2*=m*31
u’=3*25+7=3*25+T=172,3cm (4.9

Célculo da tensédo solicitante (tsq) no perimetro C’:

Feg 42840 kgf ( kN)
= = =16,04 — {0,1604 — 4.10
Tsa u' xd 172,3x15,5 cm? cm? ( )

Com a taxa de armadura (p) considerando a armadura nas duas dire¢cdes dada por:

p = /px + p, =/0,0057 + 0,00327 = 0,0043 (4.11)

Pode-se entéo calculara tenséo resistente (trq1) NO perimetro C’:

Tea1 = 0,13 1+ (100 * 0,0043 x 30)'/3 = 0,651 MPa (4.12)

15,5

Como tsq (1,60 MPa) > trq1 entdo ha necessidade de armar. Com isso deve-se
verificar a tensao resistente na superficie critica C’ contando com a contribuicdo da

armadura. Na verdade, nesse ponto o que se faz é calcular a area de acgo
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necessaria para que a tensao resistente na superficie critica C’ seja atendida. Assim,

apresenta-se o calculo da armadura de puncéo:

010( 14 1% ) (100 « 0,0043 » 30)1/2 4 1,5 120> Asw 250 (4.13)
= _— *k * .
tRa1 = Y 155 )¢ ’ ) ® 2 172155
Teq < 0,500 + 0,1824,,, -~ 1,60 < 0,500 + 0,1824,,, (4.14)
Agy = 2207990 _ ¢ 46 em? (4.15)
sw="" 9182 0o '

De posse da &rea de aco pode-se calcular a distancia a partir da qual a tenséo

resistente no perimetro C” sera menor do que a tensao solicitante.

Calculo do perimetro critico u”:

2% %62
u" = 3*25+T= 269 cm (4.16)

Calculo da tensao solicitante no perimetro C”:

Tog = f‘sd — 42840 — 10’03 M (0’1003 k—N> (4.17)
u *d 269 %155 cm? cm?

Como 1rg1 (0,651MPa) < ts¢4 (1,0 MPa) ndo é aceitavel para verificacdo. Logo, na
tentativa de se determinar o ponto no qual a tensdo resistente seja maior do que a
solicitante, pode-se entrar num processo de tentativas e erro. O adequado é entéo,
determinar a distancia que deve ter armadura e partir do qual a 2d da armadura a

tensdo de compressao resistente sera maior do que a solicitante.

Calculo da distancia a ser coberta pela armadura a partir do qual a distancia

afastada 2d da mesma estara dentro dos limites estabelecidos.

42840
6,51 <

— sy = 4.18
< U+ 155 u" =424 cm ( )
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ES KNS

424S3*25+T:.r2 111 cm (4.19)
¢" = faixa armacgao + 2d - faixa armagao = 111 — 2 * 15,5 (4.20)
faixa armagio = 80 cm (4.212)

Assim, deve-se armar com estribos para puncdo a cada 12 cm, contando a partir de
10 cm da face do pilar, até a distancia de 80 cm da face do mesmo. Dessa forma a

tensao resistente no perimetro critico C” sera maior do que a solicitante.

Para a resisténcia referente ao efeito da carga equilibrante ou de desvio aplicada
através da armadura ativa, o que se tem na verdade é um somatério de cargas onde
as forcas de protensdo provocadas pela inclinacdo dos cabos que atravessam o
contorno critico considerado passando a menos de d/2 da face do pilar, atuam no

sentido contrario da reacdo de apoio dos pilares, consequentemente tem-se:

TSdef = Tsd - TPd (4.22)

Onde:

Tsdef: t€Nsao tangencial efetiva de calculo;

Tsqd: tensdo tangencial atuante de calculo, proveniente da reagéo de apoio;

Tpg: € a tensdo devido ao efeito dos cabos de protenséo inclinados que atravessam o

contorno considerado e passam a menos de d/2 da face do pilar.
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Figura 4. 3 - Efeito favoravel dos cabos inclinados (NBR 6118:2003)
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Fonte: Projeto NBR 6118:2003

2 Pyin Fisena;

Tpg = ud (423)

Sendo:

Pxinti: forca de protenséo no cabo i (Pkinti = 0,95 Py, Pt;: forca de protenséo na idade t

do cabo);
ai: inclinagdo do cabo i em relagcéo ao plano da laje no contorno considerado;
u: perimetro critico do contorno considerado, em que se calculam tsgef € Tsq.

Essa parcela de efeito favoravel provocado pelos cabos em lajes planas protendidas
ndo é muito significativa, fica em torno de 5% da contribuicdo de resisténcia do
concreto armado, entdo para efeito de projeto, na maioria dos casos esse efeito é
desprezado tornando a avaliagdo um pouco mais conservadora uma vez que leva

em consideragdo somente o efeito de resisténcia existente no concreto armado.

De acordo com Souza e Cunha, devido & incerteza da real inclinagcdo dos cabos no
contorno critico das lajes, quando da sua execucdo na obra, € conveniente

desprezar este efeito favoravel.

A NBR 6118:2003 nao leva em consideracdo o efeito favoravel da compresséo

promovida pela protensdo no plano da laje, porém h& algumas teorias, inclusive
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como a reproduzida no ACI 318:1995, que defendem a consideragao desse efeito.
No conceito que se tem utilizado nesse trabalho, a protensao parcial com cordoalhas
engraxadas concentra os esforcos de compresséo, devido a protensédo, nas zonas
de ancoragem. Esses esforcos de compressdo se desenvolvem a partir da
ancoragem, na ocorréncia do principio de St. Venant, como j& mencionado, e em

algumas vezes néo atingem pilares localizados mais afastados dos bordos.

De acordo com o ACI 318, a tensdo no perimetro critico 1,4 deve ser obtida pela

expressao:

v

(4.24)

Twd =

=
£
o

Onde:

P4: esforco normal no pilar, devido ao carregamento ndo-equilibrado;

¢: coeficiente igual a 0,85

u: perimetro da sec¢do critica para puncao;

d: altura util da laje no contorno no perimetro critico C'.

Em andlises de lajes protendidas, cada feixe de cabos é avaliado isoladamente e,
com isso, é possivel observar o efeito das tensbes devido a protensédo ao longo do
comprimento dos cabos que se estendem nas lajes. H& situagcdes em que momentos
negativos tanto sobre os pilares como nas suas proximidades, faz com que
normalmente as tensées nessa regido, mesmo com a aplicacao da protenséo, ainda
sejam de tracdo. Assim sendo, sobre esses pontos de apoio a contribuicdo do efeito
da compressdo devido a protensdo fica limitada, e é prudente avaliar a real
possibilidade de uma consideragéo desse fator de resisténcia. Ja para 0s apoios nas
proximidades do ponto de aplicacdo da protensdo esse fato pode ser levado em
consideracdo, pois nessas regibes had o efeito da compressdo aplicada nas

ancoragens.
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Figura 4. 4 - Perfil de um feixe de cordoalhas na combinacéo frequente de acdes

Vale observar que somente lajes apoiadas em elementos de secao limitada, como
0os pilares e algumas paredes, sdo definidos como apoios que provocam
puncionamento da laje, uma viga, que possui uma continuidade para apoio da laje,

nado é considerada como elemento que provoque puncao.

Também € importante ter atencdo com os furos em lajes proximos a pilares, que
ocasionam descontinuidade na distribuicdo dos esfor¢cos. O modelo de calculo deve
prever o equilibrio das forgas cortantes atuantes nessas regifes.
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CAPITULO 5

5 PERDAS DE PROTENSAO

Segundo Verissimo e César Jr. (1998) alguns fatores sdo determinantes para que
ocorram as perdas de protensao, entre eles o acionamento dos pilares, a liberagao
dos cabos e a transferéncia da forca de protenséo, originam uma série de efeitos

gue conduzem a uma diminui¢do da forca de protensao.

Ha basicamente duas classificacbes para as perdas de protensdo, as perdas
imediatas e as perdas diferidas no tempo ou perdas progressivas, que se
desenvolvem ao longo da vida utii da estrutura. Normalmente, as perdas
progressivas tendem a se estabilizar num periodo de 2 a 3 anos e, a partir desse

periodo as perdas sao consideradas despreziveis.

Com relagéo as perdas imediatas ou instantaneas, ha fatores predominantes e que

ocorrem imediatamente apGs a ancoragem, como:

e deformacédo imediata (ou elastica) do concreto;
e atrito do cabo com a bainha,;

e acomodacéo da ancoragem.

Ja as perdas progressivas, que ocorrem ap6s o término da aplicacdo da forca de

protensdo, com o cabo ja ancorado no concreto, sao:

e retracdo do concreto;
¢ fluéncia do concreto;

e relaxacéo do aco de protensao.

A estimativa das perdas é feita de forma genérica e aproximada. Segundo Hurst
raramente se justifica a determinacdo das perdas com grande acuracia. Uma
precisdo de + 10% é suficiente para a maioria das aplicagdes. A resisténcia ultima de

uma peca de concreto protendido € pouco afetada pela forca de protensao inicial,
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desde que essa seja previamente avaliada. H& que se considerar também que a
probabilidade de o carregamento de projeto ocorrer com seu valor total € pequena,
além dos coeficientes de seguranca embutidos no procedimento de
dimensionamento. Esses fatores indicam claramente que uma peca de concreto
protendido é capaz de tolerar pequenas variacdes da forca de protensdo (HURST
apud VERISSIMO e CESAR JR., 1998).

5.1 PERDAS IMEDIATAS

5.1.1 PERDAS POR DEFORMACAO IMEDIATA DO CONCRETO

No instante da aplicagdo da forca de protensdo, a laje sofre uma deformacéo
elastica imediata, encurtando-se, dando origem a um encurtamento da armadura

ativa o que causa um alivio de tensdes nos cabos.

Segundo Verissimo e César Jr., as perdas por deformacéo elastica do concreto sdo
pequenas, as vezes desprezadas no calculo.

