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RESUMO

A técnica de pré-esforco em estruturas de betdo armado ja é amplamente utilizada em diversas
obras de Engenharia Civil, como por exemplo em pontes, reservatorios de agua e fundacdes de
edificios. Esta técnica consiste em introduzir na estrutura esforcos internos de intensidade
controlada através da utilizacdo de aco de alta resisténcia, buscando contrariar os efeitos
associados as cargas que serdo aplicadas na estrutura e minimizando fatores como a deformacgéo
e a fendilhacéo.

Esta técnica apresenta diversas vantagens e nos Gltimos anos passou a ser cada vez mais
utilizada para a concecao de lajes de edificios correntes ao redor do Mundo. Em Portugal, é
cada vez mais comum o uso da técnica de pos-tensionamento em lajes, apesar de que nédo séo
muitas ainda as empresas especializadas no assunto a nivel nacional.

Neste sentido, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de se estudar o processo de analise
e dimensionamento de lajes pré-esforcadas através da utilizacdo do método de pos-
tensionamento, verificando os principais aspetos construtivos e principalmente analisando as
particularidades da aplicacdo desta técnica em lajes de edificios correntes.

Foram estudados os diferentes tipos de sistemas de pds-tensionamento usados nas lajes de
edificios, analisando seus acessOrios e componentes, a metodologia de andlise, o
dimensionamento e as verificacGes de seguranca baseadas no Eurocddigo 2.

Por fim, realizou-se a analise de uma laje pds-tensionada com o auxilio do software de célculo

estrutural Autodesk Robot Structural Analysis Professional e a verificacdo de uma solugédo de
laje pos-tensionada utilizada recentemente em um edificio real construido em Portugal.

Palavras-chave: Betéo pré-esforcado, Pré-esforco, Pds-tensdo, Lajes pos-tensionadas.
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ABSTRACT

The pre-stressing technique in reinforced concrete structures is already widely used in several
Civil Engineering projects such as bridges, water reservoirs, and buildings foundations. This
technique involves introducing internally controlled intensity forces into the structure using
high-strength steel, trying to counteract the effects associated with the applied loads on the
structure and minimize factors such as deformation and cracking.

This technique offers several advantages and has become increasingly utilized in recent years
for designing conventional buildings slabs worldwide. In Portugal, the use of post-tensioning
in slabs is becoming more common, although there are still relatively few specialized
companies nationally.

In this context, this study was developed to explore the process of analysis and design of pre-
stressed slabs using the post-tensioning method, verifying the main construction aspects, and
primarily analysing the application peculiarities of this technique in conventional building
slabs.

Different types of post-tensioning systems used in building slabs were studied, analysing their
accessories and components, the analysis methodology, the design, and the safety verifications
based on Eurocode 2.

Finally, an analysis of a post-tensioned slab was performed using the Autodesk Robot Structural

Analysis Professional structural calculation software, along with the validation of a recently
used post-tensioned slab solution in a real building constructed in Portugal.

Key words: Prestressed concrete, Prestress, Post-tensioning, Post-tensioned slabs.
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A — Agéo acidental

A, — Area da secgdo transversal da armadura de pré-esforgo

d — Altura atil da laje

Ep — Modulo de Elasticidade ou de Young

fo — Valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressao aos 28 dias de idade

fox — valor caracteristico da tensdo de rotura a tracdo do aco das armaduras de pré-esforco
foo,1k— valor caracteristico da tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0,1% a tracdo
do aco das armaduras de pré-esforco

fy« — valor caracteristico da tenséo de cedéncia a tracdo do ago das armaduras para betdo armado
G — Acéo permanente

Gk — Valor caracteristico para as a¢des permanentes

P — Acéo do Pré-Esforco

Po — Valor do pré-esforgo inicial na extremidade ativa da armadura de pré-esforco,
imediatamente apds a aplicacdo do pré-esforco apos perdas instantaneas.

Po’ — Valor do pré-esforco inicial na extremidade ativa da armadura de pré-esforgo

Pmax — Valor maximo do pré-esforco que pode ser aplicado na extremidade ativa

P. — Valor do pré-esforco util ou a tempo infinto

Q — Acéo variavel

Qx — Valor caracteristico para as agoes variaveis

g* — Valor da carga equivalente de pré-esforco uniformemente distribuida

Q* — Valor da resultante da carga equivalente de pre-esforco uniformemente distribuida

Ved — Valor de célculo do esforgo atuante de pungoamento

Vrd,c — Valor de célculo do esforgo resistente de pungoamento sem armadura de pungoamento
Veq — Esforgo transverso de célculo

Vrd,c — Valor de célculo do esforgo transverso resistente sem armadura de esforgo transverso
Wmax — Valor limite para abertura de fendas

ye— Coeficiente parcial relativo as acdes permanentes

yp— Coeficiente parcial relativo as de pré-esforco

yq— Coeficiente parcial relativo as acGes variaveis

APy (X) — Somatorio das perdas instantaneas de pré-esforco
AP (X) — Somatorio das perdas diferidas de pré-esforco
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euk— valor caracteristico da extensdo do ago da armadura para betdo armado ou pré-esforcado
na carga maxima

oc— Tensdo de compressdo no betéo

opmax— T1€nsdo maxima aplicada a armadura de pré-esforco

wo — Coeficiente para determinacdo do valor de combinacdo de uma agdo variavel

w1 — Coeficiente para determinacdo do valor frequente de uma acéo variavel

w2 — Coeficiente para determinacdo do valor quase-permanente de uma acdo variavel
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1. INTRODUCAO

1.1.Consideracdes Gerais

Com o avanco cada vez mais frequente nas técnicas construtivas para as estruturas da
Engenharia Civil e sabendo das imposi¢des arquitetonicas que cada vez mais condicionam o
desenvolvimento dos projetos estruturais, devido por exemplo ao reduzido nimero de pilares,
esbelteza dos edificios e necessidade de espacos mais amplos, a necessidade de utilizagdo de
solugdes ndo tradicionais passa muitas vezes a ser necessaria.

Sendo assim, 0 conceito do pré-esforgco € de extrema relevancia, uma vez que sua utilizacéo
pode muitas vezes ser uma solucéo alternativa ao tradicional, com resultados satisfatorios para
contornar estas condicionantes e fornecer solugbes estruturais de boa qualidade, garantindo
ainda a seguranca do edificio. Muitas vezes utilizado para solucGes estruturais de pontes e
viadutos, esta técnica passou tambem a ser cada mais utilizada para lajes de edificios, como
sera visto ao longo desta dissertacéo.

A utilizacdo de novas técnicas construtivas tem também outras vantagens, nomeadamente com
a utilizacdo de betdes e acos de alta resisténcia que permitem uma reducgéo do peso da estrutura,
permitindo assim a reducdo da espessura das lajes por exemplo e consequentemente a
possibilidade de um ganho de altura do edificio. Pode, porém, apresentar em alguns casos
desvantagens, como possibilidade de existéncia de maiores custos e dificuldade de
implementacao de alteracdes na estrutura devido a existéncia das armaduras de pré-esforco.

1.2.Enquadramento

De acordo com a definicdo fornecida pelo American Concrete Institute (ACI), o betdo pré-
esforcado é um betdo no qual foram introduzidos esfor¢os internos com determinada magnitude
e distribuicdo de forma que os esforcos resultantes de aces externas sejam reduzidos. Este
conceito esta relacionado com o método de pré-tensionar corddes, fios ou cabos de aco de alta
resisténcia dentro do préprio elemento de betdo, quando este ja recebeu resisténcia suficiente,
e manté-los tensionados a partir de ancoragens introduzidas nas extremidades.

A figura 1.1 mostra a disposicgdo de corddes de pré-esfor¢co em uma laje de um edificio corrente,
antes de serem tensionados.
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Figura 1.1 - Corddes de pré-esforco introduzidos na laje do edificio da UC Biomed em
Coimbra, antes de serem tensionados

A utilizacdo da técnica de pré-esforco é antiga e ja era utilizada ha séculos atras, quando se
colocavam bandas metalicas na sua posicao definitiva ao redor de um barril de madeira, como
se verifica na Figura 1.2. Quando estas bandas eram posicionadas, originavam-se tensdes de
tracdo no metal e consequentemente tensbes de compressdo nas aduelas de madeira, 0 que
contribuia para a resisténcia a pressdo causada pelos liquidos que posteriormente seriam
colocados no interior do barril.

L

L__ -

L Compressive
t prestress

-

Wooden Stave as a Freebody

: Tensile prestress
. 1 J Radial
A Wooden Barre! wluressure

Half of Metal Band as a Freebody

Figura 1.2 - Principio do pré-esforco aplicado a um barril de madeira (Lin & Burns, 1981)

Por volta do século XIX, alguns paises como a Alemanha e os Estados Unidos da América
comegaram a tentativa de implementar esta técnica de pré-esforco nos elementos de beté&o,
baseado no principio de que ao introduzir um estado de pre-esfor¢o no ago introduzido no betéo,
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causaria no betdo um estado de tensdo de compressdo o qual seria benéfico para resistir as
cargas que seriam aplicadas.

No entanto, estas primeiras tentativas ndo foram muito bem-sucedidas O pré-esforco era
introduzido a niveis muito baixos, visto ndo existirem ainda acos de alta resisténcia, e, portanto,
era logo perdido (ou no maximo uma pequena por¢ao continuava a atuar) devido aos fendmenos
de fluéncia e retracdo do betdo, o que ndo fazia com que esta técnica fosse economicamente
viavel.

Relativamente ao desenvolvimento moderno do betéo pré-esforcado, este é por norma creditado
ao engenheiro francés Eugene Freyssinet (Figura 1.3). De acordo com Freyssinet, “Foi em 1903
quando eu tive pela primeira vez a ideia de fortalecer betéo por pré-esforco. Precisei de 25 anos
de testes em laboratorio e muitos pensamentos profundos para descobrir as dificuldades
envolvidas e uma forma de supera-las. Finalmente em 1928, decidi que para concretizar a minha
ideia, teria de dedicar todos os meus esforgos e todo o dinheiro que eu tinha ganhado em 15
anos.” (Shushkewich et al., 2010).

Figura 1.3 — Engenheiro civil Eugene Freyssinet (Structurae, 2023)

Em outubro de 1928, Eugéne Freyssinet aplicou para uma patente relativamente ao “processo
de fabricagdo para elementos de betdo reforcados”. Com este estudo, pela primeira vez foi
introduzido o conceito do pré-esforco com a utilizacdo de cabos de aco de alta resisténcia, de
maneira a conseguir contornar as perdas devidas a fluéncia e retracdo do betéo.

Ap0s dedicar boa parte de sua vida no estudo da técnica de pré-esforgo, no ano de 1939 aplicou
para uma nova patente, desta vez acerca de um “sistema de ancoragem por cabos tensionados
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para construgdo em betdo pré-esforgado”. De acordo com Freyssinet, este foi o seu maior
progresso desde 1928 nos métodos de tensionamento de cabos.

Esta invencdo permitiu Eugene Freyssinet desenvolver em 1941 a Ponte Luzancy sobre o Rio
Marne, na Franca (Figura 1.4). Foi utilizada a técnica de pré-esforco longitudinalmente e
transversalmente, o que permitiu a execugdo de um vao de 55 metros, um recorde mundial para
esta época.

Figura 1.4 — Ponte Luzancy, em Franca (Structurae, 2023)

A execucdo desta ponte com sucesso, permitiu que Freyssinet executasse outras cinco pontes
similares sobre o Rio Marne, contendo vaos de 74 metros, como € o caso da ponte Annet-sur-
Marne indicada na Figura 1.5. Estas cinco pontes, assim como a Ponte Luzancy, contaram
também com a utilizacdo de técnicas de pré-fabricacao.

Figura 1.5 — Ponte Annet-sur-Marne, em Franca (Structurae, 2023)
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Apesar de ser na Franca e na Bélgica que se desenvolveram os primeiros conceitos de betdo
pré-esforcado, esta técnica logo passou a ser utilizada em outros paises. Por exemplo na
Alemanha, desde 1965, aproximadamente 47% de todas as pontes construidas eram de betédo
pré-esforcado. Ja nos Estados Unidos da América o pré-esforco desenvolveu-se de maneira
diferente, sendo aplicado maioritariamente em tanques de armazenamento.

De maneira a permitir uma cooperacdo no ambito do pré-esforco entre as diversas empresas
existentes nesta area, foi criado em 1976 o Instituto de P6s-Tensionamento (““Post-Tensioning
Institute ”, PTI). De acordo com o PTI, estima-se que 20 milhdes de metros quadrados de lajes
fungiformes para edificios foram pds-tensionadas em 1974, confirmando entdo que este sistema
estrutural é muito competitivo relativamente as outras solucées tradicionalmente utilizadas.

Em relacdo aos primeiros registos da utilizacdo de lajes pds-tensionadas, estes comecaram a
surgir no inicio dos anos de 1950 nos EUA, quando engenheiros pensaram em utilizar esta
técnica em lajes fungiformes finas de maneira a tentar eliminar fendas e reduzir as suas
deformagdes. A utilizagdo comecou a ser mais bem compreendida quando se introduziu o
conceito de “balancear o carregamento”, permitindo aos engenheiros a visualizagao dos efeitos
do pos-tensionamento como uma forma de reducdo dos carregamentos aplicados na estrutura,
facilitando assim sua percecao.

1.3.Objetivos do Trabalho

Sendo a aplicacdo do pré-esforco em lajes de edificios correntes uma solugédo estrutural nao
muito comum ainda em Portugal, uma vez que este sistema geralmente € utilizado em pontes,
viadutos, reservatorios, etc., desenvolveu-se entdo esta dissertacdo com o objetivo de se estudar
e analisar as vantagens da utilizacdo de lajes pré-esforcadas, principalmente para os aspectos
economicos e funcionais da estrutura.

Este trabalho pretende inicialmente dar uma breve explicacdo sobre o conceito de pré-esforco
e suas particularidades, como os materiais que sdo utilizados, seus componentes e acessorios,
as diferentes possibilidades para os tracados dos cabos utilizados e seu processo construtivo no
ambito das lajes pos-tensionadas.

