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RESUMO

O pre-esforco é uma deformagdo imposta a uma estrutura que introduz um estado de tensdo que

em geral contraria os efeitos associados as ac¢des permanentes.

Pretende-se com este trabalho, analisar e dimensionar uma laje fungiforme pré-esforcada, tendo

em conta duas solu¢fes (macica e macica com bandas).

Fez-se uma introducdo em relacdo os tipos de lajes pré-esforcadas, cofragens perdidas e

reutilizaveis.

Para o estado limite de servico, foram analisadas na laje as vibragdes, deformacBes e a
fendilhacdo, limitando os valores obtidos com os valores regulamentares. Em relacdo aos
estados limites ultimos verificou-se a seguranca a flexdo, onde foram determinadas as

armaduras ordinérias.
O efeito do pré-esforgo na resisténcia ao pungoamento foi analisado nos dois exemplos.

Ao longo do trabalho verificou-se também que, a solucdo da laje macica com bandas, permite
uma utilizacdo de pré-esforco, cerca de 60% do necessario da solu¢do sem bandas. Finalizando
o trabalho com a viabilidade técnica e econémica.



Palavras-chaves
Estruturas de edificios
Lajes fungiformes
Pré-esfor¢o

Pungoamento



ABSTRACT

The prestressing imposes deformation for the structure which introduces a static of tension that

counters the effects associate with permanent actions.

The aim of this study is to analyze and design a prestressed flat slab for two solutions (solid and

solid with thicker strips).
An introduction to the types of prestressed slabs lost and recusable formwork is performed.

For the serviceability limit state of vibration, deformation and cracking were analyzed, limiting
the values obtained by the standards.

The effects of prestress on the punching resistance is also analyzed and considered in the two

examples.

Throughout the study it was also found that the solution of the slab with thicker strips allows for
about 60% of the prestressing of the solid slab.
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Notacao
Minusculas Latinas
bx dimensdo do perimetro critico na direccao x

by dimensdo do perimetro critico na direccéo

bu didmetro de um circulo com a mesma superficie que a regido do perimetro de referencia
C1 dimensdo na direc¢do x de um pilar rectangular

Cy dimens&o na direccdo y de um pilar rectangular

dp altura atil da armadura de pré-esforgo

e excentricidade do pré-esforco

fea valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compresséo

fex tensdo caracteristica de rotura & compressao do betdo em provetes cilindricos
fem tensdo média de rotura a compressdo do betdo em provetes cilindricos

foxr  tensdo caracteristica de rotura a traccdo do betéo

feem  tensdo média de rotura a tracgéo do betéo

fou tensdo de rotura a compressao do aco de pré-esforgo
fouk  tensdo caracteristica de rotura a tracgéo do ago de prée-esforgo

fro,1  tensdo limite convencional de proporcional a 0.1% do aco de pre-esforco
foy tensdo limite de cedéncia limite convencional de proporcionalidade a 0.2% do aco.
valor de célculo da tensdo limite de cedéncia do ago.

fsyk  tensdo caracteristica de cedéncia do ago

fywaer Valor efectivo de calculo de resisténcia da armadura de Pungoamento

h altura (til da laje

Ke coeficiente de excentricidade

I's distancia a partir do eixo do pilar até ao local onde 0 momento flector radial € zero.
S espagamento entre armadura

Sy afastamento radial entre camadas de armadura

u perimetro de referéncia

XV



U perimetro da &rea carregada

w maédulo de flexdo
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Maiusculas Latinas

A area de armadura ordinaria

Ag,  areade armadura de pre-esforgo

Ag,,  areatransversal da armadura especifica de Pungcoamento
Ec maodulo de elasticidade do betdo

Eg mddulo de elasticidade do ago

Mgq  valor de célculo do momento actuante

Mg, momento devido a combinagéo quase-permanente.

P forca de pré-esforgo

Vp Componente vertical do pré-esfor¢o que passa no perimetro de referéncia
Voie  forca efectiva de Pungoamento

Vrq  Valor de célculo do esforgo resistente ao Pungoamento
Vrm  Valor médio do esforco resistente ao Pungoamento

Veq  Valor de célculo do esfor¢o de pungoamento actuante

Gregas

Y peso volimico do betdo

Ye coeficiente de seguranca do betéo

Ys coeficiente de seguranga do ago

p percentagem geométrica da armadura

Pp percentagem geométrica da armadura de pré-esforco
Ps percentagem geométrica da armadura ordinaria

Px percentagem geométrica da armadura na direcgo x
Py percentagem geométrica da armadura na direcgdo y

ocp  tensdo média de compressdo de compressdo no betdo devido ao pré-esforgo
Ocx tensdo normal no betdo na seccao critica na direccéo x
ocy  tensdo normal no betdo na seccéo critica na direcgao y

Op tensdo de trac¢do na armadura de pré-esforco
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O tensdo de traccdo na armadura ordinaria
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1 INTRODUCAO

1.1  Aspectos Gerais

O objectivo dos engenheiros civis é conceber estruturas que se comportem adequadamente,
possuam resisténcia adequada, que sejam funcionais, ndo sofram deformacdes que as impegam

de desempenhar adequadamente o fim para o qual foram concebidas e construidas.