No caso de protensdo pdés-tensionada, normalmente o macaco de protenséo
trabalha apoiado na propria peca, logo, a medida que se traciona a armadura,

simultaneamente o concreto € comprimido.

Como nas lajes sao protendidos um grande numero de cabos sequencialmente, a
tensdo no concreto provocada pelo cabo que esta sendo tracionado acarreta perda
de tensdo nos cabos j4 ancorados. Nesse caso deve-se calcular um valor para o

alongamento dos cabos para que haja uma homogeneidade de forca de protensao.

Como néo existe aderéncia dos cabos com o concreto, a deformacdo no concreto
ndo é igual a da armadura ativa e, o encurtamento da peca de concreto sera igual a

soma dos encurtamentos produzidos por cada um dos cabos de protenséo.

Algumas hipoteses simplificadoras sdo adotadas para obtencdo da perda de

protensado devido a deformacéao elastica do concreto:
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a) O efeito do atrito cabo-bainha é desprezado e o valor da for¢ca de protenséo
ao longo do cabo é considerado constante;

b) Considera-se o efeito da deformacdo imediata do concreto como proveniente
somente da for¢ca normal Py aplicada no centro de gravidade da secé&o. Isto
equivale a admitir que o encurtamento do cabo seja igual ao do eixo neutro da
peca,

c) Admite-se que todos os cabos tenham o comprimento L da peca de concreto.

Entdo, de acordo com as hipéteses simplificadoras acima, ap6s a ancoragem do
cabo 1, os n-1 cabos restantes serdo protendidos e ancorados produzindo n-1

encurtamentos no cabo 1.

5.1.2 PERDAS POR ATRITO NOS CABOS

Conforme Verissimo e César Jr., apenas em pecas de concreto protendido com pos-
tensdo ocorrem as perdas por atrito, onde essas variam ao longo do comprimento do
elemento estrutural. Logo, a forca de protensao final para pés-tensdo varia ndo so

com o tempo, mas também com a posicdo considerada.

As perdas por atrito ocorrem justamente devido ao atrito entre os cabos e a bainha
apos a aplicacéo das forgas de protensédo. E importante ficar atendo para cabos com
grande comprimento, superiores a 40 m, onde as perdas atingem valores elevador e
entdo, € necessario que a forca de protensdo seja aplicada nas duas extremidades

para atenua-las, nesse caso as ancoragens em ambas as extremidades séo ativas.

Em trechos curvos o atrito € maior devido a elevada presséo de contato decorrente
da trajetoria dos cabos. Entretanto a bainha apresenta ligeiras ondulagées, mesmo
nos trechos virtualmente retilineos, que ocasionam tensdées de contato entre o cabo

e a bainha produzindo atrito.

Esta perda pode ser eliminada pelo aumento da pressdo de protensdo lida no

mandmetro. Deve-se ler no mandémetro uma pressao dada por:

om = 1,04 c; (5.1)
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oi: Tenséo inicial de protenséo prevista no projeto.
Esta tensao inicial de protensdo pode ser no maximo igual a:

e 0,8 fow ou 0,95 fpy (acos de relaxagdo normal — RN);

e 0,8 fy ou 0,90 fpyk (agos de relaxacéo baixa — RB).

Limitagdo esta que visa garantir uma tensao inicial de protenséo inferior ao limite

elastico do aco.

Até porque, segundo Loureiro, as perdas por atrito sdo reduzidas em cordoalhas
engraxadas devido ao baixo coeficiente de atrito das mesmas, pu (coeficiente de
atrito) = 0,07/rd e k (coeficiente empirico de oscilagbes) = 0.0035/m, resultando

numa maior forca efetiva de protenséo.

Além desse fato, Almeida Filho (2002) destacou que, o fato do sistema receber o
nome de monocordoalha deve-se a presenca de uma Unica cordoalha por cabo. A
presenca da graxa entre a cordoalha e a bainha plastica, permite ao cabo deslizar
sem problemas no ato da protensdo, reduzindo substancialmente as perdas por

atrito.

5.1.3 PERDAS POR ACOMODACAO DA ANCORAGEM

A acomodagao da ancoragem consiste num deslocamento & no sentido do interior da
peca, sofrido pela extremidade do cabo junto as ancoragens ativas. Este
deslocamento ocorre imediatamente apds a cravacao e se deve a acomodacéo do
sistema de cunhas tronco cénicas (clavetes), dai a expressdao usual perdas por
encunhamento, responsaveis pela transferéncia da for¢ca de cada cordoalha para o

tambor e placa de ancoragem.

O problema do célculo da perda por acomodacdo da ancoragem consiste
basicamente na determinacdo do chamado ponto de bloqueio, que é o limite da
propagacao ao longo do cabo do deslocamento da cunha.
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A penetracdo da cunha deve ser medida em ensaios que consistem em tracionar um
cabo ancorado na outra extremidade por meio de cunhas. Mede-se o esforco P
aplicado no cabo e a penetracdo 6 da cunha na ancoragem, tragcando-se um
diagrama P-§ para valores crescentes de P.(VERISSIMO e CESAR JR., 1998)

Geralmente as empresas de execucdo de protensdo fornecem esses valores,

determinados ap0s a execucdo de muitas operacdes de protensao.

Tabela 5. 1 - Penetracdo da cunha de ancoragem no sistema Freyssinet

Tipo de cabo Esforcos de protenséao Penetracdo da Cunha
(cunha central) Pmax (tf) & (mm)
12 ¢5 27 4
12 ¢7 52 7
12 ¢8 68 8
60 12" 75 12
12 ¢ %" 150 12

Nos sistemas que utilizam cunha individual para cada fio ou cordoalha, observa-se

0s seguintes valores médios de perdas por encurtamento, para carga maxima (Pmax):

Tabela 5. 2 - Penetragdo da cunha de ancoragem sistemas de cunha individual

Tipo de cabo (cunha central) Penetracdo da Cunha & (mm)
cordoalha¢ %" 6 mm
cordoalha¢ %2” cravada com macaco 4 mm

5.2 PERDAS LENTAS OU DIFERIDAS NO TEMPO

As perdas lentas ou diferidas sdo ocasionadas pela atuacdo de trés fendbmenos

reologicos:

a) Retracdo do concreto: O fendbmeno de retracdo do concreto consiste na

diminuicdo do volume que ele experimenta, quando exposto ao ar, sem
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carregamento, até permanecer em equilibrio com o meio ambiente. Essa
propriedade, segundo Freyssinet (teoria termodinamica do concreto), deve-se
as tensdes capilares da agua no interior dos poros do concreto que, perdendo
parte dessa agua, dao lugar a fendmenos de capilaridade, originando-se
esforgos que equivalem a uma presséo aplicada sobre o esqueleto solido do
concreto, do exterior para o interior, ocasionando, em consequéncia, a
diminuicdo de volume. Esse processo s6 termina quando for alcancado um
estado de equilibrio na agua interporos do concreto, dependendo do grau de
umidade do ar e do concreto. (AGOSTINI, 1983)

b) Fluéncia do concreto: A deformacao por fluéncia consiste em um acréscimo
nas deformacdes do concreto devido a manutencdo de um carregamento a
peca. Para a protensdo ndo aderente a tensdo média na peca é utilizada para
se estimar as perdas devido ao encurtamento elastico e a deformagéo por
fluéncia do concreto. (ALMEIDA FILHO, 2002)

c) Relaxacdo do aco: O fenbmeno da relaxacdo corresponde a reducédo
assintotica, ao longo do tempo, das tensées em um cabo de aco ao qual foi

imposto um alongamento uniforme e permanente.

A NBR 6118:2003 néo trata desses assuntos para o caso das perdas progressivas
na protensdo sem aderéncia. No item 9.6.3.4.1 ha a seguinte descri¢cdo: “Os valores
parciais e totais das perdas progressivas de protensao, decorrentes da retracao e da
fluéncia do concreto e da relaxacdo do aco de protensdo, devem ser determinados
considerando-se a interacdo dessas causas, podendo ser utilizados os processos
indicados em 9.6.3.4.2 a 9.6.3.4.5. Nesses processos admite-se que exista
aderéncia entre a armadura e o concreto e que o elemento estrutural permaneca no

estadio I”.

Tanto o fendbmeno da retracdo quando o da relaxacdo do a¢o s&o circunstancias ja
estudadas e ocasionadas por motivos conhecidos. Porém, a fluéncia ainda constitui
um dos temas mais dificeis na analise do comportamento das estruturas de concreto
parcialmente protendidas com cordoalhas engraxadas, e é certamente, 0 menos

esclarecido.
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O fato € que quando se pensa em fluéncia, vem em mente o fato de o elemento
estrutural estar submetido a tensdo constante, por exemplo, em lajes de concreto
armado o esforco que predomina no dimensionamento é o proveniente dos
momentos fletores que, consequentemente, para efeito de céalculo segundo
combinagédo de carregamentos, provocam tensdes constantes ao longo do tempo,

desencadeando o fendbmeno da fluéncia.

No caso das lajes protendidas também ha a predominancia dos momentos fletores
para o dimensionamento, porém quando se fala em fluéncia para as lajes com
protensdo limitada ou completa, a se¢do encontra-se no estadio | submetida as
tensdes de compressao que produz um encurtamento gradativo do concreto,
fenbmeno parecido, por exemplo, ao caso dos pilares, que estariam sujeitos a uma
“protensao” natural. Portanto, a compressao devido a protensdo nesta condicao,

neutraliza as tensdes de tracdo e é o principal fator causador do efeito da fluéncia.

Para as lajes planas com protenséo parcial, permitem-se fissuras, estando a mesma
enquadrada no estadio Il, sendo possivel o surgimento de tensées de tracdo. Logo,
voltar-se-ia ao conceito de fluéncia regido também pelos momentos fletores, ou seja,
o elemento como um todo ndo encurta simplesmente devido a protensdo, que atua
mais preponderantemente nos pontos de ancoragem, o fenébmeno da fluéncia nesse

caso fica exposto também aos momentos fletores, que sdo aliviados pela protenséo.