De seguida, o foco sera a analise, dimensionamento e execucao de lajes pré-esforcadas por pds-
tensdo, verificando com base nas normas utilizadas atualmente em Portugal os tipos de a¢cdes a
serem considerados, as verificagdes de seguranca a serem feitas e 0s pormenores construtivos
necessarios.
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Seré ainda analisado um caso de estudo com auxilio do software de calculo estrutural Autodesk
Robot Structural Analysis Professional, de forma a verificar como é possivel fazer a modelagéo
e analise de uma laje pés-tensionada usando ferramentas computacionais.

De maneira a ter um maior contato com a utilizacdo da técnica do pos-tensionamento em lajes
de edificios, nomeadamente ao seu processo construtivo, o autor deste trabalho acompanhou a
execucdo das lajes pré-esforcadas do novo edificio em construcéo na cidade de Coimbra, o UC
Biomed, com o auxilio e colaboracdo da empresa Fercanorte — Estruturas, Lajes e Cofragens,
Lda., responsavel pelo projeto de pré-esforco utilizado no edificio.

1.4.0rganizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo € composta por 8 capitulos, sendo que em cada um deles serdo abordados os
seguintes aspectos:

e Capitulo 1: Apresentacdo do tema, objetivos do trabalho e enquadramento historico.

e Capitulo 2: Conceito e particularidades do pré-esforco, descricdo dos tipos de lajes pré-
esforcadas, comparacdo do betdo armado tradicional com o pré-esforcado, tragado dos
cabos pds-tensionados e escolha de sistemas de pré-esforco aderentes ou ndo aderentes.

e Capitulo 3: Componentes do pré-esforco e processo construtivo.

e Capitulo 4: Tipos de acdes, a acdo do pré-esforco e suas perdas e verificacbes de
seguranca aos Estados Limites com base no Eurocodigo 2.

e Capitulo 5: “Step-by-step example” para o dimensionamento de lajes pds-tensionadas.

e Capitulo 6: Caso de estudo com exemplo de laje pds-tensionada utilizando um programa
computacional de calculo estrutural.

e Capitulo 7: Andlise de solucdo pos-tensionada utilizada em um edificio corrente de
Portugal.

e Capitulo 8: Principais conclusdes do trabalho.
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2. O PRE-ESFORCO EM EDIFICIOS

2.1. Introducéo ao Conceito de Pré-Esforco

A utilizacdo da combinacgdo de betdo com aco, 0 betdo armado, ja € uma técnica utilizada ha
muitos anos (a Figura 2.1 mostra um exemplo de uma viga de betdo armado tradicional). A
ideia de utilizar estes dois materiais em conjunto surgiu nos anos 1850s, quando os franceses
Lambot e Monier tentaram criar estruturas com um material alternativo a madeira que era
normalmente utilizada. Em 1853, foi construida em Paris por Francois Coignet a sua casa,
considerada a primeira estrutura de betdo armado da historia (Figura 2.2).

Figura 2.2 — Casa de Francois Coignet, Franca (Structurae, 2023)
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A principal diferenca entre o betdo armado tradicional e o betdo armado pré-esforcado, é que
com a utilizacdo do pré-esforco existe uma introducdo de esforcos e deformacdes na estrutura
antes mesmo da aplicacédo de cargas, ou seja, 0s materiais de construcgéo estéo logo tensionados
antes das cargas serem aplicadas na estrutura. Além disso, um relevante aspeto da construgdo
com betdo armado pré-esforgado é que esta técnica se baseia sempre na utilizacdo de materiais
mais resistentes, nomeadamente betdes e acos de alta resisténcia. J& é sabido que um menor
desempenho existente em estruturas de betdo armado durante sua fase de servico, ocorre muitas
vezes pela baixa resisténcia do betdo a tracdo, sendo que o controle deste tipo de tensdo €
essencial para melhorar o funcionamento estrutural. As regides tracionadas do betdo podem ter
suas tensdes reduzidas por meio da introducdo de cabos de pré-esforco, que introduzirdo tensdes
de compressdo nestas zonas, reduzindo, portanto, as tracdes indesejaveis (como se pode
verificar na Figura 2.3), aléem de que seu desempenho pode ainda ser melhorado com a
utilizagdo de betdes de classes mais elevadas.

Vo
P | compress3o
D
traccdo
").

Y
H efeito do pré-esforgo

Figura 2.3 — Efeito do pré-esfor¢co numa viga (Costa, 2014)

Para os betGes, a utilizacdo de classes de resisténcia mais elevadas conduz muitas vezes a
existéncia de menores deformacdes na estrutura (por exemplo, menores deformacdes por
fluéncia e retracdo) e a utilizacdo de sec¢des com menores espessuras, conduzindo assim a uma
diminuicdo das acdes atuantes, nomeadamente menor peso préprio, e, possibilidade de reducéo
da altura no edificio ou entdo aumento do nimero de pisos.

Outra vantagem da utilizacdo destes tipos de betBes € sua maior resisténcia a compressao,
principalmente em idades jovens do betdo, o que é fundamental no ambito da utilizacdo do pré-
esfor¢co uma vez que o tensionamento dos cabos pode ser realizado antes do betdo atingir toda
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a sua capacidade resistente, e, portanto, uma alta resisténcia nos dias iniciais da sua fase de
endurecimento € crucial.

Relativamente a armadura de pré-esforco, também conhecida como armadura activa, utilizam-
se acos de alta resisténcia, diferentes dos acos utilizados tradicionalmente no bet&o armado. O
aco utilizado para armaduras ativas possui maior teor em carbono e é sujeito a diferentes
processos térmicos, 0 que aumenta sua resisténcia, porém penaliza sua ductilidade, nédo
apresentando um patamar de cedéncia como o aco tradicional, como é indicado na Figura 2.4.

Cordao de pré—esforgo 9 0.6”

L1800
(Ag = 146 1211112)
PN | |
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1500
J 7
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—_ T T~
s
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5500a
| — e ——— -
-

600

300

Figura 2.4 — Diagramas tensdo x extensao para diferentes tipos de aco (Costa, 2014)

Com base nas informacdes presentes no Eurocodigo 2 (NP EN 1992-1-1 2010), € possivel
verificar algumas caracteristicas das armaduras de pré-esforco. Segundo a norma, estas
armaduras devem seguir requisitos que obedecam a norma EN 10138 ou alguma Aprovacéo
Técnica Europeia (ETA — European Technical Assessment) aplicavel. A NP EN 1992-1-1 2010
ainda diz que a classificacdo das armaduras de pré-esforco baseia-se em: resisténcia a tracédo
(fo), tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0,1% (fpo1x) € extensdo na carga
maxima (eux).

Relativamente a nomenclatura destes acos, de acordo com a EN 10138 esta deve ser feita da
seguinte maneira: Y fpk. Por exemplo, a nomenclatura Y 1860, corresponde a um ago de pré-
esforco com valor nominal da tensdo de rotura de tracdo de 1860 MPa.

A escolha da utilizagdo da técnica de pré-esforco baseia-se nas diversas vantagens que esta pode
apresentar. O foco deste trabalho é a técnica de pds-tensionamento em lajes (um exemplo da
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aplicacdo desta técnica € indicado na Figura 2.5), pelo que serdo abordadas agora as vantagens
e inconvenientes do emprego deste recurso. Algumas das principais vantagens conhecidas sao:

— Possibilidade de utilizacdo de menores espessuras das lajes, com reducdo do peso
préprio e possibilidade de reducdo da altura total da estrutura ou aumento do nimero de
pisos do edificio.

— Reducdo da quantidade de armadura passiva utilizada, uma vez que boa parte da
resisténcia fornecida geralmente por elas, sera agora dada pelas armaduras de pré-
esforco.

— Possibilidade de as lajes vencerem vdos maiores com um menor nimero de pilares do
que o habitual, garantindo a existéncia de espa¢os mais amplos.

— Melhora do comportamento em servigo para os problemas de fendilhacdo (garantindo
maior protecdo das armaduras contra corrosdo) e deformacfes, 0s quais diminuem
significativamente ou podem até mesmo ser inexistentes, sendo entdo este um dos
critérios mais utilizados para justificagdo da escolha do pds-tensionamento em lajes.

— Utilizacdo mais racional dos materiais, visto serem utilizados betbes e acos de alta
resisténcia.

— Maior resisténcia ao pungoamento quando adotada uma correta disposicdo das
armaduras de pré-esforco sobre os pilares, sendo benéfico principalmente em lajes
fungiformes, anulando a necessidade do uso de capiteéis.

— Elimina a necessidade de existéncia de vigas interiores.

— Reducéo do tempo de obra, visto que apos a aplicacdo total do pos-tensionamento as
cofragens e escoramentos podem logo ser retirados.

Relativamente aos inconvenientes da utilizacdo de pos-tensionamento nas lajes, pode-se
mencionar:

— Possibilidade de maiores custos, associados por exemplo ao maior preco dos betbes e
acos de alta resisténcia ou as ancoragens que podem ser relativamente caras.

— Necessidade de utilizacdo de médo-de-obra especializada, que pode encarecer 0 custo ou
mesmo inviabilizar a aplicacdo, uma vez que as empresas aplicadoras do pré-esforco
podem estar situadas a grandes distancias da obra em questéo.

— Reducdo na possibilidade de alteragdes no edificio quando ndo previstas em projeto,
como possiveis aberturas na laje por exemplo.

— O rompimento dos cabos por causas acidentais como incéndios, sismos e explosdes
(principalmente nos casos que ndo existam ancoragens intermédias) pode ser relevante
no que diz respeito a segurancga da estrutura.
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— Acexecucdo de obras futuras ou reabilitagcdes pode ser em alguns casos complexa, devido
a presenca das armaduras de pré-esforco ao longo da laje.

Figura 2.5 — Laje po6s-tensionada da Escola Secundaria de Baido (Fercanorte, 2023)

2.2.Sistemas de Pré-Esforco em Edificios

Atualmente existem duas diferentes maneiras de aplicacdo do pré-esfor¢o, sendo o pré-esforco
por pré-tensdo e o pré-esforco por pos-tensao.

O pré-esforco por pre-tensdo, também conhecido como pré-tensionamento, consiste na
aplicacdo do tensionamento das armaduras antes de sua colocacdo no interior do betdo, sendo
que a transferéncia de forcas neste caso € realizada por aderéncia. Os cabos sdo previamente
tensionados e € feita uma amarracdo exterior, a qual € mantida até o betdo atingir determinada
resisténcia. Apos este ponto, 0s cabos tensionados tem tendéncia a voltar a sua posi¢éo inicial,
0 que causa entdo um estado de pré-compressao no betdo. Este processo é comumente utilizado
na construcao por pré-fabricacéo.

Ja o pré-esforco por pds-tensdo, ou apenas pés-tensionamento, € uma técnica geralmente
aplicada in situ e consiste na colocacdo de armaduras no interior de bainhas, sendo o
tensionamento das mesmas feito apenas apds o betdo adquirir resisténcia. Aplica-se o
tensionamento das armaduras até que se atinja o valor esperado, para entdo ancora-las no betéo,
garantindo assim o travamento do tensionamento aplicado na armadura e a compressdo
adquirida no betdo. Neste caso, a transferéncia de forcas ocorre ao longo das armaduras e nas
ancoragens. Para evitar a existéncia de espagos vazios entre as armaduras e a bainha, €
necessario realizar um preenchimento, o qual é feito tanto com materiais flexiveis como graxas
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ou ceras ou entdo com materiais rigidos como calda de cimento. E notavel que a aplicagdo do
pos-tensionamento, ao longo do tempo, causara algumas perdas na forca aplicada (atualmente
por volta dos 10 a 15% do valor inicial). Esta, porém, pode previamente ser calculada e
considerada no dimensionamento.

A aplicagdo da pré-tensdo e p6s-tensdo pode ser percebida com base na Figura 2.6, indicada a
sequir:
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Figura 2.6 — Passos basicos da aplicacdo de pré-tensionamento (a) e pds-tensionamento (b)
(Aalami, 2014)

Relativamente aos sistemas de pre-esforco por pos-tensionamento, estes séo homologados e
possuem certificacdo técnica aprovada pela ETA, como por exemplo o documento ETA06/0006
(2019) que corresponde ao certificado emitido para a empresa VSL International Ltd. A escolha
dos diferentes sistemas de pés-tensdo baseia-se geralmente nos custos e apoios técnicos
prestados pelas empresas, uma vez que as diferencas entre os sistemas das diversas marcas sao
minimas. Atualmente, os sistemas de pds-tensionamento mais conhecidos e comercializados
Séo:

— Dywidag

— Freyssinet

- MK4

— Tensacciali

- VSL
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Como exemplo, cita-se a empresa portuguesa Fercanorte — Estruturas, Lajes e Cofragens, Lda.,
a qual utiliza os sistemas de pré-esforgo da MK4, como o aplicado na estrutura da Plataforma
das Artes em Guimardes, indicada na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Plataforma das Artes, Guimaraes. Estrutura realizada com pés-tensionamento da
empresa MK4 e projeto da empresa Fercanorte (Fercanorte, 2023)

2.2.1. Aspetos Gerais do Pré-Esforco

O pré-esforco possui algumas particularidades, as quais sdo relevantes para a escolha das
solucdes estruturais a se adotar. A aplicacdo do pré-esforco por pos-tensao tem duas diferentes
possiveis posi¢coes para a armadura de pre-esforco, sendo o pré-esforco interior aquele em que
as armaduras pos-tensionadas encontram-se localizadas no interior do betdo, enquanto na
solucdo de pre-esforco exterior as armaduras ficam na parte exterior da seccdo (Figura 2.8).

Figura 2.8 — Viaduto com aplicacdo de pré-esforco exterior (Freyssinet, 2023)
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As armaduras de pré-esforco possuem diferentes formas, sendo elas em fios, cord@es ou vardes
e esta distin¢do € relevante nas lajes, uma vez que a utilizagcdo de algumas destas pode nao ser
vidvel. Os fios possuem didmetros usuais de 3 mm, 4 mm, 5 mm e 6 mm sendo eles usados para
formar os corddes de pré-esforco, os quais geralmente sdo compostos por 7 fios (6 fios
agrupados ao redor de um fio central). Ja os vardes de pré-esforco podem ser lisos ou roscados
e possuem geralmente didmetros entre os 25 mm aos 36 mm. Em Portugal, as caracteristicas
relevantes para cada um destes tipos de armaduras sao especificadas pelo LNEC (Laborat6rio
Nacional de Engenharia Civil).