Embora seja um efeito dificil de avaliar, de acordo com Lin e Burns, a perda ou o
ganho de tensdo na cordoalha devido a fluéncia sdo da ordem de 2 ou 3%.(LIN e
BURNS apud ALMEIDA FILHO, 2002)
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CAPITULO 6

6 CRITERIOS DE CONCEPCAO DE LAJES COGUMELO PROTENDIDAS

Para o desenvolvimento deste topico foi utilizado como base de analise o modelo de
analogia por grelhas do tipo elastico-linear. Esse modelo se integra com o modelo de
pértico visando simular o comportamento real da estrutura e possibilitando assim

realizar anélises com bases em circunstancias fisicas seguras e adequadas.

Segundo Almeida Filho (2002), a modelagem desenvolvida num modelo de grelha
apresentou resultados com diferengcas na ordem de 9,23% com relagdo ao modelo
experimental na fase elastica, mostrando uma boa precisdo. Com relacdo ao
carregamento de ruptura, a diferenca foi de 28,93%, pois a modelagem foi do tipo
elastico-linear, ou seja, ndo se esperava uma aproximac¢ao no trecho nao linear, pois

ndo estao incluidas as ndo-linearidades fisicas ou geométricas na laje.

O primeiro passo para definicdo de uma laje € a determinacdo da espessura, essa
avaliacdo deve partir de um pré-dimensionamento, como por exemplo, o
apresentado no item 3.2.2. Lembrando que nesse momento o interesse maior é
encontrar uma laje que atenda aos esforcos e aos deslocamentos. Deve-se ter em
mente que sempre que se trabalha com lajes planas protendidas, o pré-
dimensionamento da laje visando o controle das deformacdes ndo devera a
principio, se encaixar nos parametros apresentados na NBR 6118:2003, pois para
esse fato acontecer dever-se-a ocorrer a aplicacdo das cargas verticais reais. Nessa
etapa, € normal encontrar-se flechas variando entre 2 a 4 cm além dos limites

recomendados na Norma.

E importante frisar que para chegar nesse ponto, o lancamento de pilares, assim
como a secao dos mesmos, ja foi definido junto ao projeto arquitetdénico e que para
iSso buscou-se ao maximo certo alinhamento e vdos com comprimentos adequados,
ou seja, sem muita discrepancia. Vale ressaltar que muitas vezes o projeto nao nos
permite tal lancamento, entdo € preciso ter uma abordagem mais criteriosa a fim de

contornar 0s possiveis pontos ndo adequados para a protensdo. Ha circunstancias
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em que é conveniente, ou até necessario, interromper uma faixa de cabos num

ponto interno na laje, ou lancar vigas.

Essa abordagem dos pilares é uma etapa fundamental ndo s6 para definir a
espessura das lajes, mas também o comportamento global da estrutura, pois
quando se trabalha com lajes planas protendidas e modelo de portico espacial, tém-
se as lajes trabalhando como diafragma rigido distribuindo o carregamento
horizontal, proveniente do vento e das imperfeicfes globais, para os pilares e estes

contribuindo segundo suas rigidezes com a estabilidade da edificacao.

A partir do momento que se define a espessura da laje plana, ja considerando o
carregamento incluindo a alvenaria, entdo parte-se para a determinagao das faixas
de protensdo com a escolha da distribuicAo dos cabos. Ha lajes em que as
armaduras ativas sao concentradas em uma direcdo e distribuidas na outra,
concentrada nas duas dire¢Bes, distribuidas nas duas direcbes e até mesmo
solucbes mescladas, onde trechos da laje, em uma mesma direcdo possuem
armaduras concentradas e outro trecho, distribuidas. Cada caso deve ser estudado

conforme sua solicitagcao.

Com o avanco das técnicas de engenharia, as andlises passaram a ser mais
refinadas e sofisticadas, diminuindo cada vez mais os limites que dividem a estrutura

real da tedrica ou virtual.

Entrando nesse campo, ao analisar estruturas com as ferramentas de que se
disp6em atualmente, pode-se avaliar de forma mais precisdo comportamento da laje
e assim, utilizar uma abordagem que se baseia na busca por estruturas cada vez
mais econdmicas e seguras, seguindo uma tendéncia de utilizacdo da protensao

somente nos trechos onde realmente € necessario protender.

Fundamentalmente a protensdo busca equilibrar os esforgcos ou parte destes que
atuam na laje, entre eles, tem-se 0 peso proprio, a sobrecarga permanente e a sobre
carga acidental. Com base nesses carregamentos determina-se a forca de

protensdo necessaria para o equilibrio desejado.
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Vale ressaltar que as cargas provenientes das alvenarias devem ser consideradas
em sua posicao real com as cargas determinadas em funcéo do critério de execucao
das paredes. E usual utilizar-se cargas que variam de 1,50 kN/m? a 1,80 kN/m? para
alvenarias internas e de 2,00 kN/m? a 2,30 kN/m? para alvenarias externas. Esse

fato € importante para aproximar a andlise tedrica ao comportamento real da

estrutura.

As paredes internas em gesso acartonado sdo muito indicadas para lajes cogumelo
protendidas, pois apresentam reducéo de aproximadamente 1,00 kN/m? na carga
proveniente das paredes quando comparadas com as de alvenaria de blocos

ceramicos ou de cimento, pesando aproximadamente 0,50 kN/m?.

Algumas formas de andlise buscam simplificar a aplicacdo da carga de alvenaria,
considerando cargas provenientes dessas distribuidas por m? de laje, esse fato visa
atender a um critério simplificado de analise, que proporciona uma distribuicdo mais
homogénea dos esforcos que em algumas situagées podem apresentar resultados

mascarados.

A otimizacdo do lancamento, aliado a um modelo e ferramenta adequados, busca ao
invés de determinar a forca de protensdo equilibrante e, consequentemente a
quantidade de cabos a ser utilizado, realizar uma andlise que visa dimensionar a
protensdo da laje plana pontualmente, ou seja, utiliza-se a protensédo parcial para
resolver os pontos onde ha esfor¢cos que provocam um comportamento inadequado,
como deformacdes excessivas, e permite que alguns trechos trabalhem

simplesmente com a utilizacdo das armaduras passivas.

Ha algumas recomendacdes dadas na NBR 6118:2003 para distribuicdo das

armaduras em lajes planas protendidas como descritas no item 20.3 e item 20.4:

e entre cabos ou feixes de cabos deve ser mantido um espagamento maximo 6
h, ndo excedendo 120 cm [item 20.3.2.1];

e cabos dispostos em faixa externa de apoio devem estar contidos numa
porcao de laje, de tal forma que a largura desta ndo ultrapasse a dimensao

em planta do pilar de apoio, tomada transversalmente a direcao longitudinal
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da faixa, acrescida de 3,5 vezes a espessura da laje para cada um dos lados
do pilar [item 20.3.2.2];

entre cabos ou feixes de cabos, ou entre cabos e armaduras passivas, deve
ser mantido um espagamento minimo de 5 cm [item 20.3.2.3];

O cobrimento minimo de cabos em relacdo a face de aberturas nas lajes deve
ser de 7,5 cm [item 20.3.2.4];

o desvio no plano da laje de um cabo ou feixe de cabos deve produzir uma
inclinacdo maxima de 10%, na corda imaginaria que une o inicio ao fim do
trecho, mantendo o seu desenvolvimento de acordo com uma curva
parabodlica em planta. Ao longo do desvio, o conjunto de cabos ou feixes deve
estar disposto de tal forma a manter uma distancia de 5 cm entre cabos na
regido central da curva [item 20.3.2.5];

para 0s casos em gue o desvio exceda os limites especificados, deve ser
prevista armadura capaz de resistir a forca provocada por esse desvio [item
20.3.2.5];

pode-se prescindir da armadura passiva contra colapso progressivo, se pelo
menos um cabo, em cada direcdo ortogonal, passar pelo interior da armadura
longitudinal contida na secédo transversal dos pilares ou elementos de apoio
das lajes de edificios comerciais e residenciais [item 20.3.2.6];

sobre os apoios das lajes protendidas, é obrigatéria a existéncia de no
minimo quatro barras na face tracionada, dispostas numa largura que nao
exceda a largura do apoio adicionada de trés vezes a altura total da laje. As
barras devem estar espacadas em no maximo 30 cm e desenvolvidas a uma
distancia minima igual a 1/6 do vao livre entre apoios na dire¢cdo da armadura,
e medida da face do apoio [item 20.3.2.6];

nas lajes protendidas por monocordoalhas ndo aderentes, no maximo quatro
cabos pode ser dispostos em feixe[item 20.3.2.6];

quando necesséarias, as armaduras para resistir & puncdo devem ser
constituidas por estribos ou conectores (studs), com preferéncia pela
utilizacao destes ultimos [item 20.4];

o diametro da armadura de estribos ndo pode superar h/20 e deve haver
contato mecanico das barras longitudinais com os cantos dos estribos

(ancoragem mecanica) [item 20.4];
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e as regides minima em que devem ser dispostas as armaduras de puncéo,
bem como as distancias regulamentares a serem obedecidas estédo

mostradas na figura 6.1 [item 20.4];

Figura 6. 1 - Armaduras de puncéo
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Fonte: Projeto NBR 6118 — Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento

Algumas dessas recomendacdes, como as descritas no item 20.3.2.1 tem origem em
modelos de calculo limitados, como 0 método do pértico equivalente, que apresenta
algumas restricbes para utilizacdo em analises, ndo levando em consideracdo o
efeito que a solugdo dada em uma direcdo provoca na outra, ndo permitindo que
haja um desalinhamento nas linhas dos pilares superiores a 10%, além de nao
considerar os efeitos provenientes do poértico, como as acdes do vento e efeitos de

segundo ordem.