Em lajes € habitual a utilizacdo dos corddes de pré-esfor¢co com 7 fios, com as dimensdes dos
corddes as indicadas na Tabela 2.1

Tabela 2.1 - Diametros usuais dos corddes de pré-esforco (Adaptado de Costa, 2014)

Designacao Seccdo nominal (cm?) Diametro (mm)
0,5" 0,99 12,70
0,6"N 1,40 15,20
0,6"S 1,50 15,70

O aco geralmente utilizado para estas armaduras possui como principais caracteristicas as
indicadas a seguir na Tabela 2.2:

Tabela 2.2 - Principais caracteristicas do aco de pré-esforco Y 1860 (VSL, 2013)

Designacio fox (MPa) fo0,1c (MPa) Ep (Gpa)

Y 1860 ~ 1860 ~ 1640 195+ 10

Outra importante decisdo a se fazer na escolha do sistema de pré-esforco tem relacdo com o uso
de sistemas aderentes (armaduras de pré-esforco ficam aderentes a seccdo de betdo) ou nédo
aderentes (armaduras de pré-esforco mantém-se desligadas do betdo). Como dito anteriormente,
o0 preenchimento dos espacos vazios entre os fios e a bainha pode ser realizado com injecao de
materiais rigidos (como caldas de cimento) que sdo usados nos casos de pré-esfor¢o aderente
ou entdo materiais flexiveis (como graxas ou ceras) 0s quais sdo utilizados no ambito do pré-
esforco ndo aderente.
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No caso dos sistemas aderentes, como por exemplo os indicados na Figura 2.9, utilizam-se
bainhas metélicas ou plasticas e geralmente onduladas (sendo benéficas para uma boa
aderéncia) posicionadas previamente na obra, para que depois do bet&o ganhar presa, proceda-
se ao tensionamento dos cabos. De seguida, injeta-se um material rigido que preenche os
espacos vazios e apds seu endurecimento, garante aderéncia entre o betdo que envolve as
bainhas e a armadura pré-esforcada. Com a utilizacéo deste sistema, a transferéncia de tensdes
se da tanto nas extremidades ancoradas como ao longo das armaduras. As bainhas plasticas sao
mais recentes e previstas para comegarem a substituir as bainhas metdlicas, principalmente por
questdes de durabilidade.

Ancoragem Plana MK4 ML4/0,6” Ancoragem MK4 MSA

Figura 2.9 — Exemplo de sistema de pré-esforco aderente com bainha achatada (a esquerda) e
com bainha circular (a direita) (Fercanorte, 2023)

Existem 2 soluc@es distintas relativamente aos sistemas de pré-esforco aderentes, sendo eles os
sistemas com bainhas circulares (Figura 2.10) e os sistemas com bainhas achatadas (Figura
2.11). Apesar de serem solucdes usuais em algumas estruturas, os sistemas de pré-esforco
aderentes com bainhas circulares nem sempre sdo vantajosos para serem utilizados em lajes,
uma vez que o seu formato reduz consideravelmente a excentricidade dos cabos ou mesmo néo
se torna viavel para ser utilizado em lajes finas. Além desta questdo, é habitual em lajes pds-
tensionadas a existéncia de cabos nas duas dire¢oes, sendo que o problema da excentricidade
passa a ser ainda mais grave em zonas de cruzamento de cabos.
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Figura 2.10 — Laje do Hotel Real Marina (Olhdo) com pré-esforco aderente de bainhas
circulares (Ferca, 2023)

De forma a contornar o problema da excentricidade, nos casos em que existam diversos corddes
dentro do cabo, e, portanto, um grande diametro, desenvolveram-se solu¢fes de bainhas com
seccao circular e que apresentam apenas um corddo, sendo entdo o diametro final menor. Esta
solucdo, porém, apesar de permitir maiores excentricidades, acaba por ser muitas vezes
economicamente inviavel, visto que implica na utilizacdo de muitas ancoragens (uma para cada
corddo) devido ao grande nimero de corddes nas solucdes pré-esforcadas de lajes e as quais na
maioria das vezes possuem a geometria das ancoragens de multiplos corddes, o que acaba por
ocupar um espago muito grande.

Em razdo dos problemas anteriormente citados, a utilizacao de sistemas de pré-esforco aderente
com bainhas achatadas passa a ser uma alternativa. Estes sistemas sdo dimensionados para
conterem entre dois e cinco corddes posicionados lado a lado (como se confirma na Figura 2.9
e na Figura 2.11), o que quando comparado ao sistema de bainhas circulares permite ter com o
mesmo numero de corddes excentricidades muito maiores, possibilitando assim a adocdo de
solucdes de lajes com espessuras ndo muito elevadas.
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Figura 2.11 - Laje do Empreendimento Scala Plaza (Luanda, Angola) com pré-esforgo
aderente de bainhas achatadas (Fercanorte, 2023)

Verifica-se na Tabela 2.3 que com os mesmos diametros e nimero de corddes, as solucbes de
bainhas achatadas possuem didmetros externos das bainhas muito inferiores relativamente as
solugdes de bainhas circulares, sendo mais convenientes para a aplicacdo em lajes de edificios
uma vez que permitem para uma mesma espessura de laje, maiores excentricidades.

Tabela 2.3 - Comparacdo das solugdes de pré-esforco aderente com bainhas circulares e

achatadas
Solucio Diametro dos NiUmero de Diametro externo
¢ corddes corddes da bainha (mm)
Bainhas ”
circulares 152 mm=0,6 4 ~ 95
Bainhas ”
achatadas 15,2 mm=0,6 4 ~ 20

Relativamente aos sistemas ndo aderentes, estes geralmente sdo constituidos por corddes
individuais (monocordBes) com dimensdes similares as da Tabela 2.1 e configuracdo
semelhante as indicada nas Figuras 2.12 e 2.13. Para esta solucdo, € utilizada uma graxa ou cera
de lubrificacdo para realizar o preenchimento dos espagos vazios existentes, sendo este tipo de
material mais vantajoso para reduzir o atrito entre os corddes de pré-esforco e as bainhas, além
de ser benéfico na protecdo contra a corrosdo. Além disso, com a utilizacdo deste sistema ocorre
um deslizamento dos corddes de pré-esforco no interior das bainhas apos a aplicacdo de cargas
na laje (situag@o que ndo se verifica no caso do pré-esforco aderente).
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Ancoragem MK4 MUNB 1/0,6”

Figura 2.12 — Exemplo de sistema de pré-esforco com monocordao nao aderente (Fercanorte,
2023)

No que se refere a composicdo da bainha dos sistemas ndo aderentes, estas sdo por norma
constituidas por um material plastico, como por exemplo polietileno ou polipropileno. Sendo
neste caso o sistema de injecdo também uma protecdo ao corddo, considera-se a bainha como
protecdo primaria e a graxa ou cera (material de injecdo) uma protecao secundaria.

polietileno de alta
densidade

composto de proteccdo
contra a corrosdo

corddo de 7 fios

Figura 2.13 — Constituicdo tipica de um monocorddo ndo-aderente de pré-esforco (Fapricela,
2023)

No caso do pré-esfor¢o ndo aderente, o conjunto de cabo — graxa — bainha ja vem pronto de
fabrica, sendo neste sistema a transferéncia de tensdes realizada apenas nas extremidades dos
corddes, na zona de ancoragem.
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Para o sistema de monocorddes ndo-aderentes, tem-se geralmente o didmetro externo da bainha
de aproximadamente 18 mm (para corddes de 0,6”), sendo entdo este o melhor sistema no
quesito obtencdo da excentricidade maxima das armaduras pds-tensionadas (comparar com 0s
didmetros externos indicados na Tabela 2.3).

Sdo exemplos de lajes de edificios correntes, realizadas com solugdes de pré-esforco com
monocorddes ndo aderentes, os indicados nas Figuras 1.1 e 2.5 (ambas com projeto da empresa
Fercanorte — Estruturas, Lajes e Cofragens, Lda.).

2.2.2. Pré-esforgco Aderente ou Nao Aderente?

A decisdo de se utilizar na execucdo de uma laje pos-tensionada solucdes aderentes ou ndo
aderentes € uma importante decis@o a ser tomada pelo projetista estrutural. As lajes de edificios
correntes sdo elementos estruturais que geralmente apresentam pequenas espessuras, 0 que
conduz a excentricidades também pequenas. Sendo assim, o engenheiro tem como um dos
principais critérios, a escolha de solu¢es que permitem se obter as maiores excentricidades
possiveis para uma determinada espessura da laje.

Existem algumas caracteristicas relativas aos sistemas de monocorddes ndo aderentes, que
fazem com que estes sejam uma solucdo vantajosa nas lajes pés-tensionadas de edificios. Por
exemplo, em relacdo ao recobrimento minimo para bainhas de pos-tensionamento aderentes, o
Eurocddigo 2 na clausula 4.4.1 indica que este deve ser superior a0 minimo valor entre o
didmetro da bainha e 80 mm, o que ndo € imposto para as armaduras nao aderentes. O
Eurocddigo 2 indica ainda que o recobrimento minimo deve atender a requisitos de condicdes
ambientais em que a estrutura esta sujeita, porém no caso das lajes de edificios correntes
(considerando um elemento interior e estrutura com tempo de vida util de 50 anos, ou seja,
Classe de Exposicdo XCO e Classe Estrutural S4) este valor é de 10 mm. Sendo assim, é notavel
que para as solugbes de monocorddes ndo aderentes o recobrimento minimo das armaduras é
condicionado por questdes de durabilidade (enquanto nas solucBes aderentes sdo 0s requisitos
de aderéncia os condicionantes), que geralmente fornecem valores baixos de recobrimento, e
assim, permitem a existéncia de maiores excentricidades dos corddes.

Outro ponto a se ter em consideracdo é de que 0s monocorddes nao aderentes sdo mais flexiveis
relativamente as solucdes aderentes, permitindo uma facil colocacdo em obra e execucdo de
tracado de cabos sem muita complexidade.

A figura 2.14 mostra o Edificio Torre Ambiente em Luanda, o qual tem a estrutura realizada
com a utilizagdo de monocorddes ndo aderentes.
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Figura 2.14 — Edificio Torre Ambiente, Luanda. Lajes executadas com pos-tensionamento
utilizando monocorddes ndo aderentes (www.angocasa.com)

Devido a geometria habitual das lajes, as quais apresentam reduzidas espessuras e
consequentemente baixas excentricidades, € de se esperar que o valor do pré-esforco necessario
seja sempre elevado. Tendo em conta também as perdas de pré-esforco, € de se esperar que 0s
sistemas de pré-esforco aderentes apresentem maiores perdas por atrito, sendo este um ponto
muito relevante na escolha do sistema a se adotar.

Tendo em conta os aspetos anteriormente apresentados, é notavel a existéncia de caracteristicas
positivas relativamente a escolha de sistemas com monocorddes ndo aderentes. Apresentam-se
agora as principais vantagens dos sistemas de pré-esforco com monocorddes ndo-aderentes:

— Permite uma facil colocacdo em obra devido ao baixo peso e flexibilidade, além de
facilitar no processo de tensionamento dos cabos que pode ser realizado com um
macaco hidraulico por apenas um operario (Figura 2.15).

— Apresenta pequenas perdas de pré-esfor¢co por atrito, devido ao baixo coeficiente de
atrito dos sistemas de injecdo utilizados.

— Ao sair logo de fabrica o conjunto corddo-graxa-bainha, este apresenta logo uma dupla
protecdo a corrosao das armaduras.

— Permite a obtengdo de maiores excentricidades para uma dada espessura, Visto 0s
corddes terem pequeno diametro e necessidade de menores recobrimentos.

— Possibilita 0 aumento da tensdo nos cabos sempre que necessario ao longo de todo
tempo de vida util da estrutura.

Guilherme Aliski Bento 34


http://www.angocasa.com/

Aplicagdo de Pré-Esforco por Pos-Tenséo
em Lajes de Edificios Correntes 2 O PRE-ESFORCO EM EDIFICIOS

Figura 2.15 — Aplicacdo de pos-tensionamento das lajes do edificio da UC Biomed por um
operario, com utilizagdo de um macaco hidraulico

Apesar de apresentar diversas vantagens, o sistema de monocorddes ndo aderentes tem também
algumas desvantagens. Pode-se citar por exemplo a ndo mobilizacdo da resisténcia maxima do
aco de pré-esforco para a resisténcia Gltima a flexdo, sendo este aspeto, porém, relevante
geralmente em casos de edificios ndo correntes (com vaos e sobrecargas muito elevados),
situacdo que ndo € o ambito de estudo desta dissertacdo. Outra relevante desvantagem deste
sistema € que a rotura acidental de um corddo implica sua desativacdo e perda total do pré-
esforco aplicado (diferente do que acontece no caso das solucdes aderentes, onde este problema
implica apenas uma perda localizada em um dos corddes do cabo).

2.3.Tipos de Lajes Pré-Esforcadas em Edificios

Existem diferentes tipos de lajes que podem ser utilizadas para as solucbes de pos-
tensionamento e de maneira similar ao caso do betdo armado tradicional, existem alguns
critérios que sao decisivos na escolha da solu¢do mais apropriada para determinado edificio,
como por exemplo a localizacdo da obra (que influencia diretamente a acdo sismica a que o
edificio podera estar sujeito) e o tipo de utilizacdo do edificio.

As lajes macicas vigadas sdo as que possuem vigas em seu contorno exterior servindo como
apoio para a laje (Figura 2.16), podendo estas serem vigas altas ou rasas. As lajes vigadas podem
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ser armadas apenas em uma direcdo (solucdo escolhida quando os esforcos de flexdo sdo
predominantes em uma das dire¢cdes) ou armadas em duas direcoes.

Figura 2.16 — Exemplo de laje macica vigada armada em duas direcdes
(www.midasstructure.com)

Relativamente as lajes fungiformes (Figura 2.17), estas apoiam-se diretamente nos pilares sem
a existéncia de vigas. Em comparacdo as lajes vigadas, € possivel em lajes fungiformes obter
menores espessuras dos pavimentos (garantindo menor altura do edificio, algo relevante para
edificios altos), possuem a vantagem de facilitar a execucdo em obra com utilizacdo mais
simples das cofragens, além de apresentarem superficies lisas homogéneas que contribuem para
a instalacdo de condutas por exemplo. Estas, porém, tem algumas desvantagens, como grande
concentracdo de esforcos na zona dos pilares gerando problemas de puncoamento (que podem
ser resolvidos com introducéo de capitéis ou maior quantidade de armaduras nestas zonas) e
em geral maior deformabilidade.