Porém ha recomendacdes, que mesmo dispondo de métodos refinados de célculo,
devem ser levadas em consideracao dada a esbeltez da estrutura, a necessidade de
garantir a seguranca e a utilizacdo da mesma. O respeito aos espacamentos
minimos, o cuidado em relacdo aos desvios de cabos em planta, a imprescindivel
importancia da resisténcia ao colapso progressivo, o complemento de armadura

passiva sobre os apoios nas zonas tracionadas e a armadura contra puncdo dos
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pilares, ou cargas concentradas, devem ser levadas em consideracao nos projetos

estruturais.

A armadura de puncdo, como ja discutido na secdo 3.2.2 anteriormente, deve ser
levada em consideracédo e utilizada em lajes planas protendidas. A NBR 6118:2003
pode levar a interpretagdes equivocadas, quando descreve no item 19.5.3.5, que no
caso de a estabilidade global da estrutura depender da laje a puncéo, deve ser
prevista armadura de puncédo, mesmo que tsg Seja menor que trq1. ESsa armadura

deve equilibrar um minimo de 50% de Fsq.

Em edificios estruturados com lajes planas protendidas, para um equilibrio
adequado da estrutural, € fundamental a consideracdo ndo sé do nucleo rigido,
como também da contribuicdo de cada pilar de acordo com sua rigidez e,
consequentemente, da laje que distribui os esforgos transversais no plano. Logo, a
laje esta diretamente ligada ao comportamento global da estrutura e na sua
auséncia o modelo de distribuicdo dos carregamentos € alterado, podendo provocar
problemas sérios no comportamento do sistema estrutural, caso esse nao esteja

preparado para essa redistribuicao.

Para a distribuicdo das faixas de protensdo € necessario ter um langcamento ja com
um pré-dimensionamento da espessura da laje para entdo, a partir do mapa de
deformacdes, avaliarem-se os vaos que precisam sofrer intervencdes para que
possam ser resolvidos quanto as deformacgdes, ou seja, primeiramente resolvem-se
0s deslocamentos excessivos com a protensao, pois se defende a tese de que os
demais vaos, que estariam dentro dos limites de deslocamentos estabelecidos pela

NBR 6118/2003, seriam resolvidos simplesmente com armadura passiva.

7

O diagrama de momentos fletores da laje plana também €& importante na
determinacdo das faixas, pois é a partir deles que sé&o determinadas as regifes de
transferéncia de esforcos, também chamadas de RTE, além da distribuicdo dos
cabos nas duas direcdes, com o diagrama € possivel ja ter uma prévia de qual seria
a proposta de protensao, sendo distribuicdo nas duas direcfes, concentracdo numa

direcéo e distribuicdo na outra ou solugao mista.
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No modelo de analogia por grelha h4 a tendéncia de distribuicdo dos esfor¢os pela
laje, esse fato induz a uma solugdo mais distribuida para as duas dire¢cées, mesmo
assim, quem dita esse fendbmeno é a disposicdo dos pilares em planta, até porque é
sobre estes que se concentram 0s maiores esforcos e consequentemente a maior

concentracdo de cabos.

Nessa etapa de andlise, sdo realizadas diversas interagcfes, tendo como ponto de
partida resolver primeiramente as deformacfes e, a partir dai, avaliando o
comportamento da laje e dos esfor¢cos, buscando um equilibrio adequado entre os
esforcos reais, devido aos carregamentos, e os esforcos ficticios, que se originam na

protensao.

Uma vez determinadas as regifes de transferéncia de esforcos, entdo se devem
determinar as regides de protensdo uniforme ou RPU. A RPU absorve todo o
esforco que foi englobado pela RTE e o transforma em quantidade de cabos. Em
funcdo do esforco € conveniente utilizar-se de um ou mais cabos por feixe de
armadura. Ressaltando que, conforme item 20.3.2.6, deve-se utilizar para lajes

planas protendidas no maximo quatro cabos por feixe.

Para esfor¢cos maiores, a unido dos cabos em feixes, faz com que a distancia entre
feixes de cabos seja maior o que diminui a interferéncia entre cabos, fato que

costuma reduzir tempo da execugao.

E importante ficar atento ndo s6 as questbes de projeto, mas também, & execucao.
Para distribuicdo dos feixes o projetista deve resolver todas as interferéncias
possiveis entre cabos, que quando ndo observados na fase de dimensionamento e
detalhamento, pode gerar dificuldades na obra e nao retratar o idealizado, com

medidas inadequadas de ajustes das cordoalhas in loco.
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Figura 6. 2 - Indefinicdo do caminhamento dos cabos

Algumas vezes as questdes executivas acabam inclusive, ganhando mais
importancia diante as analises de célculo, desde que as condi¢cdes de projeto
permitam essa liberdade. Cada laje deve ser estudada segundo a distribuicdo de
cabos, para 0s casos em que se tem um lancamento onde o0s cabos sejam
distribuidos nas duas dire¢cdes deve-se escolher a dire¢cdo onde se desenvolvem o0s
maiores esforgcos e entdo, nesses casos as ordenadas dos feixes serdo mais
extremas, essa condi¢do também é valida para o caso de os feixes de cabos forem
dispostos concentrados nas duas direcdes.

Ja& nos casos em que ha feixes distribuidos em uma dire¢cdo e concentrado na outra,
os cabos da direcdo concentrada deve ter ordenadas inferiores as ordenadas dos
cabos que estdo distribuidos. Nessas condicdes, na direcdo em que se escolhe
concentrar os cabos, os momentos fletores nas RTE's podem ser maiores, mesmo
assim, por uma questao executiva mantém-se esses cabos em ordenadas inferiores

a outra direcdo resolvendo os esforgos residuais com armadura passiva.
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Sempre que possivel € interessante utilizar cabos concentrados sobre 0s apoios,
pois esses aumentam a resisténcia da laje a puncdo, aumentam a resisténcia da

ligacao laje-pilar e facilitam a execucéo da protensao.

A partir do momento que se definem as regides de transferéncia de esforcos e as
regides de protenséo uniforme, com a largura e quantidade de cabos em fungcéo das
deformacbes e, posteriormente, dos esforcos entdo se inicia 0 processo de
interacbes, buscando enquadrar a laje dentro dos limites de deslocamentos e

posteriormente resolvendo pontos onde os esfor¢cos sdo excessivos.

Durante a fase de interacdo a questdes de interferéncias de cabos assim, como a
distribuicdo em planta, j& sdo levadas em consideracdo, para que no fim desse
processo, a solucdo adotada atenda ndo sé aos parametros de calculo, como

também, facilite a execucéao.

7

Conforme Emerick (2005), na ordem de protensdo € importante seguir uma
sequéncia para evitar manifestacdes patologicas devido a introducdo de carga
concentrada no ato da protensdo, onde o concreto estd a 70% da sua resisténcia

maxima.

Para lajes lisas com cabos distribuidos em ambas as dire¢cdes devem-se:

1. Protender 50% dos cabos distribuidos de uma direcéo.
2. Protender 100% dos cabos distribuidos da direcao oposta.

3. Protender 50% restantes dos cabos.

Ja as lajes com cabos concentrados em uma direcdo e distribuidos na outra, a

recomendagéao é:

1. Protender todos os cabos distribuidos.

2. Protender todos os cabos concentrados.

Para a protensdo de uma faixa concentrada de cabos a recomendacéo € protender

seguindo uma sequéncia do centro para as extremidades da faixa.
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CAPITULO 7

7 EXEMPLOS

Nesse topico serdo apresentados alguns exemplos de aplicacdo, com solucbes de
projeto adotadas para obras de edificagBes residenciais no estado do Espirito Santo,

nas zonas urbanas de Vitéria e Vila Velha.

Os projetos aqui apresentados foram desenvolvidos em escritério especializado, sob
coordenacdo de equipe técnica de engenheiros especialistas na area de estruturas e

que ha 17 anos prestam servi¢os de engenharia.

Ao longo dos anos de trabalho, os conceitos abordados neste trabalho, foram muito
pesquisados e discutidos, diversos modelos estruturais foram avaliados para que

essa tecnologia pudesse ser lancada.

7.1 EXEMPLO 1

O exemplo 1 € um edificio residencial, composto térreo/fundacao, dois pavimentos
de garagem, doze pavimentos tipo, cobertura, telhado e atico, resultando em uma

altura de 57,81 m até o topo da caixa d’agua.

Apresenta-se no exemplo a andlise do pavimento tipo, ver Figura 7.1. O pavimento
estudado apresenta area construida de 505,26 m? contando com 8 (oito)
apartamentos por andar que variam de 45 a 62 m2. Por possui muitos apartamentos
com area reduzida, a laje apresenta um elevado indice de alvenarias. As alvenarias
utilizadas foram em bloco ceramico com carga considerada de 1,5 kN/m?, para as

internas, e 2,2 kN/m?, para as externas.

As cargas lancadas na laje, além das alvenarias e efeito do portico, foram as acdes
provenientes do peso préprio da laje, 1 kN/m? de sobrecarga permanente e 1,5

kN/m? de sobrecarga acidental.
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Figura 7. 1 - Projeto arquitetonico - Planta baixa do pavimento tipo Exemplo 1
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A partir do projeto arquiteténico, realizou-se o lancamento dos pilares. O nucleo de
rigidez ficou definido na regido dos elevadores e escada, onde se utilizou um pilar
em forma de U e dois grandes pilares parede, algumas vigas também foram

utilizadas nessa regiao.

Observa-se que a edificacdo é bem robusta e o nucleo de rigidez foi definido num
ponto onde, deveria ser o “eixo” da edificacdo, porém em funcdo da definicdo
arquitetbnica, o quadrante superior esquerdo, visto em planta, ndo existe, o que
compromete a estabilidade global da edificacdo, ou seja, ao sofrer acdo do vento a
estrutura tente a se deslocar para dentro desse vazio. Esse fato € um dos motivos
para utilizacdo de pilares robustos como o pilar em U.

Na Figura 25, apresenta-se a planta de formas do pavimento tipo com o lancamento

estrutural ja definido.

Os maiores vaos entre pilares nessa estrutura chegam a 800 cm, ou seja,
inicialmente utilizou-se no modelo laje com 18 cm de espessura. Porém como
possivel observar na Figura 25, ha varias aberturas na laje, destacando-se uma
abertura junto ao pilar em U. Essas aberturas estavam comprometendo o
comportamento no plano da laje com deformacdes excessivas que nao seriam
possiveis de controlar com a protensdo. Entdo, ap6s andlises, decidiu-se passar a
laje para altura de 20 cm.

Essa definicho da espessura da laje também contribui com os parametros de
estabilidade do edificio, além do correto dimensionamento dos pilares, que auxiliam

no equilibrio da estrutura de acordo com a rigidez de cada um.

A seguir apresenta-se a Tabela 8 com as tensfes dos pilares na fundacdo, onde séo
verificadas as tensdes devido as cargas verticais provenientes do peso proprio, das
sobrecargas permanentes, sobrecargas acidentais e alvenarias. Ha& também
verificacdo das tensdes devido as cargas verticais, ja citadas, somadas ao
acréscimo de carga vertical provocado pelo vendo e efeitos de segunda ordem. Por

fim, verificam-se as tensfes nos pilares considerando-se nédo sé as cargas verticais,
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mas também as cargas provenientes dos momentos provocados pelo vento e efeitos

de segunda ordem.
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Tabela 7. 1 - Verificacdo das tensdes dos pilares da torre
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Figura 7. 2 - Formas do pavimento tipo
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Partindo entdo do langamento estrutural definido, com pilares dimensionados,
parametros de estabilidade global satisfeitos e resolvidas as interferéncias com

arquitetura, chega a fase de implementacéo da protenséao na laje.

Tabela 7. 2 - Parametro vy,

Parametro de estabilidade para os carregamentos simples de vento

Ang CTot M2 CHor M1 Mig Yz o
90 11793,5 361,6 79,3 2455,5 1036,1 1,231 1,313

270 11793,5 361,6 79,3 2455,5 1036,1 1,231 1,313
0 11793,5 421,7 88,8 2628,1 1036,1 1,257 1,254

180 11793,5 421,7 88,8 2628,1 1036,1 1,257 1,254

Avaliando as deformacdes iniciais provocados por todas as cargas lancadas na laje,
sem o efeito da fluéncia, podem-se avaliar quais as regidbes deverdo ter um

tratamento especial e ficaram com maior concentracao de cabos.

Na Figura 7.3, observa-se 2,2 cm de deformacdes a direita do nucleo central, visto
em planta, e 2,8 cm a esquerda. Nao sdo valores tdo excessivos, mas deve-se
lembrar que sé@o deformacdes imediatas, sem o efeito da fluéncia. Logo, como nas
regibes de Vitdria e Vila Velha o coeficiente de fluéncia pode ser tomado como ¢ = 2

essas deformacdes, em longo prazo, tendem a aumentar para 4,4 e 5,6 cm.

Os pontos citados acima sdo os principais pontos de deformacdes, mas ha outros
pontos com 1,5 cm e 1,8 cm de flecha imediata junto a borda esquerda da estrutura,
que devem ser avaliados com cuidado, principalmente se nessas regibes ha
alvenarias cegas, representando risco de manifestacfes patoldgicas nessa fachada

como fissuras ou trincas.

Apos analise das deformacgdes, parte-se para definicdo das primeiras de faixas de
protensdo, para isso € importante também avaliar os esfor¢os iniciais, ou seja, 0s
momentos fletores atuantes na laje antes do efeito da protensdo. S&o com base

nesses esfor¢os que serdo definidas as regides de transferéncia de esforcgos.






Figura 7. 4 - Diagrama de momento fletor transversal antes da protensao [tf.m/m]
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Figura 7. 5 - Diagrama de momento fletor longitudinal antes da protenséao [tf.m/m]
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No Exemplo 1, percebe-se através dos esfor¢cos que ndo h&d uma definicdo clara
para utilizacdo de armadura concentrada em uma dire¢céo e distribuida na outra. Os
momentos atuantes nas duas dire¢cdes direcionam para uma distribuicdo de cabos

nas regides onde as deformacdes e, consequentemente os esfor¢os, sdo maiores.

Entdo, para as ordenadas dos cabos, vale lembrar que na diregdo onde na RTE
houver os maiores valores de momentos, os cabos devem possuir ordenadas mais
extremas, passando mais proximas da face da laje, enquanto na outra direcdo, com
momentos menores na RTE, os cabos devem ficar mais internos, com menor
ordenada, de forma a facilitar a mao-de-obra na instalacdo das cordoalhas e

reproduzir de forma fiel o que seré executado.

Também € notdério para na determinacdo das faixas, que as aberturas que foram
necessarias nas lajes, também proporcionaram uma dificuldade de lancamento, e

até mesmo de otimizacao das cordoalhas.

Em alguns trechos onde ndo ha problemas de deformacdes, optou-se em nao
estender os cabos de uma extremidade a outra, optando em reforcar as regides

mais solicitadas e utilizar menos cabos onde ja ndo ha esforcos tédo significativos.

Com base em todas essas premissas chegou-se entdo a o primeiro langamento de
cabos da laje, onde se pode avaliar o comportamento dos esforgos, das
deformacd@es e ter uma primeira ideia dos indices de consumo dessa laje.

Tabela 7. 3 - Tabela de armadura ativa e indices de consumo da primeira interagédo

Resumo de Protensdo — Primeiro Langcamento
Monocordoalhas ndo aderentes Peso Ancoragens
¢ (mm) Comprimento (m) kg/m kg A P
1912,7 22,22 0,886 20 3 3
29 12,7 2115,99 0,886 | 1875 | 186 | 186
39 12,7 482,94 0,886 | 428 30 30
Total 2621,15 2323 | 219 | 219
Area Estrutural 540 m’
indice de consumo 4,30 kg/m2




Figura 7. 6 - Disposicdo das cordoalhas apds a primeira interacao
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N&o existe um ideal em termos de consumo para uma edificacdo, cada situacao
pode levar a uma necessidade podendo se distanciar do esperado, muitas vezes a
relacdo de vaos entre pilares, assim como, a ordem de grandeza das cargas pode
forcar a indices diferentes. De qualquer forma, alguns autores, como Emerick
(2005), adotaram um padrdo em torno de 5 kg/m? de consumo como sendo um
indice adequado. Logo, nesse primeiro langamento obteve-se um indice de consumo

de 4,30 kg/m?, que para o pavimento apresentado, acredita-se estar econémico.

Para essa primeira analise as deformacdes ainda ndo se enquadraram nos limites
recomendados pela NBR 6118:2003. Assim sendo, deve-se entdo, trabalhar com as
regides de transferéncias de esforgcos e com as regidoes de protensdo uniforme,
variando a primeira e alterando a quantidade de cabos da segunda, para que assim
se alcance o resultado desejado, ou seja, dentro dos padrbes de seguranca e

utilizagéo.

Nesse instante, apds o langamento da protensao, ja é interessante avaliar as flechas
considerando o efeito da deformacéo lenta, lembrando que o fator de fluéncia ja é
alterado pelo efeito da protensao, que para lajes parcialmente protendidas deve ser
um valor menor que o fator de fluéncia integral determinado para a regiao, no caso
do exemplo ¢ = 2, que é o valor utilizado para deformacdes diferidas no tempo na

regido de Vitdria e Vila Velha.

Para avaliacdo das deformacdes, o critério utilizado para verificacdo € medir-se a
distancia da isolinha que define a deformacédo até o pilar mais préximo, multiplicar
esse valor por 2 e dividir pela flecha que indicada na isolinha, esse valor deve dar

maior do que 350 para que atenda as recomendac¢des da NBR 6118:2003.

Apresenta-se a seguir nas Figuras 7.7, 7.8 e 7.9 os resultados da primeira interacao,
as deformacdes séo as de longo prazo e contam com o efeito da fluéncia, enquanto
os momentos fletores atuantes jA se apresentam homogeneizados, devido a

aplicacdo da protenséo.
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Figura 7. 7 - Deformacdes ap0s primeira interacdo em cm, com efeito de fluéncia




Figura 7. 8 - Diagrama de momento fletor transversal apds primeira interacao [tf.m/m]
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As interacdes devem ser tantas quantas forem necessérias para atingir o resultado
esperado, nesse exemplo foram feitas 9 interacdes, e o resultado dessa Ultima ser4
apresentado a seguir, juntamente com o dimensionamento a puncdo. Ndo se entrara
no mérito das armaduras passivas, pois para esse fator entende-se que a nhorma tras
recomendagdes claras de como proceder, além de j& ter sido discutido no item 2.3,
nem no detalhamento de cada cabo.

Também se apresenta a seguir duas tabelas, uma com o comprimento e o
alongamento dos cabos e a outra com o consumo de aco para armadura ativa e 0s

indices de consumo em relacao 4 area estrutural.