[0

Figura 2.17 — Exemplo de laje macica fungiforme sem capiteis (& esquerda) e com capitéis (a
direita) (www.midasstructure.com)
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Para vaos ou sobrecargas elevadas as lajes necessitam de grandes espessuras, pelo que a
quantidade de betdo utilizada é muito elevada, aumentando significativamente o peso da
estrutura. Nestas situacdes, adotam-se lajes fungiformes aligeiradas ou nervuradas (como se
verifica no exemplo indicado na Figura 2.18), as quais podem apresentar blocos de
aligeiramento perdidos (geralmente constituidos por betdo leve ou polimeros como poliestireno
ou propileno) ou entdo realizados com cofragem recuperdvel. Estas lajes apresentam
complexidade na colocagdo das armaduras e podem necessitar de mais mao-de-obra para sua
execugdo. Em contrapartida, necessitam de menores quantidades de betdo e permitem a
obtencdo de maiores excentricidades dos cabos de pds-tensionamento.

Figura 2.18 — Exemplo de edificio realizado com laje fungiforme nervurada
(www.structville.com)

Para além dos tipos de lajes anteriormente referidos, é usual também a utilizacdo de técnicas de
pré-fabricacdo em lajes pré-esforcadas, como por exemplo as lajes vigadas com vigotas de betdo
pré-esforcado e as lajes alveolares.

As lajes vigadas com vigotas de betdo pré-esforcado sdo pré-fabricadas e pré-esforcadas com a
utilizagcdo da técnica de pré-tensdo, possuindo aligeiramento com blocos vazados de betdo ou
elementos ceramicos (reduzindo o peso proprio) e realizadas para que ndo seja necessaria a
utilizacdo de cofragem, o que é fundamental para a economia da estrutura.

No caso das lajes alveolares, estas sdo constituidas por um conjunto de painéis pré-fabricados
e pré-esforcados, que possuem alvéolos para a reducao do peso préprio e s&o montados atraves
de justaposicéo lateral, constituindo também uma solu¢do muito versatil.
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2.3.1. Relacgéo Espessura/Véo

Em lajes, a verificacdo de seguranca relativamente a deformacdo é geralmente um aspeto
condicionante. Utiliza-se muitas vezes a relacdo L/d (vao/altura util) para controlar a
deformacdo, como por exemplo na clausula 7.4 do Eurocddigo 2. Este critério é também
utilizado em alguns casos para uma estimativa inicial da espessura das lajes de betdo armado
em fase de pré-dimensionamento. Sendo assim em lajes pos-tensionadas, é de se esperar que 0
valor do pré-esforco a ser aplicado e sua disposicdo dependem também deste critério, sendo
indicados a seguir na Tabela 2.4 alguns valores utilizados para a escolha de uma espessura
inicial para determinado tipo de laje pré-esforcada por pos-tensdo. Vale ressaltar que estes
valores ndo sdo exatos, pelo que é importante se estudar mais de uma solugdo com diferentes
valores de espessura, uma vez que com maiores espessuras obtém-se menores deformagdes,
necessitando de menores quantidades de pré-esforco (ou seja, para maiores espessuras tem-se
maiores custos associados ao betdo, porém menores custos associados ao pos-tensionamento).

Tabela 2.4 - Relagdes vao (L) / altura til (d) usuais para diferentes tipos de lajes pds-
tensionadas (Adaptado de Bernardo e Lopes, 2013)

Relacédo L/d Comprimento do véo (m)
Tipo de laje 6 8 0 | 12 | 20
Laje macica vigada ~ 40
Laje fungiforme macica ~ 40 a 35
Laje fungiforme ~35
aligeirada/nervurada

Atualmente devido as inovacgdes arquitetdnicas, procura-se muitas vezes obter edificios com
elevado espaco Util nos pisos, apresentando pequenas espessuras de lajes e originando estruturas
mais esbeltas, sendo que utilizacdo de lajes fungiformes é frequentemente a solucéo escolhida.
Estas lajes apresentam maiores niveis de deformacdo quando comparadas a outros tipos de lajes,
pelo que a utilizacdo de pds-tensionamento passa a ser relevante, de forma a reduzir essa
deformabilidade e simultaneamente permitir uma diminuicdo na espessura dos pavimentos.
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2.3.2. Tragado dos Cabos de Pré-Esforco em Lajes

O tracado dos cabos de pré-esforco € na maioria das vezes escolhido com base no critério de se
utilizar o diagrama de momentos fletores resultante das cargas permanentes. As zonas que
provocam maiores tracfes na estrutura (ou seja, as zonas de momentos fletores maximos)
devem ser controladas com a introducdo de compressdes, as quais sdo obtidas através dos cabos
pos-tensionados. Sendo assim, ao escolher o tracado dos cabos, busca-se obter as maiores
excentricidades possiveis nas zonas de momentos fletores méximos, tendo em conta que estas
dependem essencialmente do recobrimento minimo das bainhas dos cabos (que como referido
no subcapitulo 2.2.2 é mais gravoso para as solucOes de pré-esforco aderente).

2.3.3. Tracado em Perfil

Como ja dito anteriormente, o controlo da deformacgdo das lajes € geralmente um critério
utilizado para o dimensionamento do pré-esforco, sendo que a utilizacdo do tragcado do cabo
com base no diagrama de momentos fletores € uma escolha adequada, visto que a deformacéo
da laje depende muito deste fator. O tracado dos cabos em perfil é obtido através de tragados
parabdlicos ou trapezoidais. Geralmente a utilizacdo de pre-esfor¢co conduz a solugbes com
tracados parabolicos, visto estes provocarem um efeito similar ao gerado por um carregamento
distribuido verticalmente, sendo, portanto, a solucdo que melhor consegue controlar o efeito
desta carga.

Em lajes, porém, adotam-se muitas vezes pequenas espessuras, o que dificulta a utilizacao de
parabolas, que necessitariam de acertos milimétricos na sua execucdo. Sendo assim, é usual a
escolha de solucdes com tracados trapezoidais em lajes, uma vez que estes sdo mais simples de
serem realizados e 0s trogos retos dos cabos podem se apoiar diretamente nas armaduras
passivas inferiores, facilitando a montagem em obra.

Na fase de construcdo da laje, ao invés de se utilizarem mecanismos para fixar as armaduras
ativas de forma que tenham um tracado completamente parabdlico, é mais simples fixa-las nos
pontos de excentricidade maxima calculados previamente em projeto (por cima dos apoios e
nos vaos) e permitir que elas se posicionem de maneira suave em um tracado adequado através
da acdo da gravidade, como se verifica na Figura 2.19:
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Figura 2.19 - Tracado em perfil de um cordédo de pré-esforco resultante da acdo da gravidade
(Adaptada de Aalami, 2014)

A diferenca de desempenho entre este tracado mais natural e o tracado perfeitamente parabdlico
€ pequena, apesar de que o tracado indicado na Figura 2.19 é muito mais facil de ser executado
em obra.

2.3.4. Tracado em Planta

No caso de lajes armadas em duas dire¢des, uma forma de compensar eficazmente os efeitos
das cargas verticais distribuidas € aplicar também os cabos de pré-esforco em ambas direcdes,
apesar de que a adocao desta configuracdo dos cabos ndo significa necessariamente que o efeito
de compensacdo de carga sera uniformemente obtido, tendo em conta que momentos fletores
se encontram mais concentrados nas zonas de existéncia de pilares. Essa concentracdo de
esforcos, justifica que a aplicacdo dos cabos seja realizada nas chamadas “bandas de pré-
esfor¢o” que possuem uma maior concentragdo de cabos e que podem, portanto, apresentar caso
necessario maiores espessuras quando possivel.

As forcas aplicadas nos cabos de pré-esforgo e suas excentricidades, geram esfor¢os internos
0s quais podem ser considerados no dimensionamento através da utilizacdo do conceito de
cargas equivalentes (que sera tratado com mais detalhes no subcapitulo 4.3). A existéncia de
curvaturas invertidas dos cabos nas zonas entre os pilares (como é notavel na Figura 2.20) gera
cargas equivalentes para baixo, o que reduz o efeito do pré-esforco para o balanceamento das
cargas nestas zonas, e assim, a adocao de solu¢cGes com maior concentracdo de cabos nas bandas
entre pilares passa a ser relevante para o equilibrio de esforcos.

Considerando uma laje corrente com distribuicdo uniforme de pilares, a solucdo com utilizacédo
de maior concentracdo de cabos nas bandas de pré-esforco pode ser vantajosa em alguns aspetos
como por exemplo: uma maior resisténcia ao puncoamento da laje; uma compensacdo mais
uniforme do carregamento aplicado, uma vez que a distribuicdo equivalente de momentos
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fletores decorrente do pré-esforco € mais proxima da distribuicdo de momentos fletores do
carregamento; maior facilidade de aplicagdo dos cabos em obra, visto que a distribuicdo
uniforme na laje como um todo necessita de um maior cuidado para que se obtenha perfis
similares em todos os cabos.

Cabos nos alinhamentos
dos pilares
A

Cabos nos vios 3
\

Figura 2.20 — Representacdo das cargas equivalentes ao pré-esfor¢co em uma distribuicéo
uniforme de cabos (Bernardo e Lopes, 2013)

E evidente que em lajes vigadas, o efeito negativo da existéncia de curvaturas invertidas nos
alinhamentos dos pilares é facilmente compensado pela resisténcia fornecida pelas vigas, pelo
que a utilizacdo de uma maior concentracdo de cabos nesta zona nem sempre é importante. Em
lajes fungiformes, porém, além deste efeito ja mencionado, sabe-se que possuem uma maior
deformabilidade, pelo que a aplicacdo de pds-tensionamento passa a ser logicamente uma
solucdo a ser aplicada.

Em lajes fungiformes com adocao de bandas de pré-esforco com concentracdo de cabos nos
alinhamentos dos pilares, é usual que se adote nesta zona entre 50 e 75% do total do pré-esforco
que serd aplicado e o restante distribuido uniformemente pela laje. A utilizacdo de solucGes
com esta distribuicdo, permite que se obtenham reducdes nos valores das flechas e esforcos
maximos na laje, compensacdo da distribuicdo de momentos fletores resultantes do
carregamento distribuido na laje e melhor resisténcia ao puncoamento. A Figura 2.21 ilustra
algumas possibilidades de distribuicdo de cabos de pos-tensionamento em lajes fungiformes
correntes.
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Figura 2.21 — Exemplos de distribuicdes de cabos em planta em lajes fungiformes (Bernardo e
Lopes, 2013)

De maneira geral, tem-se em atencdo o comportamento da laje a flexdo, a deformacdo, ao
pungoamento e aos aspetos construtivos (como facilidade de disposi¢do dos cabos em obra)
para a decisdo da solugdo a adotar para a disposic&o dos cabos. E necessério também ter cuidado
nas situacdes em que existem cruzamento de cabos, principalmente em lajes macicas
fungiformes, pois isso influencia nos valores das excentricidades, pelo que se busca dispor das
maiores excentricidades para os cabos que estdo dispostos segundo a direcdo de maior vao (uma
vez que para este tipo de laje, € nesta direcdo que serdo obtidos os maiores valores de esforcos).
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3. EXECUCAO DO PRE-ESFORCO EM LAJES DE EDIFICIOS
CORRENTES

3.1.Acessorios e Componentes dos Sistemas de Pré-Esfor¢co por POs-
Tensao

Os sistemas de pré-esforco sdo compostos por diversos componentes, como aco e betdo de
elevada resisténcia e sistemas de ancoragem. O bet&o por exemplo, quando apresenta elevada
classe de resisténcia permite a utilizacdo de seccGes menores, apresentando menores
deformacdes e menor peso proprio, além de ter elevada resisténcia em idades jovens permitindo
que a aplicacdo dos pos-tensionamento possa ocorrer poucos dias apos a betonagem. A seguir,
apresentam-se algumas caracteristicas principais dos restantes componentes dos sistemas de
pré-esforco por pds-tensdo utilizados em edificios:

— Armaduras Ativas
As armaduras ativas sdo constituidas por acos de alta resisténcia e sdo utilizadas para a
introducdo das forcas de pré-esforco na estrutura. Como ja mencionado no subcapitulo 2.2.1
estas podem ser em fios, corddes ou vardes, sendo nas lajes habitualmente utilizados corddes

com 7 fios apresentando geralmente caracteristicas similares as indicadas nas Tabelas 2.1 e 2.2.

Estas armaduras chegam a obra em forma de rolos, como se pode verificar na Figura 3.1.

E——
NN ==

Figura 3.1 - Rolos de corddes de pré-esforgo na obra do edificio da UC Biomed, Coimbra
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— Armaduras Passivas

As armaduras passivas a serem utilizadas seguem o disposto na sec¢do 3.2 da norma NP EN
1992-1-1 2010 (Eurocddigo 2), sendo entdo as propriedades das mesmas determinadas de
acordo com a norma EN 10080. O aco a ser utilizado deve possuir uma tensao de cedéncia fyx
= 400 a 600 MPa e uma ductilidade adequada, a qual depende do aco utilizado ser laminado a
quente ou endurecido a frio.

— Ancoragens e Acopladores

Em relacdo as ancoragens e acopladores utilizados na aplicacéo do pré-esforco, estes seguem o
disposto na seccao 3.4 do Eurocodigo 2, sendo as ancoragens utilizadas para transmitir as forcas
entre as armaduras e 0 betdo nas zonas de amarracéo e os acopladores utilizados para conectar
armaduras individuais de forma que se obtenham armaduras continuas. Sendo estes acessorios
parte de um sistema de pré-esforco, devem seguir sempre o disposto em alguma Aprovacéo
Técnica Europeia. De salientar que estas zonas necessitam de especial atencdo em sua
pormenorizacdo, seguindo o disposto nas sec¢des 5.10, 8.10.3 e 8.10.4 do Eurocodigo 2, como
sera abordado no subcapitulo 4.6 desta dissertacdo. Além disso, as ancoragens podem ser ativas
(as quais permitem o tensionamento) ou passivas (que ficam embebidas no betéo).