Tabela 7. 4 - Tabela de cabos para distribui¢cdo horizontal (A¢co CP 190 RB)

Especificagdo Comprimento Ancoragem Alongamento (cm)

Cabo Quantidade | f(mm) | Unitario Total Ativa Passiva Inicial Final
C1l 2 1 12,7 7,41 14,82 2 2 3,1 3,1
C2 2 19 12,7 9,86 19,72 2 2 0,0 5,8
C3 2 1 12,7 15,01 30,02 2 2 8,6 8,6
C4 2 20 12,7 13,51 54,04 4 4 7,5 7,5
C5 2 1¢ 12,7 9,91 19,82 2 2 0,0 6,0
C6acC7 4 29 12,7 11,01 88,08 8 8 0,0 6,6
Cc8 3 36 12,7 11,78 106,02 9 9 0,0 7,3
C9 6 29 12,7 8,96 107,52 12 12 0,0 53
C10 6 36 12,7 11,81 212,58 18 18 0,0 7,3
Cil1 1 29 12,7 7,36 14,72 2 2 0,0 4,1
Ci12 4 29 12,7 7,61 60,88 8 8 0,0 4,3
C13 3 29 12,7 9,21 55,26 6 6 0,0 5,4
C14 3 3¢ 12,7 10,11 90,99 9 9 0,0 6,1
C15 3 29 12,7 26,11 156,66 6 6 0,0 17,2
Ci16 3 29 12,7 13,36 80,16 6 6 15,8 8,3
C17 3 20 12,7 25,46 152,76 6 6 0,0 16,0
C18 4 3¢ 12,7 10,56 126,72 12 12 0,0 6,4
C19 3 29 12,7 9,26 55,56 6 6 0,0 55
C20 4 29 12,7 23,06 184,48 8 8 14,1 14,2




Tabela 7. 5 - Tabela de cabos para distribuicéo vertical (Aco CP 190 RB)
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Especificagdo Comprimento Ancoragem Alongamento (cm)
Cabo | Quantidade | f(mm) | Unitario Total Ativa Passiva Inicial Final
C21 6 3¢ 12,7 11,46 206,24 18 18 0,0 7,0
C22 4 29 12,7 16,46 131,66 08 08 9,7 9,8
C23 4 29 12,7 9,16 73,26 08 08 0,0 53
C24 3 29 12,7 12,52 75,05 08 08 0,0 7,7
C25 4 29 12,7 9,21 73,66 06 06 0,0 55
C26 3 36 12,7 8,31 74,77 08 08 0,0 4,7
c27 1 3¢ 12,7 8,56 25,67 09 09 0,0 4,9
C28 4 29 12,7 12,52 100,06 03 03 0,0 7,8
C29 3 29 12,7 12,91 77,45 08 08 0,0 8,0
C30 3 29 12,7 12,91 77,45 06 06 0,0 8,1
C31 3 29 12,7 12,91 77,45 06 06 0,0 8,1
C32 3 29 12,7 10,21 61,25 06 06 0,0 6,2
C33 2 2$ 12,7 10,21 40,83 04 04 0,0 6,2
C43 2 29 12,7 15,56 62,23 04 04 9,0 9,0
C35 3 1 12,7 26,03 78,17 03 03 16,2 16,1

Tabela 7. 6 - Tabela de armadura ativa e indice de consumo para o detalhamento final

Resumo de Protensdo — Primeiro Langcamento
Monocordoalhas ndo aderentes Peso Ancoragens
¢ (mm) Comprimento (m) kg/m kg A P
19 12,7 162,53 0,886 | 144 11 11
26 12,7 1859,38 0,886 | 1648 | 142 | 142
39 12,7 842,95 0,886 | 747 78 78
Total 2864,86 2539 | 231 | 231
Area Estrutural 540 m’
indice de consumo 4,70 kg/m2

Observa-se que para adequacao das deformacdes houve necessidade de aumentar

a quantidade de cabos e consequentemente aumentou-se o indice de consumo, que

mesmo assim, ficou abaixo de 5 kg/m? A espessura de 20 cm para a laje foi

fundamental para esse resultado, até porque como mencionado anteriormente, 0s

furos na laje e o recorte da fachada foram fatores que dificultaram o posicionamento

das faixas protendidas.
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Figura 7. 11 - Diagrama de momento fletor transversal final [tf.m/m]
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Figura 7. 12 - Diagrama de momento fletor longitudinal final [tf.m/m]
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Figura 7. 13 - Distribuicdo de cabos final na transversal
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Figura 7. 14 - Distribuic&o final de cabos na longitudinal
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Tabela 7. 7 - Dimensionamento de armadura de puncao para cabeceira de pilar parede
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Figura 7. 15 - Distribuicdo da armadura de puncdo em planta
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7.2 EXEMPLO 2

O exemplo 2 também é um edificio residencial, composto subsolo, térreo, garagem,
pilotis com area de lazer, dezessete pavimentos tipo, telhado e atico, resultando em

uma altura de 72,33 m até o topo da caixa d’agua.

Apresenta-se no exemplo a andlise do pavimento tipo, ver Figura 7.16. O pavimento
estudado apresenta &area construida de 364,57 m? contando com 2 (dois)
apartamentos por andar com 167,31 m? cada apartamento. As alvenarias utilizadas
foram em bloco ceramico com carga considerada de 1,5 kN/m?, para as internas, e
2,2 kN/m?, para as externas.

As cargas lancadas na laje, além das alvenarias e efeito do pértico, foram as acbes
provenientes do peso préprio da laje, 1kN/m? de sobrecarga permanente e 1,5 kN/m?

de sobrecarga acidental.



Figura 7. 16 - Projeto arquitetnico - Planta baixa do pavimento tipo Exemplo 2
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A partir do projeto arquitetonico, realizou-se o langamento dos pilares, o nucleo de
rigidez ficou definido na regido da escada e dos elevadores, onde se utilizou-se
pilares em forma de U e H respectivamente, além de algumas vigas para compor o

portico.

O ndcleo de rigidez esté localizado no extremo da edificacéo, o ideal que 0 mesmo
estivesse mais centralizado, além disso, o edificio é alto para os padrbes do Vitoria e
Vila Velha, esses fatos geraram dificuldade para estabilizar o edificio dentro dos

parametros adequados, ja citados no Capitulo 3.

Na Figura 25, apresenta-se a planta de formas do pavimento tipo com o langamento
estrutural j& definido.

Os maiores vaos entre pilares nessa estrutura chegam a 850 cm, e partindo-se de
um pré-dimensionamento poder-se-ia utilizar uma laje com aproximadamente 18 cm

de espessura.

A diante depois de resolvido a questdo dos deslocamentos locais, observou-se que
para adequar o edificio dentro dos parametros de instabilidade recomendados, foi

necessario utilizar lajes de 20 cm.

A seguir apresenta-se a Tabela 7.8 com as tensdes dos pilares na fundagéo, onde
sao verificadas as tensdes devido as cargas verticais provenientes do peso proéprio,
das sobrecargas permanentes, sobrecargas acidentais e alvenarias. Ha também
verificagdo das tensdes devido as cargas verticais, jA citadas, somadas ao
acréscimo de carga vertical provocado pelo vendo e efeitos de segunda ordem. Por
fim, verificam-se as tensfes nos pilares considerando-se nédo s6 as cargas verticais,
mas também as cargas provenientes dos momentos provocados pelo vento e efeitos

de segunda ordem.
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Tabela 7. 8 - Verificacdo das tensdes dos pilares da torre
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Figura 7. 17 - Projeto estrutural - Formas do pavimento tipo
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Partindo entdo do lancamento estrutural definido com pilares dimensionados,
parametros de estabilidade global satisfeitos e resolvidas as interferéncias com

arquitetura, chega a fase de implementacéo da protensao na laje.

Tabela 7. 9 - Parametro vy,

Parametro de estabilidade para os carregamentos simples de vento

Ang CTot M2 CHor M1 Mig Yz (o}
90 14790,9 138,4 49,2 1735,1 1166,2 1,113 0,996

270 14790,9 138,4 49,2 1735,1 1166,2 1,113 0,996
0 14790,9 719,0 110,5 3851,3 1166,2 1,293 1,233

180 14790,9 719,0 110,5 3851,3 1166,2 1,293 1,233

Avaliando as deformagdes iniciais provocados por todas as cargas langcadas na
laje, sem o efeito da fluéncia, podem-se avaliar quais as regides deverao ter

um tratamento especial e ficaram com maior concentracdo de cabos.

A partir da Figura 7.17, observa-se 1,8 cm de deformacdo no extremo do
balanco, lembrando que esse deslocamento € inicial, espera-se que apos a
ocorréncia da fluéncia, sem contar com a contribuicdo da protensdo, esse

ponto atinja valor de 3,6 cm.

O ponto citado acima é o principal ponto de deformacao, mas h& outros pontos
com 1,0 cm e 1,2 cm de flecha imediata junto as bordas da estrutura, que
devem ser avaliados com cuidado, principalmente se nessas regides ha

alvenarias cegas.

Apos analise das deformacdes, parte-se para definicdo das primeiras faixas de
protensdo, para isso é importante também avaliar os esforgos iniciais, ou seja,
0s momentos fletores atuantes na laje antes do efeito da protensdo. Sdo com
base nesses esforcos que serdo definidas as regides de transferéncia de

esforgos.
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Figura 7. 18 - Deformacdes iniciais em cm




Figura 7. 19 - Diagrama de momento fletor transversal antes da protenséao [tf.m/m]
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Figura 7. 20 - Diagrama de momento fletor longitudinal antes da protenséo [tf.m/m]
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No Exemplo 2, percebe-se através dos esforcos que hd uma necessidade de
cabos para resolver as deformacdes do balango e dos extremos laterais, entre
os pilares P2/ P7 e P5/ P8.

Inicialmente, nesse projeto, optou-se me trabalhar com faixas concentradas
nas duas dire¢bes, com isso, minimiza-se 0s picos de momentos negativos, o

efeito da puncéo e facilita a execucéo.

Para as ordenadas dos cabos, decidiu-se passar pelos extremos junto ao topo
0os cabos cujos momentos fletores sdo maiores na RTE da determinada
direcdo. Por exemplo, pode-se ter uma faixa de cabos que sobre determinado
pilar os cabos irdo passar por cima da outra faixa de outra direcdo. Esse fato
nao significa que para esse feixe de cabos suas ordenadas sobre os pilares, de
uma forma geral, sempre passaram por cima, cada caso deve ser estudo

segundo suas necessidades.

Com base em todas essas premissas chegou-se entdo a o primeiro langcamento
de cabos da laje, onde se pode avaliar o comportamento dos esforcos, das

deformacdes e ter uma primeira idéia dos indices de consumo dessa laje.