Os dispositivos de ancoragem devem possuir uma resisténcia tal que permitam a correta
transmissdo da forca de pds-tensionamento ao betdo e garanta que as possiveis fendas que sejam
formadas nestas zonas nao prejudiquem o adequado funcionamento das ancoragens. A empresa
portuguesa Ferca — Construcdes Racionalizadas e Estruturas, Lisboa, S.A. por exemplo, utiliza
ancoragens para suas obras desenvolvidas com o sistema TTM tension technology o qual é
certificado pela European Organization for Technical Approvals (EOTA). Para sistemas de
monocorddes ndo aderentes, a empresa Ferca costuma utilizar as ancoragens do tipo “E” do
sistema TTM, indicados na Figura 3.2 e que possuem diversos niveis de protecdo e adaptacéo
que podem ser escolhidos de acordo com as condi¢Ges ambientais da obra em questéo.
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Figura 3.2 — Configuracédo de ancoragem do tipo “E” utilizando o sistema TTM (Ferca, 2023)

Outros exemplos de ancoragens podem ser vistos no subcapitulo. 2.2.1

— Bainhas

No caso de pre-esforco por pds-tensionamento, as armaduras ativas sdo colocadas no interior
de bainhas e preenchidas com algum material de forma a evitar a existéncia de espacos vazios
entre as armaduras e a bainha. As bainhas também servem como protecdo das armaduras de
pOs-tensionamento contra a corrosao.

Como indicado na Figura 3.3, as bainhas podem ser metalicas ou plasticas, sendo seu formato
circular ou achatado de acordo com o tipo de solucéo de pds-tensionamento escolhida.

—
—
—
—J
~—/
%

\\

Figura 3.3 — Exemplo de bainha metéalica circular (a esquerda) e bainha plastica achatada (a
direita) (www.mtt-maxim.com e Ferca, 2023)
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— Sistemas de inje¢éo

Como anteriormente referenciado, é necessario realizar a injecdo de materiais na bainha de pré-
esforco para preencher todo o espago existente, sendo que podem ser utilizados tanto materiais
rigidos como flexiveis (o0 que diferencia o pré-esfor¢co aderente do ndo aderente, como mais
bem explicado no subcapitulo 2.2.1). No caso da utilizacdo de monocorddes ndo aderentes,
estes costumam ser auto-embainhados.

— Outros Acessorios
e Macacos Hidraulicos

O tensionamento das armaduras ativas é efetuado com a utilizacdo de macacos hidraulicos, os
quais variam entre si de acordo com a empresa e a capacidade da forca de tensionamento que
pode ser aplicada. Na figura 3.4, verifica-se um exemplo de macaco hidraulico TTM tension
technology utilizado geralmente para tensionar monocordfes, com uma capacidade de
tensionamento de até 300 kN.

Figura 3.4 — Exemplo de macaco hidraulico utilizado para o tensionamento de monocorddes
(Ferca, 2023)

e Tubos de purga

Muitas vezes utilizam-se tubos de purga nas bainhas (Figura 3.5), devendo estes serem
posicionados em pontos onde potencialmente podem se formar bolsas de ar, de forma que se
garanta a remoc¢do do mesmo durante a fase de injecdo de material entre a armadura ativa e a
bainha para pds-tensionamento aderente.
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Figura 3.5 — Exemplo de utilizagdo de um tubo de purga em um cabo de pré-esforco com

bainha metalica circular (Ferca 2023)

3.2.Processo Construtivo

O processo de construcdo de uma laje pés-tensionada é bastante similar ao de uma laje de bet&o
armado tradicional, sendo existentes algumas pequenas diferencas relativamente ao
posicionamento das armaduras, ao tensionamento das armaduras de pré-esforco e ao
faseamento construtivo.

As etapas de construcdo de uma laje poOs-tensionada sdo constituidas, de maneira geral, da
seguinte forma:

Mo npnde

© oo N oG

Montagem das cofragens da laje;

Posicionamento das ancoragens de pré-esforgo;

Colocacéo das armaduras passivas inferiores e armaduras de bordo;

Colocacdo das armaduras ativas (no caso do pré-esforco aderente pode-se
primeiramente posicionar apenas as bainhas, sendo para o pré-esforco ndo aderente
realizado logo o posicionamento dos monocorddes), sendo estas fixadas por suportes
nas suas posicoes em planta e perfil, de acordo com os desenhos de projeto;

Colocacdo das armaduras passivas superiores;

Betonagem da laje;

Tensionamento das armaduras ativas;

Remocdo das cofragens.

Apenas no caso do pré-esforco aderente, realiza-se nesta fase final a injecdo do material
rigido nas bainhas.

E de salientar que algumas etapas da execucdo de lajes pos-tensionadas como tensionamento
das armaduras ativas e injecdo de material nas bainhas no caso do pré-esforco aderente séo fases
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adicionais ndo realizadas no caso das lajes de betdo armado tradicional. Estas fases, porém, sdo
na grande maioria das vezes realizadas por empresas especializadas em pds-tensionamento,
pelo que os trabalhos correntes realizados pelo construtor principal podem continuar a ser
realizados normalmente sem interrupcoes.

Como anteriormente dito, uma importante caracteristica do pds-tensionamento de uma laje € a
reducdo do tempo de execucdo da obra, visto que logo apds o betdo ganhar resisténcia
suficiente, pode-se proceder ao tensionamento das armaduras ativas e de seguida, remover todo
0 escoramento e cofragem.

Algumas das etapas do processo construtivo de lajes pds-tensionadas podem ser vistos a seguir
nas Figuras 3.6 a 3.8.

Figura 3.6 — Posicionamento de ancoragens e armaduras ativas em uma laje pds-tensionada
(VSL, 2023)
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Figura 3.8 — Tensionamento de um monocorddo (www.structuraltechnologies.com)
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4. DIMENSIONAMENTO DO PRE-ESFORCO EM LAJES DE
EDIFICIOS CORRENTES

O dimensionamento do pré-esforco em lajes consiste basicamente na determinacdo do valor
necessario de pré-esforco a ser aplicado (considerando suas perdas), seguido da verificacdo de
seguranca aos estados limites de utilizagdo e estados limites dltimos. Por fim, procede-se a
pormenorizagdo das armaduras ativas e correspondentes ancoragens de acordo com a
disposicéo escolhida para os corddes na laje.

4.1.Tipos de Agdes

As acOes a serem consideradas nos calculos relativos ao pre-esforco podem ser dividas em trés
diferentes tipos, sendo estes classificados da seguinte forma de acordo com o Eurocodigo 0 (NP
EN 1990 2009):

— Acdo Permanente (G): Acdo com elevada probabilidade de atuar durante um
determinado periodo e com pequena variacdo de intensidade no tempo, como por
exemplo peso proprio, peso dos revestimentos e peso dos equipamentos fixos.

— Acdo Variavel (Q): Acdo com variacdo de intensidade no tempo ndo desprezavel, como
sobrecargas, acdo do vento, acdo da neve, entre outras.

— Acdo Acidental (A): Acdo que geralmente ocorre durante uma curta duracao de tempo,
mas com elevada intensidade, tendo baixa probabilidade de ocorréncia. Como exemplo
tem-se explosdes e impactos de veiculos.

O pré-esforco apesar de ser tratado de forma separada, é considerado segundo o Eurocédigo 0
como uma acdo permanente, a qual é causada por uma forca ou deformacdo controladas e
impostas a uma estrutura.

4.2.Combinacdes de Acdes

Para a determinacdo das combinacdes de acOes a serem consideradas, € relevante conhecer as
situacbes de projeto. Para o dimensionamento do pré-esforco, consideram-se as seguintes
situacOes de projeto com base no Eurocddigo 0:

— Situacdes de projeto persistentes: correspondentes a condi¢fes normais de utilizagéo.
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— Situacgdes de projeto transitdrias: correspondentes a condi¢cdes temporarias aplicaveis a
estrutura, como por exemplo durante sua construgéo ou reparacéo.

— Situages de projeto acidentais: correspondentes a condigdes excecionais aplicaveis a
estrutura como incéndios, explosdes, entre outras.

— Situacdes de projeto sismicas: correspondentes a condicGes aplicaveis a estrutura
quando sujeita a acdo dos sismos.

Relativamente as aces, estas sdo consideradas por norma com base em seu valor caracteristico,
0 qual exprime o seu valor representativo principal. Tem-se entdo o valor carateristico para as

acOes permanentes G e 0 valor caracteristico para as acdes variaveis Q.

As combinacOes de acOes a serem consideradas sdo indicadas no Eurocodigo 0, sendo elas as
seguintes:

— Para estados limites de utilizag&o tem-se:

e Combinacdo caracteristica

z Gj+tP+ Quat Z V0, Qk,i 1)

j=1 i>1

e Combinacdo frequente

D Gy P+ YusQua+ ) 2 @

j=1 i>1

e Combinacdo quase-permanente

Z Gyj+ P+ z Y2,iQk,i (3)

=1 i1
— Para estados limites Gltimos tem-se:

e Combinacdo para situacGes de projeto persistentes ou transitérias (combinacédo
fundamental)
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G p (4)
Y6,jbr; + YpP + Y01Qk1 + Y0,i%0,i Qi
j=1 i>1

e Combinacdo para situagdes de projeto acidentais

Z Grj+ P+Ag+ (Y11 0uy1)Qp1 + z Y20k, )

=1 i>1

e Combinacdo para situacdes de projeto sismicas

D Gugt P Apg+ ) i ©)

=1 i>1

Os valores de coeficientes y e y podem ser retirados no Anexo Nacional do Eurocddigo 0.

4.3.Acao do Pré-Esforco

4.3.1. Perdas de Pré-Esforco

A aplicacdo do pds-tensionamento ndo é totalmente mantida nas armaduras ativas, uma vez que
existem diferentes fendmenos que causam perdas da forca inicialmente aplicada. Sendo assim,
é sempre importante contabilizar estas perdas, de forma a se aplicar o correto valor de pos-
tensionamento necessario para a estrutura em causa.

E necessério ter em atencdo que de acordo com a seccdo 5.10.2.1 do Eurocodigo 2, a forca
aplicada a armadura de pré-esforco, na extremidade ativa, ndo pode exceder:

Prsx = Ap * Op max (7)
com:
. 0,8 * fyk

Sendo usual que o tensionamento das armaduras ativas seja realizado a 0,75fpk (ou seja,
considerando um ago de pré-esforco usual Y1860, tem-se o tensionamento dos corddes de pre-
esforco realizados a 0,75fyk = 0,75 x 1860 = 1395 MPa).
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Tendo isto em consideracdo, calculam-se as perdas de pré-esfor¢o, de acordo com a secgdo 5.10
do Eurocddigo 2, sendo estas divididas em perdas instantaneas e diferidas.

Perdas instantaneas (ocorrem imediatamente apds o tensionamento das armaduras)

Perdas por atrito: ocorrem devido ao atrito que existe entre as armaduras de pré-
esforco e as bainhas.

Perdas por reentrada dos cabos: resultante do deslocamento das armaduras ativas
nas ancoragens apos o tensionamento.

Perdas por deformacdo instantanea do betdo: resultado da deformacéo elastica do
betdo por acéo da forca de tensionamento.

Perdas diferidas (ocorrem ao longo do tempo de vida util da estrutura)

Perdas por relaxacdo das armaduras ativas: ocorrem devido a perda da forca de
tensionamento que ocorre na armadura de pré-esfor¢o ao longo do tempo.

Perdas por fluéncia do betdo: perdas resultantes da deformacdo ndo elastica que
ocorre no betdo devido a aplicacdo da forca de tensionamento das armaduras de pré-
esforco.

Perdas por retracdo do betdo: resultam da variacdo de volume do betéo ao longo do
tempo.

Como alternativa ao calculo rigoroso das diferentes perdas de pre-esforco, € usual assumir como
estimativa em fase de projeto, valores percentuais para as perdas, de maneira que Se possa
estimar qual a forca de pré-esforco necessaria. Geralmente, assumem-se perdas instantaneas
entre 8 e 15% do pré-esforco aplicado para o pré-esforco aderente e de até 5% para o pré-
esforco ndo aderente. Ja para as perdas diferidas, é usual considerar percentuais entre 12 e 15%
do valor do pré-esforco aplicado.

Pode-se contabilizar as perdas de pré-esforco da seguinte maneira:

Py(x) = Py'(x) — APy(x) 9)
P, (x) = Py(x) — AP, (x) (10)

De maneira simplificada, tem-se o seguinte esquema:

Po’

8 a 15% ou até 5% 12 a 15%

v

PO Poo

v
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Para ndo tornar esta dissertacdo muito exaustiva, ndo se colocam aqui todas as expressoes
necessarias para a realizacdo dos célculos rigorosos das perdas de pré-esforco, sendo estas
obtidas, como dito anteriormente, com base no disposto na sec¢do 5.10 do Eurocddigo 2.

4.3.2. O Pré-Esforgo Util

O pré-esforco util corresponde ao valor do pré-esforgo obtido ap6s a consideracdo das perdas
instantaneas e diferidas. Em situacdes gerais de aplicacdo do pré-esforco, como por exemplo
nas vigas, geralmente sdo utilizados alguns critérios para a determinacdo de uma estimativa do
valor do pré-esforco Util como o balanceamento de cargas, a limitacdo da deformacdo, a
limitacdo da fendilhag&o e o estado limite de descompressao.

Em lajes a utilizacdo de alguns destes critérios isoladamente pode nem sempre ser a melhor
escolha. Por exemplo para o caso do criterio da descompresséo, a verificagdo deve ser realizada
em varios alinhamentos de cabos e em diversos pontos e direcdes da laje, pelo que passa a ser
um processo cansativo e exigente. Sendo assim, considerando que o controlo do valor da flecha
final no ponto de maxima deformacéo da laje com utilizacdo de pds-tensionamento garante que
a mesma possua um bom comportamento relativamente a deformacao, considera-se como boa
escolha a aplicacdo deste critério. Este processo consiste entdo em compensar, atraves da
utilizacdo de pos-tensionamento, uma determinada percentagem (geralmente entre 60 e 100%)
da deformacéo causada pelas agcdes permanentes.