Tabela 7. 10 - Tabela de armadura ativa e indices de consumo da primeira interagéo

Resumo de Protensdo — Primeiro Langcamento
Monocordoalhas ndo aderentes Peso Ancoragens
¢ (mm) Comprimento (m) kg/m kg A P
19 12,7 62,46 0,886 55 08 08
2$ 12,7 449,35 0,886 | 398 34 34
3¢ 12,7 679,71 0,886 | 602 48 48
44 12,7 386,52 0,886 | 342 24 24
Total 1578,04 1397 | 114 | 114
Area Estrutural 375 m?
indice de consumo 3,72 kg/m2
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Figura 7. 21 - Disposicao das cordoalhas apds a primeira interacao
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Apresenta-se a seguir nas Figuras 7.21, 7.22 e 7.23 os resultados da primeira
interacéo, as deformacdes sao as de longo prazo que contam com o efeito da
fluéncia e os momentos fletores atuantes ja se apresentam homogeneizados,
devido a aplicacao da protenséo.
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Figura 7. 22 - Deformacdes apds primeira interacdo em cm, com efeito de fluéncia
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Figura 7. 23 - Diagrama de momento fletor transversal apés primeira interacao [tf.m/m]
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Figura 7. 24 - Diagrama de momento fletor longitudinal apds primeira interacéo [tf.m/m]

WIBATHE 1] %761 1-  wig) 1 W/ eysl |
wysll- wiEl 1w/ gy Bl OR7EE T
WET 1~ W11 w/ay By OR/EE -
el w/gl ) w/ay By ORsEE 10
WET wiol L w/gyBORBE [T gt
N 076 | w/ey By OR/EE (1T WET
BT U761 1 w/ey By OR/BE[TT W61
 w/BgINTE | W/ OW/45 W51 T- U708/ BF 1T T/6T
U790 W0 - w/ /g | L wieey  Wjeee- W7 EE 1- WET
| wibzol o w/zzeysaie | w/zo ) WivLTI- 7OR/RE T
_w/gg) _W/E0 WO uroe/et -
ufe) W/TG 1= WIS
w/ig | T7Es - TST -
B WiEy - W W E -
— LT AN
- W7 0g IG5 -
WEF -
T W7ET -
[ T T TiE]
[ i - WET - W71 ]
L 7T T- W7E]
WG] |- wia| ]
T I- WET
W71 1= WET
T |q| [ WET 1= WiET
1 WET - W7ET
{ LUK BN WET - WHT u
W76 T 1= WrE 1
; WET - WiE1 |
LT W1 1- W7ET
\\ e -
T7er - -
. wigl
o w/ig)
WG - VR LT 10761 1-
T wiiwewmmweeo We- WET T~ T/60 71— WET 1=
T wEs- W7ET 1= W60 1 - W7ETT=
- 7G5 - T wie WEI I W60 i- WiET T
T w/g) WET T W7E0 1= W1 1o WG]
T w/g) 96T T 760 1~ W1 T- TET
T | /el W W71 T=9760 1 - WET
w/pl 976 T7B0 1 - W61
/g W7ET T T760 1 - T w6l -
| w/e WET IS W60 1 - WET W6 17
w/gL W61 - U760 - WET BT 1
] W7ET 1- W7Bo i- NN
TR A - W61 T- R 1-




119

Nesse exemplo foram feitas 5 interacdes, e o resultado dessa Ultima sera
apresentado a seguir, juntamente com o dimensionamento a puncdo. N&o se
entrara no meérito das armaduras passivas, pois para esse fator entende-se que
a norma tras recomendacdes claras de como proceder, além de ja ter sido

discutido no item 2.3.

Apresenta-se a seguir os resultados finais para a estrutura, como deformacodes

a longo prazo, diagramas de momentos fletores finais e armadura de puncéo.

Também se apresenta a seguir duas tabelas, uma com o comprimento e o
alongamento dos cabos e a outra com 0 consumo de ago para armadura ativa

e os indices de consumo em relacdo a area estrutural.

Tabela 7. 11 - Tabela de cabos para distribuicdo transversal (A¢co CP 190 RB)

Especificacéo Comprimento Ancoragem Alongamento (cm)

Cabo Quantidade | f(mm) | Unitario Total Ativa Passiva Inicial Final
ClacC2 4 29 12,7 7,71 61,66 08 08 0,0 4,3
C3acC4 8 1 12,7 7,81 62,46 08 08 0,0 4,4
C5 4 29 12,7 16,96 135,66 08 08 0,0 9,9
C6 3 29 12,7 16,96 101,75 06 06 0,0 9,9
C7 2 29 12,7 16,96 67,83 04 04 0,0 9,9
C8 2 3¢ 12,7 14,36 86,15 06 06 0,0 8,2
C9 2 24 12,7 14,36 57,43 04 04 0,0 8,2
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Tabela 7. 12 - Tabela de cabos para distribuicdo longitudinal (Aco CP 190 RB)

Especificacdo Comprimento Ancoragem Alongamento (cm)
Cabo | Quantidade | f(mm) | Unitario Total Ativa Passiva Inicial Final
C10 3 3¢ 12,7 11,06 99,57 09 09 0,0 6,8
Ci11 2 36 12,7 23.08 138,49 06 06 0,0 15,1
C12 2 3¢ 12,7 9,79 58,72 06 06 0,0 5,8
C13 2 29 12,7 10,30 41,22 04 04 0,0 6,3
Ci14 3 3¢ 12,7 10,30 92,74 09 09 0,0 6,3
Ci15 7 36 12,7 16,10 338,20 21 21 0,0 10,4
C16 3 36 12,7 10,30 92,74 09 09 0,0 6,3
C17 2 29 12,7 10,30 41,22 04 04 0,0 6,3
C18 2 34 12,7 9,79 58,72 06 06 0,0 5,8
C19 2 3¢ 12,7 23,08 138,49 06 06 0,0 15,1
C20 3 34 12,7 11,06 99,57 09 09 0,0 6,8

Tabela 7. 13 - Tabela de armadura ativa e indice de consumo para o detalhamento final

Resumo de Protenséo — Primeiro Lancamento
Monocordoalhas ndo aderentes Peso Ancoragens
¢ (mm) Comprimento (m) kg/m kg A P
19 12,7 62,46 0,886 55 08 08
29 12,7 506,78 0,886 | 449 38 38
3¢ 12,7 203,40 0,886 | 1066 | 87 87
Total 2864,86 1170 | 133 | 133
Area Estrutural 375 m’
indice de consumo 3,12 kg/m?

Durante as fases de interacdo houve uma adequacao dos cabos, que além de
serem redistribuidos, alteraram-se as ordenadas dos que equilibram o balanco,
de forma que nestes as ordenadas ficaram mais extremas ou externas,
enquanto na direcdo transversal ao balanco as ordenadas sobre os pilares,
ficaram mais internas, ou seja, passam por baixo dos cabos que passam para o
balangco. Com isso concentrou-se a solugcdo onde realmente era necessario, ou
seja, no balan¢o e nos bordos com alvenarias cegas, logo, conseguiu-se uma
diminuicdo da quantidade de aco e alcancou-se um indice de cordoalhas muito
satisfatorio. A espessura de 20 cm foi fundamental para essa redugdo no

consumo.
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Muito se pode discutir em torno da utilizacdo de laje mais espessa, aumenta-se
0 peso préprio da estrutura, consequentemente encarece as fundacbes e
consome mais concreto, todas consequéncias de curto prazo. Como dito
anteriormente, foi uma das solu¢des para resolver a estabilidade da estrutura,
além disso, ao se trabalhar com laje de 18 cm teriamos uma redugé@o em torno
de 8% do peso proprio, sabendo que o0 solo na regido na constru¢cdo nao
aceitaria fundacédo direta, esse percentual de reducdo nao traria economia

significativa para as fundacdes.



122

Figura 7. 25 - Deformacdes finais em cm, com efeito de fluéncia




Figura 7. 26 - Diagrama de momento fletor transversal final [tf.m/m]
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Figura 7. 27 - Diagrama de momento fletor longitudinal final [tf.m/m]
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Figura 7. 28 - Distribuicdo de cabos final na transversal
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DISTRIBUICAO HORIZONTAL DOS CABOS DO TIPO (2°A0 17°)
O ESCALA 1:75

NOTA: WERIFICAR POSICIONAMENTO DOS FUROS E SHAFTS NOS PROJETOS COMPLEMENTARES, RESPEITANDO A DISTRIBUICAO DE CABOS DO PAVIMENTO

NOTA:

Q1 - O ANGULO (EM PLANTA) DO DESVIO NO TRACADO DJS CABOS NAQ DEVE SER SUPERIOR A 10%;

02 - E OBRIGATORIOD QUE PELO MEWOS UM CABO EM CADA DIRECAO ORTOGODNAL PASSE PELC INTERIOR DA

ARMADURA LONGITUDINAL CONTIDA MA SECAO TRANSVERSAL DOS PILARES:

03 - ANTES DE EXECUTAR A CONCRETAGEM DO PAVIMENTO VER PLANQ DE PROTENSAO COM A EMPRESA RESPONSAVEL:

04 - 0 ESCORAMENTO DEVE SEGUIR ESTRITAMENTE AS RECOMENDACOES CONTIDAS NQ PROJETO DE FORMAS DO PAVIMENTO;

05 - DQUANDO MAD HOUVER IMDICACRO DAS FASES DE PROTENSAQ, TODOS OS CABOS DEVERAOD SER PROTENDIDOS MA la FASE;
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Figura 7. 29 - Distribuicdo final de cabos na longitudinal
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DISTRIBUICAQ VERTICAL DOS CABOS DO TIPO (2° A0 17°)
ESCALA 1:75
NOTA: VERIFICAR POSICICNAMENTO DOS FURDS E SHAFTS NOS PROJETCS COMPLEMENTARES, RESPE[TANDO A DISTRIBUICAQ DE CABOS DO PAVIMENTO.