Considerando um tracado parabdlico das armaduras de pos-tensionamento, pode-se estimar o
valor médio do pré-esforco necessario em uma direcdo para que se compense determinada
percentagem de carregamento vertical da seguinte maneira:

2

L
P = [K * (g + ¥2q:)] 8f (11)

Em que P é a forca de pré-esforco; K é a percentagem da carga a ser compensada; gk € o valor
caracteristico da carga permanente distribuida; qx € o valor caracteristico da sobrecarga de
utilizacdo; L é o vao da laje; f € a flecha da parabola da armadura de pré-esfor¢o no comprimento
L.

Vale ressaltar que para tracados trapezoidais, apesar de se ter uma diferente simulacéo do efeito
do pré-esforgo (por cargas pontuais ou distribuidas em pequenos trogos por exemplo), é possivel
também se utilizar a expressdo 11 para uma estimativa inicial do valor do pré-esforco Util
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necessario, visto que 0s momentos isostaticos nas secgdes criticas sdo similares aos obtidos
com utilizacdo de tracados parabolicos.

E comum apds a determinacdo da estimativa do valor do pré-esforco (til, fazer uma estimativa
da area de armadura de pré-esforco necessaria e analisar possiveis solugdes a serem adotadas.
Podem também ser feitas verificacGes expeditas de outros aspetos relevantes como deformacéo,
niveis de tensdo no betdo causada pelo pré-esfor¢o e analise econémica com base na quantidade
de material necessario, sendo relevante para a escolha das diferentes solucdes estudadas com
diferentes espessuras de laje e disposicao de armaduras ativas.

4.3.3. Cargas Equivalentes

O pré-esforco corresponde a uma deformacdo imposta na estrutura, pelo que sua aplicacdo ndo
introduz esforcos adicionais, e corresponde a um sistema auto-equilibrado, uma vez que as
resultantes das tensdes na sec¢do de betdo séo iguais e de sinal de contrario a acdo da armadura
de pré-esforco (no caso de estruturas isostaticas), como se pode verificar na Figura 4.1. No caso
das estruturas hiperestaticas isso ndo ocorre, porem, é possivel sempre considerar os efeitos do
pré-esforco através do conceito de “cargas equivalentes”, substituindo as a¢des exercidas pelas
armaduras de pré-esforco por carregamentos equivalentes que produzem na estrutura os
mesmos esforcos internos que seriam produzidos pelo pre-esforco e facilitam a interpretacéo e
andalise da sua aplicacao.

Figura 4.1 — Representacdo das acOes exercidas na armadura ativa (acima) e no betdo (abaixo)
em uma viga pré-esforcada (Costa, 2014)

A definicdo das cargas equivalentes consiste na determinacdo das forcas nas ancoragens e ao

longo do tragado das armaduras ativas.

Relativamente as forcas nas ancoragens, estas podem ser determinadas com base no disposto
na Figura 4.2:
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Figura 4.2 — Carregamento equivalente ao pré-esforgo nas zonas de ancoragens (Costa, 2014)

Para um tracado parabdlico das armaduras de pré-esforco, pode-se determinar as cargas
equivalentes, de acordo com a Figura 4.3. A determinagdo do carregamento equivalente neste
caso é dada por:

_8f (12)
q = Lz

Figura 4.3 — Carregamento equivalente ao pré-esfor¢co ao longo de uma armadura ativa com
tracado parabolico (Costa, 2014)

Considerando um tracado trapezoidal para as armaduras ativas, determina-se com base na
Figura 4.4 o carregamento equivalente, da seguinte maneira:

Q* =Ptanf = PL (13)
Ly
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Figura 4.4 - Carregamento equivalente ao pré-esfor¢co ao longo de uma armadura ativa com
tracado poligonal (Costa, 2014)

No caso dos cabos com tragado poligonal, como se verifica na Figura 4.4, nas zonas de mudanca
de inclinacdo dos trocos, os cabos devem possuir um pequeno desenvolvimento em pardbola
(desenvolvimento ao longo do comprimento s indicado). Para se calcular o valor do
carregamento equivalente distribuido uniformemente pode-se utilizar a expressdo 14 ou em
alternativa considerar o valor da resultante do carregamento equivalente como indicado na
expressao 13.

L@ (14)

4.4.Verificacdo de Seguranca aos Estados Limites de Utilizac&o (ELS)

A verificacdo de seguranca aos estados limites de utilizacdo € relevante para garantir um correto
funcionamento da estrutura, tendo ainda em atencdo questdes de estética e durabilidade. Em
lajes pds-tensionadas, estas verificagbes passam a ser ainda mais importantes, visto que a
utilizacdo do pré-esforco pretende justamente garantir boas condicdes de funcionamento e
servico da estrutura. Para situaces de edificios correntes, sdo 3 as verificacdes usualmente
realizadas: controlo da fendilhacdo, limitacdo das tensdes e controlo da deformacgdo. As
verificacdes relativas aos estados limites de utilizacdo baseiam-se no capitulo 7 da norma NP
EN 1992-1-1 2010.

4.4.1. Controlo da Fendilhagé&o

A fendilhacdo deve ser limitada de forma a garantir um bom funcionamento da estrutura ao
longo do seu tempo de vida util, apesar de ser um fenémeno normal em estruturas de betdo
armado.
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Como se pode verificar na Tabela 4.1, o limite mé&ximo para a largura das fendas que podem
existir sdo maiores no caso de utilizacdo de pré-esforco ndo aderente. Isto deve-se ao fato de
que este tipo de armadura possui bainhas de material plastico, o qual ajuda a proteger as
armaduras a ataques de agente quimicos, mesmo quando a laje esté fissurada. O Eurocédigo 2,
indica na sec¢do 7.3 o valor limite para abertura de fendas (Wmax) € S0 0s seguintes:

Tabela 4.1 — Valores recomendados de wmax (mm) para elementos pré-esforcados (Adaptado
da NP EN 1992-1-1, 2010)

Pré-esforco com armaduras ndo Pré-esforco com armaduras
aderentes aderentes
Classe de Exposigédo o -
CEMIATEEED G0 RS Gt Combinacéo de acoes frequente
permanente ¢ ¢ g
X0, XC1 0,4 0,2
0,2 + Descompressao para
XC2, XC3, XC4 0,3 combinacgéo de acdes quase-
permanente
NBHo 2B S 0,3 Descompressao
XS2, XS3 ! P

No caso de elementos apenas com armaduras ndo aderentes, aplicam-se 0s requisitos relativos
aos elementos de betdo armado, enquanto nos elementos com armaduras de pré-esforco
aderentes e ndo aderentes, aplicam-se 0s requisitos relativos a armaduras aderentes.

A quantidade minima de armaduras aderentes para limitar as tensdes nas zonas que se
verifiqguem tensdes de tracdo pode ser obtida na seccdo 7.3.2 do Eurocodigo 2.

Nos casos de lajes de betdo armado tradicional ou betdo armado pré-esforcado de edificios, é
possivel em situacdes correntes, realizar o controlo da fendilhacdo sem a utilizacao de calculos
diretos (célculo explicito do valor da largura das fendas) recorrendo ao procedimento indicado
na sec¢do 7.3.3 do Eurocddigo 2.

4.4.2. Limitacdo das Tensdes

Segundo a seccdo 7.2 do Eurocddigo 2, é necessario limitar as tensées de compressao no betao
para que se evite a formacdo de fendas longitudinais, a micro-fendilhagdo ou niveis elevados
de fluéncia.
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Para que se evite a formacdo de fendas longitudinais, sobretudo em zonas com classes de
exposi¢cdo ambientais mais severas e que ndo dispdem de medidas adicionais para aumento da
durabilidade (como maior recobrimento ou cintagem através de armadura transversal), limita-
se a tensdo no betdo (oc) com oc < 0,6f. E usual em projeto, muitas vezes em fase de pré-
dimensionamento limitar a tensdo média no betdo devido ao pré-esforco entre 3 e 4 MPa.

Relativamente as armaduras, deve-se limitar as tensées de tragdo de forma a evitar a existéncia
de deformacdes ndo elasticas e niveis de deformacdo ou fendilhagdo inaceitaveis, sendo entdo
no caso das armaduras ordinarias imposto o limite de 0,8fy para a combinacdo de acdes
caracteristica (sendo o limite fyx quando a tensdo é provocada por uma deformagdo imposta) e
no caso das armaduras de pré-esfor¢o nao deve exceder 0,75f k.

De acordo com a seccdo 5.10.2.2 do Eurocddigo 2, deve-se evitar 0 esmagamento ou
fendimento local na extremidade de elementos pré-esforcados, com base em alguma Aprovagéo
Técnica Europeia aplicavel. A tensdo de compresséo no betdo resultante da forga de pré-esforco
e de outras acOes que atuam no momento de aplicacdo do pre-esforco, deve ser limitada a um
valor de ac < 0,6fck (t), em que fex (t) € 0 valor caracteristico da resisténcia do betdo a compressao
na idade t da aplicacéo do pre-esforco, comt em dias.

4.4.3. Controlo da Deformacéao

Como anteriormente referido, muitas vezes é utilizado o critério de limitacdo das deformacdes
causadas pelas cargas permanentes para o pre-dimensionamento do pré-esforco, sendo nestes
casos quase sempre assegurado o controlo da deformacdo, uma vez que utilizando este critério
verifica-se que os valores maximos das flechas sdo inferiores aos indicados nas normas.

Segundo a sec¢do 7.4 da NP EN 1992-1-1 2010, a flecha calculada em uma laje sujeita a aces
guase-permanentes deve ser limitada a vdo/250 para que ndo se altere o aspecto e as condicoes
de utilizacdo da estrutura. No caso de flechas suscetiveis de danificar elementos adjacentes a
estrutura (envidracados, paredes divisorias, revestimentos, etc.) limita-se para as acfes quase
permanentes a um valor de vdo/500.

Existem diferentes maneiras para se estimar os valores das deformacdes, sendo usualmente
utilizado o método dos elementos finitos com auxilio de tecnologia computacional. E habitual
nas lajes pds-tensionadas, assumir para esta estimativa, a hipotese de ndo existéncia de
fendilhacdo na laje. A partir dos valores obtidos, verifica-se se estes estdo de acordo com 0s
limites do Eurocddigo 2 anteriormente referenciados.
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4.5.Verificacdo de Seguranca aos Estados Limites Ultimos (ELU)

Para se garantir a seguranca da estrutura relativamente ao seu colapso parcial ou total, séo
verificados os estados limites ultimos, sendo em lajes pds-tensionadas geralmente verificados
os estados limites ultimos de resisténcia a flexdo, resisténcia ao esforco transverso e resisténcia
ao pungoamento no caso de lajes fungiformes.

45.1. Flexao

Para a verificacdo de seguranca a flexdo em lajes pos-tensionadas € usual a utilizacdo da Teoria
da Elasticidade e da Teoria da Plasticidade, assim como usado para a analise de lajes de betdo
armado tradicional. Na prética, os esforcos sdo calculados com base nas cargas aplicadas,
atraves da Teoria da Elasticidade para lajes finas utilizando por exemplo o méetodo dos pérticos
equivalentes, tabelas de calculo ou 0 método dos elementos finitos.

Para o dimensionamento das seccdes, obtém-se os valores de calculo dos esforgos atuantes
através da majoracdo dos esforgos anteriormente obtidos. A partir disto, € necessario verificar
que o momento fletor atuante nas seccdes € inferior ao momento fletor resistente.

A verificacdo de seguranca a flexdo segue o disposto na sec¢do 6.1 do Eurocodigo 2.

4.5.2. Esforco Transverso

A obtencéo do esforco transverso de calculo para a verificagdo de seguranca pode ser realizada
de maneira analoga a indicada anteriormente para a flexdo. No caso do esforco transverso, a
verificacdo de seguranca segue a sec¢do 6.2 do Eurocodigo 2.

As lajes constituem um dos poucos elementos estruturais que devido a aspetos construtivos,
podem ndo possuir armaduras de esfor¢o transverso. Tendo isto em consideracao, a transmissao
do carregamento para os pilares faz-se por efeito de arco e consola, como indicado na Figura
4.5. Este aspeto torna a rotura por esforco transverso em lajes sem armadura transversal uma
rotura fragil, pelo que € essencial garantir uma resisténcia suficiente ao esforco transverso.
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Figura 4.5 — Transmissdo de cargas em lajes sem armadura de esforgo transverso (Bernardo e
Lopes, 2013)

De acordo com a sec¢do 6.2.1 (3) do Eurocodigo 2, verifica-se que em seccdes onde o esforco
transverso de célculo (Veq) € inferior ao esforgo transverso resistente sem armadura de esforgo
transverso (Vrdc), N0 € necessario o célculo de armadura transversal. A clausula 6.2.1 (8)
indica que em elementos sujeitos predominantemente a acdes uniformemente distribuidas,
como € o caso das lajes, ndo é necessaria a verificacao do valor de calculo do esforgo transverso
a uma distancia inferior a d da face do apoio, sendo d a altura (til da laje.

No caso de lajes que ndo possuem armadura de esforco transverso, segue-se o disposto em 6.2.2
do Eurocddigo 2 para o calculo do esforco transverso resistente. Relativamente aos casos
especificos em que se adote armadura transversal nas lajes, utilizam-se 0s procedimentos
indicados nas seccdes 6.2.3 € 9.3.2 EC2.

4.5.3. Pungoamento

O puncoamento € resultado da existéncia de cargas aplicadas em uma area de pequena
dimensdo, originando elevados niveis de tensdo, sendo principalmente relevante no caso de
lajes fungiformes nas zonas ao redor dos pilares. Este mecanismo esta também associado a uma
rotura fragil a qual é fundamentalmente condicionada pela resisténcia a tracdo e compressao do
betdo (uma vez que por questdes construtivas raramente se incorporam armaduras especificas
para 0 puncoamento) e é capaz de gerar um colapso progressivo da estrutura em causa, Visto
que com a rotura de um pilar especifico, a carga transmitida aos outros pilares aumenta.