NOTA:
01 - 0 ANGULO {EM PLANTA} DO DESY10 NO TRACADO DOS CABOS NAQ DEVE SER SUPERIOR A 10%;
02 - E DBRICATORIO QUE PELD MENOS UM CABQ EM CADA DIRECAQ ORTOGONAL PASSE PELO [NTERICR DA
ARMADURA LONGITUDIMAL COMTIDA MA SECAD TRANSVERSAL 00S PILARES;
03 - ANTES DE EXECUTAR 4 CONCRETAGEM DO PAVIMENTO VER PLANO DE PROTENSAQ COM A EMPRESA RESPONSAVEL:
04 - 0 ESCORAMENTO DEVE SEGUIR ESTRITAMENTE AS RECOMENDACOES CONTIDAS NO PROJETO DE FORMAS DO PAVIMENTO;
03 - QUANDO NAQ HOUVER INDICACAQ DAS FASES DE PROTENSAQ, TODOS QS CABOS DEVERAD SER PROTENDIDQS HA la FASE;
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Tabela 7. 14 - Dimensionamento de armadura de puncéo para cabeceira de pilar parede
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Figura 7. 30 - Distribuicdo da armadura de puncéo em planta
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7.3 EXEMPLO 3

Nos exemplos anteriores, mostrou-se praticamente o passo a passo completo,
para uma solucdo de estruturas em lajes lisas protendidas. Nesse item serdo
apresentados mais alguns exemplos de lancamento de cabos em planta, dando
énfase as questdes de distribuicdo de cabos.

Na Figura 7.30, apresenta-se o lancamento de cabos para direcéo transversal
da laje L5, nessa direcdo os esforcos se apresentavam distribuidos de forma
homogénea sem grandes variagdes, esse motivo levou a uma distribuicdo das

cordoalhas nessa direcao.

Ja na Figura 7.31, pode-se perceber uma concentracdo das cordoalhas, uma
vez que os esforcos apresentavam valores expressivos junto as linhas de
pilares. Vale observar que o conjunto de cabos que vem na linha de pilares P11
/ P16, assim como P12 / P18, apresenta uma pequena inclinagdo, em planta,
para atravessar os pilares P2 e P6 respectivamente. Nesse caso, ndo ha
necessidade de aplicar grampos de ancoragem, pois houve o cuidado de que

esse desvio dos cabos ndo fosse superior a 10%, conforme indicado em planta.

Figura 7. 31 - Distribuicdo de cabos em planta (dire¢do x-x)
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63— GUANDO HAD HOUYER INDIGACAD S FASES DE PROTENSMO, TODOS GS CABOS DEVERRQ SER PROTENDIDOS HA In FASE:
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Figura 7. 32 - Distribuicdo de cabos em planta (direcédo x-x)
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62— QUANDG W3O HOUVER [HDIGAGAO DAS FASES DE PROTENSKD, TODOS 0S CABOS DEVERRO SER PROTENDIDOS NA lo FASE;

A distancia entre as faixas de cabos apresentadas na Figura 54 é de
aproximadamente 8 m, esses cabos foram dimensionados para que suas
ordenadas fossem, aproximadamente, 2 cm menores do que as ordenadas dos

cabos distribuidos na direcéo x-X, por questdes de praticidade de execucao.

O indice de consumo de armadura ativa da laje acima é de 3,49 kg/m?
enquanto as armaduras passivas consumiram 9 kg/m2,com relacédo a area de

formas, e 37,3 kg/m* com relacéo ao volume de concreto.

No exemplo anterior viu-se o conjunto de cabos que apresentavam desvio em
planta, onde esse nao era superior a 10% de inclinagdo. No exemplo da Figura
56, houve necessidade de desvio em planta devido a geometria da edificacao.
Porém, essa medida foi tomada junto a face da edificacdo, devendo haver um
cuidado especial, pois h&a possibilidade da disposi¢cdo da armadura ativa gerar

empuxo em vazio nessa regido.

A proposta inicial de langcamento é apresentada na Figura 7.32, onde mesmo
com a utilizacdo dos grampos de ancoragem para as cordoalhas, a iminéncia
de uma manifestacdo patolégica devido ao grande esforco fez com que essa

solucéo nao fosse levada adiante.
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Figura 7. 33 - Distribuicdo de cabos com curva em planta
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Observou-se que proximo aos pilares P1, P2 e P3 ndo havia esfor¢co que
justificasse a continuidade dos cabos, entdo para suavizar o efeito do empuxo
em vazio e adequar a distribuicdo a necessidade dos esforgos, chegou-se a um

langamento mais suavizado, conforme apresentado na Figura 7.33.
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Figura 7. 34 - Distribuicdo de cabos com curva em planta
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CAPITULO 8

8 CONCLUSAO FINAL

Quando se fala em lajes protendidas para estruturas de edificios residenciais e
comerciais ndo ha outra que seja tdo competitiva quando a que utiliza
cordoalhas engraxadas, para vencer vaos que se estendam a
aproximadamente 9 m. A velocidade na execucao, a possibilidade de vao entre
pilares maiores, a facil obtencdo da tecnologia para execucao, entre outros,

séo fatores decisivos para escolha dessa solugao.

7

Porém, é necessério que seja aliado aos beneficios citados, o custo,
desenvolvendo-se as técnicas de calculo, assim como a utlizacdo de
ferramentas de analises adequadas para que se atinja um baixo consumo de
materiais, preservando-se o comportamento global e o comportamento local

estaveis e, consequentemente, a utilizacdo e a seguranca da edificacao.

A dificuldade de encontrar materiais disponiveis que tratasse da analise,
dimensionamento e detalhamento de lajes planas protendidas com cordoalhas
ndo aderentes, motivou o desenvolvimento desse trabalho, com foco em
discuss@es praticas que, em torno das recomendacfes da NBR 6118:2003, dos
materiais disponiveis e recursos de softwares, vem sendo implementadas em

projetos e desenvolvidas junto as obras.

A partir dai, procurou-se abordar temas que de certa forma séo plausiveis de
guestionamentos, como a utilizacdo dos materiais adequados, da estabilidade
global, da deformag&o em longo prazo (fluéncia), da pungéo, dos consumos de

materiais, da execugao, entre outros.

No presente trabalho foi desenvolvido 0 passo a passo necessario para O
dimensionamento das lajes, dando énfase, ao dimensionamento adequado de
pilares que levam a um comportamento global estavel, o dimensionamento a

puncédo, de certa forma conservadora, a distribuicdo de cabos em planta e as
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ordenadas dos feixes. Para isso, foi desenvolvido 2 exemplos complexos, onde
ndo cabia uma andlise simplificada através do Meétodo dos Porticos

Equivalentes.

E fundamental para o desenvolvimento da idéia apresentada nesse trabalho a
utilizac&o de recursos oferecidos por softwares de andlises disponiveis, pois as
andlises sao criteriosas e o procedimento de célculo demanda diversas
interac®es para alcancar os resultados que atendam os requisitos de utilizacao,
seguranca e economia. Neste caso, para o desenvolvimento dos projetos,

utilizou-se o TQS/CAD 17, para desenvolvimento das analises.

7

Também é importante que se utilize um modelo unificado, onde haja a
possibilidade de integracdo dos elementos que compfdem a estrutura, como o
modelo de portico espacial capaz de absorver o comportamento da edificacao,
assim como, traduzir as respostas em forma de esfor¢cos e deslocamentos para
pilares, vigas e lajes segundo a forma, a inércia e a rigidez de cada um dentro

da mesma interface de trabalho.

Observado todos esses fatores e seguindo o0s passos apresentados no
presente trabalho é possivel alcancar um dimensionamento refinado, sob uma
Otica integrada, que traduz de forma satisfatoriamente aproximada o
comportamento real da edificacdo. Com isso, é possivel viabilizar a concepcao
de estruturas complexas, alcancar analises seguras e aprimorar uma solucao

gue vem ganhando um grande destaque na preferéncia dos construtores.

Estruturas com lajes lisas protendidas com cordoalhas engraxadas agregaram
as obras em concreto armado um novo horizonte de possibilidades, mostrando-
se muito adequadas para utilizagcdo em edificios residenciais e comerciais, de
forma altamente competitiva, sendo muito eficaz em gerar retorno econémico
na variavel tempo. O custo de uma edificagéo ndo deve estar atrelado somente
a solucdes de engenharia utilizadas. A concepc¢ao arquitetdnica e 0 uso sao
fatores que incidem diretamente e de forma decisiva sobre o valor final da

estrutura.
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Figura 8. 1 - Estrutura em lajes lisas protendidas com cordoalhas engraxadas
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8.1 PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Alguns topicos merecem destaque e devem ser aprofundados em novos
estudos, complementando assim as informa¢gdes mencionadas neste trabalho.

A questdo da puncéo em lajes lisas parcialmente protendidas deve ser avaliada
com critérios empiricos para pilares centrais, e até aonde o efeito da protensao
para esse caso exerce influéncia sobre a resisténcia da laje a puncao. Barban
(2008) avaliou o efeito da puncéo na ligacéo laje — pilar de borda para lajes
lisas protendidas com cabos ndo-aderentes através de ensaios laboratoriais e
constatou que a NBR 6118:2003 traz conceitos que resultam em calculos

conservadores, na ordem de 2 vezes o0 resultado real, sendo esse sem
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qualquer coeficiente de seguranca e utilizacdo das propriedades efetivas dos

materiais (a¢o e concreto), determinados experimentalmente.

A Norma Brasileira também néo é clara com relacéo ao efeito da fluéncia nas
deformacbes de lajes lisas protendidas parcialmente com cordoalhas néo
aderentes, estas j4 sdo consideradas para o concreto na fase do célculo de
perdas, e com relacdo as armaduras ativas a NBR 6118:2203 somente leva em
consideracao o efeito da fluéncia para armaduras aderentes e estadio I, ndo
fissurado. Conforme apresentado nesse trabalho, na fase futura de
deformacgbes ha efeito da fluéncia e concreto no estadio Il, porém o fator de
fluéncia ndo seria mais o total de 2 tomado para a regido em estudo, mas sim
um valor menor devido ao alivio causado pelas forcas de protenséo. Sugere-se

gue sejam feitos ensaios para determinacgao precisa desse coeficiente.
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