A verificacdo da resisténcia ao pungoamento segue o disposto na seccdo 6.4 da NP EN 1992-
1-1 2010. De acordo com a clausula 6.4.3 0 método de célculo utilizado baseia-se em efetuar
verificacOes na face do pilar e no primeiro perimetro de controlo, sendo que ndo seré necesséaria
armadura especifica de pungcoamento caso se verifique que o valor de célculo do esfor¢o atuante
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de puncoamento (Ved) € inferior ao valor de calculo do esfor¢o resistente de pungcoamento sem
armadura especifica (Vrdac). Caso esta verificacdo ndo seja cumprida, deve-se adotar uma
armadura de pungoamento com base nas secgoes 6.4.5 e 9.4.3 do EC2.

A rotura por pungoamento esta associada a formacao de um tronco de cone com tendéncia a se
desligar da laje, como se verifica na Figura 4.6. A aplicacdo de pds-tensionamento pode ser
vantajosa na verificacdo de seguranca ao pungoamento, uma vez que os corddes localizados
dentro do cone de puncoamento fazem a transferéncia das componentes verticais das cargas
diretamente para os pilares, tendo um efeito favoravel (aliviando o esfor¢o de puncoamento
nesta zona) que ajuda na prevencdo de colapso da laje. Em contrapartida, os corddes que se
localizam fora do cone de pungoamento tem efeito desfavoravel.

Figura 4.6 — Mecanismo de rotura por pungoamento (Costa, 2014)

4.6.Zonas de Ancoragens

As zonas de ancoragens em elementos pos-tensionados constituem zonas em que atuam forcas
concentradas, transmitidas ao betdo como tensdes elevadas distribuidas na placa de distribuicéo
de carga e possuindo uma zona de transicdo entre o ponto de aplicacdo da carga e a zona em
que as tensbes passam a ter uma distribuicdo linear. Por causa da trajetdria das tensdes de
compressdo, surgem forcgas de tracdo na direcdo transversal como se verifica na Figura 4.7:
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Figura 4.7 — Trajetoria das tenses na zona de ancoragem (Costa, 2014)

Segundo as sec¢des 5.10.2.2 e 6.7 do EC2, deve-se evitar 0 esmagamento ou fendimento local,
assim como as forcas de tracdo transversais nas ancoragens de elementos pos-tensionados nas
zonas das ancoragens, uma vez que estas sdo areas sujeitas a forgas concentradas.

Com base na seccdo 6.7 pode-se calcular o valor limite da forca concentrada verificando se a
seguranca ao esmagamento do betdo € cumprida. Caso ndo se verifique esta condi¢do, uma
possivel solucdo seria 0 aumento da classe do betdo, porém é pouco utilizada uma vez que néo
é uma solucao econdmica dado se tratar de um problema local. Desta forma, geralmente coloca-
se uma armadura transversal de confinamento em formato espiral logo atrds da chapa de
ancoragem, sendo estas geralmente fornecidas junto com as ancoragens, como se pode verificar
na Figura 3.2, para aumentar a resisténcia do betdo a compresséo nesta zona.

A clausula 8.10.3 (4) do EC2 refere que as forcas de tracdo devidas a forcas concentradas
deverdo ser avaliadas por meio de um modelo de escoras e tirantes, sendo as armaduras
calculadas considerando um limite de tensdo de 300 MPa para que se tenha um controlo da
fendilhacéo.

Guilherme Aliski Bento 63



Aplicagdo de Pré-Esforco por Pos-Tenséo 5 GUIA DE ANALISE E DIMENSIONAMENTO
em Lajes de Edificios Correntes PARA LAJES POS-TENSIONADAS

5. GUIA DE ANALISE E DIMENSIONAMENTO PARA LAJES POS-
TENSIONADAS

Para consolidar o processo de analise e dimensionamento de lajes pos-tensionadas com base no
que foi constatado nos capitulos anteriores, € indicado um guia que sugere um possivel passo a
passo a ser seguido para a obtencdo de uma solucédo real. Este guia serve apenas como uma
referéncia e pode apresentar pequenas alteragcdes caso relevante.

Vale ressaltar que atualmente grande parte das empresas projetistas de estruturas utilizam
programas computacionais cada vez mais avancados, 0s quais conseguem realizar facilmente
muitos dos passos que serdo indicados.

O passo a passo para a andlise e dimensionamento de uma laje pds-tensionada é entdo o
seguinte:

1. Selecdo da geometria e dimensdes estruturais: Nesta etapa é feita a escolha de alguns
aspetos como por exemplo: tipo de laje a ser utilizada e sua espessura, vao ideal para
maximizar a solucdo de pos-tensionamento e localizacdo das bandas de pré-esforco.

Esta etapa depende muito da experiéncia e conhecimento de cada projetista. Muitas vezes
estudam-se diferentes possiveis solucdes, com diversas espessuras, tracados de cabos e
localizagdo/posicionamento dos cabos na laje, para que se obtenha uma solucdo final ideal. As
espessuras a serem utilizadas em fase inicial, podem ser escolhidas de acordo com o disposto
na Tabela 2.4.

2. Escolha dos materiais: O proximo passo consiste na escolha dos materiais que serdo
utilizados em obra como classe de resisténcia do betdo, tipo de armaduras passivas e
qual o tipo de sistema de pré-esforco que sera adotado.

A escolha dos materiais também costuma variar entre as empresas. O sistema de pré-esforco a
ser usado na estrutura depende muitas vezes da disponibilidade do material, dos custos entre 0s
diversos sistemas e dos niveis de pds-tensionamento necessarios na estrutura.
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3. Andlise das cargas atuantes: Nesta fase, verificam-se quais 0s tipos de cargas e suas
intensidades que serdo consideradas para o dimensionamento. Verificam-se as cargas
permanentes, cargas variaveis, temperatura a qual a estrutura esta sujeita caso relevante,
etc.

A verificagdo das cargas atuantes depende do tipo de utilizacdo da estrutura, materiais
utilizados, localizacéo do edificio, etc.

4. Verificagcdo dos parametros de dimensionamento: Neste ponto, deve-se escolher quais
as normas a serem seguidas no dimensionamento. Verifica-se também quais séo os
esforgos admissiveis, largura de fendas permitida e classe de exposicdo ambiental (para
se ter em conta problemas relacionados com a corrosdo das armaduras por exemplo).

Em Portugal, o dimensionamento de estruturas pds-tensionadas segue 0 disposto nos
Eurocddigos, como ja mencionado ao longo desta dissertacao.

5. Escolha dos parametros de dimensionamento e solucGes do pré-esforco: Para esta etapa
deve-se definir: o tragado das armaduras de pds-tensionamento em planta e perfil, os
parametros e caracteristicas relevantes da solucdo de pré-esforco escolhida, a
quantidade de corddes de pré-esforco e a intensidade da forca de tensionamento em cada
um deles, o célculo e analise das “cargas equivalentes”, a percentagem de deformacéo
que se quer controlar com o pds-tensionamento, etc.

Em relacdo ao tracado e posicionamento dos cabos, as informacdes dispostas nos subcapitulos
2.3.3 e 2.3.4 sdo uteis.

O primeiro aspeto a ser decidido é o critério de dimensionamento. Como anteriormente
referenciado, € usual utilizar uma determinada percentagem da deformacédo causada pelas ac6es
permanentes. Utilizando este critério, € possivel calcular o nivel médio de pré-esforco
necessario através da expressdo 11, indicada novamente a seguir:

2

L
P= 1K (g + Y200l g7

De seguida, verifica-se a largura de influéncia das bandas de pilares, para que se calcule o pré-
esforco total em cada uma destas zonas. Tendo em consideragdo o disposto no subcapitulo 4.3,
sabe-se que é usual tensionar as armaduras de pre-esforgo a 0,75fx, 0 que permite calcular um
possivel valor do nivel de tensionamento a ser aplicado em cada cabo.
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Por exemplo, considerando um a¢o Y1860, tem-se que 0,75f = 1395 Mpa. Para solucGes que
utilizam monocorddes 0,6” com uma area de 1,4 cm? tem-se:

F=0%xA=1395%10%%1,4 10™* = 1953 kN

Ou seja, cada monocordao seria tensionado com um valor préximo dos 195 kN, respeitando os
limites indicados no subcapitulo 4.3.1.

Considerando o célculo do pré-esforco necessario em cada banda e a forga de tensionamento
em cada cabo, € possivel calcular a quantidade de monocorddes:

Pré — esforgo necessario em uma banda de pilares .
n= - — = n2? de monocordoes
Forca aplicada em cada monocordao

Com base no determinado no passo 2, nomeadamente as ancoragens a serem utilizadas, também
é possivel calcular a largura de cada banda pré-esforcada. Tomando como exemplo as
ancoragens do tipo S 6-1 Mono da VSL (12,2 cm x 9,4 cm) e admitindo um afastamento livre
entre as mesmas de 3 cm, poderia ser calculada a largura da banda da seguinte maneira:

b = n?® de monocorddes * 0,122 + n2 de espacamentos entre monocordoes * 0,03
O namero de espacamentos entre monocorddes pode ser calculado com:
n? de espacamentos = n2 de monocorddes — 1
A partir destes calculos, procede-se a introducao dos valores obtidos nos programas de calculos
estruturais, para posteriores verificaces de admissibilidade, necessidades de alteracdes e
verificagcdes de seguranca. Um exemplo de calculo sera apresentado a seguir, no capitulo 6.
6. Verificacdo de seguranca aos Estados Limites de Servico (ELS): Neste passo sdo
realizadas as combinacGes de acOes para os Estados Limites de Servico seguidas das
verificagdes de seguranca ao controlo da fendilhacdo, a limitacdo de tensdes e ao

controlo das deformacdes.

As verificaces de seguranca relativamente aos Estados Limites de Servico, seguem o disposto
no subcapitulo 4.4.
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7. Verificagdo de seguranca aos Estados Limites Ultimos (ELU): Esta fase est4 destina a
realizacdo das combinacdes de acbes para os Estados Limites Ultimos, que servem para
se verificar a seguranca relativamente a flexao, ao esfor¢o transverso e ao pungoamento
(no caso de lajes fungiformes). Também é necessaria a verificacdo do nivel de
intensidade das forgas concentradas nas zonas das ancoragens.

As verificacbes de seguranca relativamente aos Estados Limites Ultimos, seguem o disposto no
subcapitulo 4.5.

8. Detalhamento estrutural: Por fim, faz-se a pormenorizacdo das armaduras passivas,
detalhamento da solug&o escolhida para as armaduras ativas e pormenorizagéo das zonas
de ancoragens.

Por fim, tem-se o detalhamento da solugdo escolhida. Séo feitos desenhos que mostram o
tracado dos cabos em planta e perfil, 0s pormenores construtivos, a localizagcdo das armaduras
passivas e ativas, o sistema de pré-esforco que sera utilizado, etc.
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6. MODELACAO E ANALISE DE LAJE POS-TENSIONADA

6.1. Modelagdo de uma Laje no Robot

Para que se possa perceber como seria de fato realizada a escolha de uma solucdo pos-
tensionada para uma laje de um edificio real utilizando recursos computacionais amplamente
empregues atualmente, foi estudada uma laje com auxilio do software de célculo estrutural
Autodesk Robot Structural Analysis Professional. A laje em questdo é fungiforme macica de
betdo armado, com betdo de classe de resisténcia C30/37 e aco de pre-esforco Y1860, com 25
cm de espessura, tendo dimensdes de 50 m x 30 m e sendo os vdos de 6 m em uma direcéo e
10 m na outra, como se pode verificar no Anexo A.

Em relacdo as cargas, considerou-se o peso proprio da laje, as restantes cargas permanentes
com um valor de 3,5 kN/m? e a sobrecarga com um valor de 3,0 kN/m?. Para o tracado das
armaduras de pré-esforco em perfil, considerou-se uma distancia de 5¢cm entre estas e a face da
laje.

O critério de dimensionamento admitido foi o de se equilibrar 60% das cargas permanentes,
usando para o calculo a expressdo 11 anteriormente apresentada. Relativamente ao tracado dos
cabos em planta, foi considerada a ado¢é@o de bandas de pré-esforco na direcdo de maior véo
(direcdo com vaos de 10 m), considerando a largura de influéncia das faixas dos pilares igual a
dimenséo do vao (6 m para as bandas interiores. Para as bandas de bordo, foi considerada uma
largura de influéncia de 50% das restantes bandas, ou seja, 3 m), como se verifica no Anexo A.

Tem-se entdo:

2

Peo = [0,60 % (250,25 +3,50 + 0,3 % 3,00)] » g

= 1065 kN/m

Considerando as bandas de pré-esforco com 6 m de largura de influéncia, o pré-esforco total a
ser aplicado na banda é:

P, = 6 x 1065 = 6390 kN
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Admitindo a utilizagdo de monocorddes 0,6” com uma area de 1,4 cm? e uma forga de 200 kN
aplicada em cada monocordao, calcula-se a quantidade de monocorddes necessarios em cada
banda:

_ 6390kN
200 kN/monocordio

n = 31,95 ~32 monocorddes

Para as ancoragens dos monocorddes, recorreu-se a utilizagdo de ancoragens do tipo S 6-1
Mono da VSL dispostas ao alto (9,4 cm x 12,2 cm) e com um afastamento livre entre as mesmas
de 2,5 cm, tendo estas a configuracéo indicada na Figura 6.1.

Figura 6.1 — Configuracdo da ancoragem tipo S 6-1 Mono da VSL (VSL, 2015)

Com estas informacdes, calcula-se a largura das bandas pos-tensionadas da seguinte maneira:
b=32%x0,094+31%0,025=3,79m

O software Autodesk Robot Structural Analysis ndo dispde de funcionalidades capazes de
aplicar diretamente o pré-esforco em lajes. Por este motivo, a estratégia foi considerar o
dimensionamento através do conceito de cargas equivalentes. Considerando um tracado
parabdlico para as armaduras ativas (como se pode verificar no Anexo B), utilizou-se a
expressdo 15 para o célculo das cargas equivalentes de cada trogo da parabola.

_8fP (15)
LT

Tem-se como exemplo o calculo da carga equivalente para o trogo da “Parabola 1
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_ 8 % (0,125 - 0,05) * 200
ql - (2 % 4)2

= 1,875 kN /m

Sendo 32 monocorddes por cada banda, tem-se o valor da carga equivalente:

q1,rotal = 1,875 % 32 = 60kN/m

As cargas equivalentes obtidas para o tragado do cabo nas bandas interiores, para todas as

parébolas consideradas, sdo as indicadas no Anexo C.

A introducdo das cargas equivalentes em lajes, ndo pode ser realizada de maneira direta no
software. Sendo assim, foram introduzidas nas faixas de pilares algumas vigas de dimensdes
pequenas (ou seja, com resisténcia irrelevante para a laje, podendo o estudo continuar a ser feito
considerando uma laje fungiforme), de maneira a permitir a introducéo das cargas equivalentes

ao pré-esforgo nestas zonas, como se verifica nas Figuras 6.2 e 6.3:

Figura 6.2 — Representacdo das cargas equivalentes no Robot

Figura 6.3 - Representacdo das cargas equivalentes no Robot, vista frontal
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Ter em atengdo que os calculos demonstrados sdo apenas para as bandas interiores. Para as
bandas de bordo, tem-se metade da largura das bandas, e, portanto, metade do nimero de
monocorddes e metade dos valores obtidos para as cargas equivalentes.

6.2. Avaliacdo da Laje Pré-Esforcada

A partir da solugéo anteriormente referida, procedeu-se a introdugdo da mesma no software,
através das cargas equivalentes. Para a analise da laje, foi criada uma combinacdo de a¢des no
Robot chamada de “CQP”, a qual foi utilizada para a analise dos resultados e que englobava as
seguintes acgdes (correspondendo a combinacdo de agdes quase-permanente):

e Peso préprio

e Restantes cargas permanentes

e Sobrecarga (com aplicacéo do coeficiente y» = 0,3)
e Cargas equivalentes ao pre-esforgo

Para uma melhor anélise dos resultados, foram realizados no Robot dois cortes (um na direcéo
X e outro na direcdo Y) para facilitar a interpretacdo da influéncia da aplicacdo de pos-
tensionamento na laje, como indicado na Figura 6.4 (e correspondentes diagramas de momentos
fletores no Anexo D):

Al
2 L L - =
A . * . . A2
B e " Y Y ol
A

Figura 6.4 — Localizacdo dos cortes realizados no Robot
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Com a colocacdo das cargas equivalentes na laje, foi possivel notar uma significativa
diminui¢do nos valores dos momentos fletores, comprovando o beneficio de se adotar uma
solucdo de pds-tensionamento. Os resultados obtidos sdo os indicados no Anexo D, onde se
pode verificar que com a utilizacdo de uma solucdo pds-tensionada, é possivel obter uma
reducdo de aproximadamente 40% em determinados valores.

Em relacdo a deformacdo da laje pos-tensionada, verifica-se no Anexo D que o valor maximo
absoluto obtido para a flecha é de aproximadamente 1,42 cm. Segundo a seccdo 7.4 (5) do
Eurocddigo 2, a flecha de uma laje deve estar limitada ao valor de vao/500 em elementos 0s
quais a deformacéo pode danificar elementos adjacentes (no caso das lajes, poderiam danificar
paredes de alvenaria do edificio por exemplo). Considerando o vao de 10 m, tem-se que o valor
admissivel para a flecha é de 2,00 cm, verificando que a deformagéo da laje é inferior ao
preconizado no EC2. Além disso, 0 Anexo D mostra que a utilizacdo de pos-tensionamento
permitiu uma reducdo de aproximadamente 20% do valor maximo valor da flecha da laje.

Os valores maximos obtidos para os momentos fletores e flechas entre as solugbes, sdo o0s
dispostos na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Momentos fletores e flechas maximos obtidos para as duas solucées

Tipo de esforco Sk ks =S ELl i~ Variacio (%)
esforco esforco
Mx, max. (KNm/m) 325,1 191,8 41,0%
My, méx. (KNm/m) 287,1 158,4 44,8%
Mx, min. (kNm/m) -83,9 -69,3 17,4%
My, min. (kNm/m) -50,0 -32,3 35,3%
Flecha (cm) 1,8 1,4 22,0%
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7. CASO DE ESTUDO REAL - CCAM (CAIXA DE CREDITO
AGRICOLA MUTUO DA MEALHADA)

7.1.Descricéo do Edificio e Analise da Solugéo Estrutural

O seguinte caso de estudo é a analise de uma solucdo pés-tensionada utilizada em uma laje de
edificio corrente. O projeto estrutural é de autoria da empresa STRUPLANO Engenharia e
corresponde ao edificio sede da Caixa de Crédito Agricola Mdtuo da Bairrada e Aguieira,
localizado na Mealhada em Portugal, indicado na Figura 7.1:

Figura 7.1 — Edificio sede da Caixa de Crédito Agricola Mutuo da Bairrada e Aguieira

O edificio possui no piso 1 um anfiteatro sem pilares interiores, condi¢do arquiteténica que foi
implementada através da utilizacdo da técnica de pos-tensionamento. A solucdo escolhida
consiste em pos-tensionamento da laje e também dos montantes (desde o piso 1 até ao topo do
edificio).

Para 0s montantes (elementos verticais) tem-se 18 conjuntos pré-esfor¢ados, cada um com 2
monocorddes ndo aderentes, como se verifica na Figura 7.2. Os monocorddes sdo do tipo VSL
6-1 de 0,6” com uma area de 1,4 cm?e ancoragens da VSL do tipo S 6-1 Mono como a indicada
na Figura 6.1, sendo o aco dos monocorddes o Y1860. O pré-esforgo unitéario aplicado foi de
220 kN.
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Figura 7.2 - Disposicdo dos conjuntos de dois monocorddes nos montantes (STRUPLANO)

Relativamente ao pré-esforco aplicado na laje, tem-se um conjunto de 14 cabos (agrupados 2 a
2) do tipo VSL 6-5 Flat, com 5 corddes cada um, como se vé na Figura 7.3. Os corddes também
sd0 de 0,6” com uma area de 1,4 cm?e 0 aco utilizado o Y1860, sendo o pré-esforgo (til por

cabo de 800 kN. As ancoragens ativas sdo do tipo VSLab S (6-5).

Figura 7.3 — Sistema de p6s-tensionamento utilizado nas lajes (VSL, 2015)

Os cabos foram dispostos na laje do edificio da forma indicada nas Figura 7.4 e 7.5:

CORTE LONGITUDINAL
Esc 1:50

g = .J
=
2crsosveLes

(5 CORDOES)

TRACADO DO CABO: y=0,00595x*2 - 0,0756x + 0,300

Figura 7.4 — Disposi¢do dos cabos ao longo da laje do piso 1, corte longitudinal
(STRUPLANO)
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CORTE TRANSVERSAL A MEIO VAO
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Figura 7.5 — Disposi¢do dos cabos ao longo da laje do piso 1, corte transversal
(STRUPLANO)

Para uma melhor percecédo da influéncia do pés-tensionamento das lajes, sdo indicadas a
seguir as deformacdes elasticas totais do edificio, nas Figuras 7.6 a 7.9, obtidas no Autodesk

Robot Structural Analysis Professional:

»

Figura 7.6 — Modelo do edificio d

Zr0omm . dane.

a CCAM no Robot

FRONT f
e

Figura 7.7 — Deformacdes do edificio da CCAM apenas para 0 peso proprio
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FRONT J

Sges

—'Dis 0.5cm
Max=1,0

Figura 7.8 - Deformagdes do edificio da CCAM apenas para a acao do pré-esforco

ERONT

“~'Dis 0.5cm
Max=0,8

Cases: 6 (PP + RCP + PE + 0.3SOB)

Figura 7.9 - Deformacdes do edificio da CCAM para a combinacdo de acdes quase-
permanente (incluindo o pré-esforco)

A partir da analise das figuras anteriores, verifica-se que a aplicacdo de pds-tensionamento
reduz significativamente as deformacdes elasticas totais da laje.

A forma como a laje pré-esforcada do anfiteatro se liga a restante estrutura do edificio baseia-
se no fato de a mesma estar suspensa pelos tirantes, 0s quais encaminham as reagdes até ao topo
de uma viga parede, que por sua vez descarrega de maneira similar a um “arco” para as duas
paredes verticais, as quais esta acoplada.
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O pds-tensionamento é introduzido nos montantes e na laje, nas zonas indicadas a verde-claro
na Figura 7.10:

Figura 7.10 - Localizag&o do pos-tensionamento no edificio

Relativamente ao processo construtivo da estrutura, este pode ser dividido em 12 fases, com
base na Figura 7.11, sendo elas:

1. Betonagem do nivel 0.

2. Colocacdo de pilares provisorios, sendo um pilar para cada elemento vertical
(montante).

3. Cofragem do nivel 1, armaduras ativas e passivas do nivel 1, colocacdo dos arranques
dos cabos de pré-esforco com ancoragens passivas nos montantes.

4. Betonagem do nivel 1, sendo que a laje do anfiteatro a ser pos-tensionada permanece
escorada.

5. Betonagem dos elementos verticais até ao nivel 2.

6. Cofragem do nivel 2, armaduras do nivel 2 e continuacdo dos cabos ndo aderentes dos
montantes dentro desses elementos.

7. Betonagem do nivel 2.

8. Betonagem até ao coroamento da parede de betdo armado (nivel 3).

9. 14 dias, no minimo, apds a conclusdo da fase anterior, aplicacdo do pré-esfor¢o nos
montantes.

10. Apos aplicacdo do pré-esforco nos montantes, aplicar pré-esforco na laje do nivel 1.

11. Retirar escoramento da laje do nivel 1.

12. Retirar os pilares provisorios decorridos 28 dias da fase 8
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NiVEL 2
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NiVEL 1
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FASE3+4

FASE 5

FASE 10

FASE 2

PILAR PROVISORIO

{HEATED)

NOTA)

FASE 11

1

FASE2

PILAR PROVISORIO
(HEAT20)

EASE 1D

FASE 12
NIVEL 0 ‘
C

FASE 1

p—

5

Figura 7.11 - Fases do processo construtivo do edificio sede da Caixa de Credito Agricola
Mdutuo da Bairrada e Aguieira
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8. CONCLUSAO

A utilizacdo da técnica de pds-tensionamento em lajes ajudou na evolucdo das solucdes
estruturais que podem ser utilizadas. Com as recentes transformacdes na area da engenharia,
passando pela existéncia de maiores vaos e espagos amplos e livres de pilares, em conjunto com
uma necessidade de economia da quantidade de materiais utilizados, a aplicacdo da pos-tensao
nas lajes é uma solucdo vantajosa.

Com solucBes de lajes pré-esforcadas, a aplicacdo do tensionamento das armaduras ativas
implica na reducdo das tensdes de tracdo do betdo, as quais podem ser ainda mais controladas
atraves da utilizacdo de betdes de alta resisténcia para os elementos pré-esforgados.

O uso de betdes de alta resisténcia permite a existéncia de menores deformacdes na estrutura,
conduzindo a possibilidade de utilizacdo de menores espessuras da laje, e, portanto, uma
reducdo do peso proprio. E notavel também que com a utilizacio de betdes de classe elevada,
existe uma maior resisténcia logo nos dias a seguir a sua aplicacéo, o que possibilita que apos
alguns dias o pos-tensionamento seja aplicado e as cofragens e escoramentos podem ser
retirados, ajudando a reduzir o tempo de execucdo da obra. A utilizacdo em conjunto com aco
de alta resisténcia, permite também uma reducdo da quantidade de armadura passiva da laje.

Em relacdo a aplicacdo da técnica em obra, seu processo construtivo ndo € muito complexo. O
posicionamento das bainhas (quando existentes), da armadura de pré-esforco e das ancoragens
é simples e pode ser feita pelos trabalhadores habituais da obra. A aplicacdo do poés-
tensionamento € realizada através de um macaco hidraulico de facil manuseio, comprovando a
reduzida necessidade de existéncia de equipas especializadas para a implementacdo desta
técnica.

Desta maneira, conclui-se que a aplicacdo do pré-esfor¢o por pés-tensao em lajes de edificios
correntes possui diversas vantagens, que podem ser ainda mais otimizadas quando empregues
em conjunto com outras técnicas, como por exemplo com o uso de lajes aligeiradas.

Sendo assim, este trabalho serve como um incentivo a um maior estudo e desenvolvimento da
utilizacdo desta solucdo a nivel nacional.
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Aplicagdo de Pré-Esforco por Pos-Tenséo ANEXO A
em Lajes de Edificios Correntes

ANEXO A — GEOMETRIA DA LAJE DO CAPITULO 6

Banda pré-esforgcada de bordo
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Aplicagdo de Pré-Esforco por Pos-Tenséo ANEXO B
em Lajes de Edificios Correntes

ANEXO B - TRACADO DOS MONOCORDOES DA LAJE DO
CAPITULO 6
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Aplicagdo de Pré-Esforco por Pos-Tenséo ANEXO C
em Lajes de Edificios Correntes

ANEXO C — CARGAS EQUIVALENTES (BANDAS INTERIORES) DA
LAJE DO CAPITULO 6
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Aplicacao de Pré-Esforco por Pés-Tensdo ANEXO D
em Lajes de Edificios Correntes

ANEXO D - RESULTADOS OBTIDOS NO ROBOT PARA A LAJE DO
CAPITULO 6

1) Resultados para a laje sem utilizacdo de p6s-tensionamento:

a) Momentos fletores na direcdo X sem pos-tensionamento:
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ANEXO D

b) Momentos fletores na diregdo Y sem pds-tensionamento:
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Aplicacao de Pré-Esforco por Pés-Tensdo ANEXO D
em Lajes de Edificios Correntes

2) Resultados para a laje com utilizacdo de pds-tensionamento:

c) Momentos fletores na dire¢cdo X com pdés-tensionamento:
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Aplicacao de Pré-Esforco por Pés-Tensdo ANEXO D
em Lajes de Edificios Correntes

d) Momentos fletores na dire¢do Y com pdés-tensionamento:
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Aplicacao de Pré-Esforco por Pés-Tensdo ANEXO D
em Lajes de Edificios Correntes

e) DeformacGes na laje sem pds-tensionamento:
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f) Deformacdes devido as cargas equivalentes ao pré-esforco (a combinacdo indicada,
feita no Robot, chamada de “TODOS PE” engloba as cargas equivalentes ao pré-
esforco aplicadas na laje):
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Aplicagdo de Pré-Esforco por Pos-Tenséo ANEXO D
em Lajes de Edificios Correntes

g) DeformacGes na laje com pds-tensionamento:
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