Actualmente o pré-esforco é uma técnica testada que oferece solugBes vidveis, econdmicas e
estéticas nos projectos de estruturas. Esta técnica € muito utilizada e os principais motivos de
seu éxito consiste na facilidade de construcdo, na reducdo dos materiais a manipular, as
armaduras mais simples e menos problematicas, no sistema de cofragens simples e rapidez de

descimbramento.

O pré-esforgo permite ao engenheiro projectar grandes vdos que facilitam a subdiviséo posterior

para areas comerciais, administrativas, assim como amplos espacgos publicos [4].

Entre as inimeras vantagens que a aplicacdo do pré-esfor¢co proporciona, pode-se citar: o
aumento de véos e da capacidade de carga, diminuigdo da espessura da laje, reducdo do peso
proprio e da quantidade de materiais e do peso sobre as fundacBes, a forte reducéo e a
simplificacdo das armaduras passivas, reducdo do numero de juntas de dilatacdo e de pilares, um
melhor comportamento ao pungoamento, um aumento da resisténcia a fissuracdo, uma
impermeabilidade acrescida devido a compressdo do betdo, utilizacdo de cabos auto-protegidos,
compensacdo das flechas, a retirada da cofragem em 3 dias e a adaptagdo & geometria variavel

complexa da construgéo [3].

1.2 Objectivos

O uso de lajes fungiformes pré-esforcadas é uma técnica nova em Angola. Com o aumento do
numero de obras e dada as exigéncias cada vez maiores de seguranca, conforto e rapidez de
execucdo, este tipo de solugdo tem-se tornado cada vez mais frequente por um lado, porém os

estudos e investigacGes neste ambito ndo tém acompanhado 0 mesmo ritmo.

No meio técnico nacional (Angola) ndo é habitual o dimensionamento de edificios em laje
fungiformes pré-esforcadas, e tendo em conta os recentes edificios construidos utilizando esta

técnica o autor foi motivado a desenvolver este tema.
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O presente trabalho tem como objectivo analisar e dimensionar uma laje fungiforme pre-
esforcada, utilizando duas solucgdes (macica e macica com bandas). Serdo analisados diferentes
tracados de pré-esforco em planta e em alcado comparando as vantagens e desvantagens das

diferentes solucgdes.

1.3 Organizacéo da Dissertacao

Esta dissertacdo € composta por seis capitulos.
Neste capitulo ¢ feita uma apresentacdo do tema e definem-se 0s objectivos do trabalho.

O segundo capitulo descreve os tipos de lajes pré-esforcadas, os sistemas de pré-esforco e as

perdas de pré-esfor¢co em sistemas de monocorddo néo aderente.

O terceiro capitulo descreve a concepgdo de lajes pré-esforcadas fungiformes macicas e macigas
com bandas, tracados de cabos em planta e em algado, verificacdo da seguranca a flexdo e ao
puncoamento, deformagéo, vibracéo e fendilhagéo.

O quarto capitulo descreve as ancoragens, verificacdo da seguranca, armaduras, localizacdo das
ancoragens activas e passivas, aberturas em lajes pré-esforcadas, comportamento pds-colapso
das lajes.

O quinto capitulo apresenta o caso de estudo e descreve também a comparacdo das duas
solucbes (macica e macica com bandas), com diferentes tracados de pré-esforco em planta e em
alcado. Sdo analisados os custos das duas solucdes, e referidas as respectivas vantagens e

desvantagens.

O sexto capitulo apresenta as principais conclusdes obtidas no decorrer deste trabalho.



2 Estado da Arte

2.1 Edificios com lajes pré-esforcadas

A primeira proposta de betdo pré-esforcado remonta a 1886. Neste ano, P.H. Jackson regista a
patente US 375999 sobre “Constructions of artificial stone and concrete pavements” em que se
propde utilizar tirantes pré-esforcado fornecido com ancoragens roscadas ou de cunha para a
construcao de blocos de betdo e arcos para coberturas e pisos [5].

Dois anos depois, W.Dohring, regista a patente DRP 53548, relativa a construcdo de placas e

vigotas para pisos de edificios.

No entanto, o comportamento destas tentativas iniciais ndo foi bem sucedido devido a baixa
resisténcia dos acos utilizados, que fazia com que devido as perdas diferidas se dissipasse 0

efeito do pré-esforgo.

Diversos investigadores desenvolveram patentes que melhoram aspectos especificos da nova

técnica, alargando o seu campo de aplicagao.

Freyssinet foi o primeiro investigador que teve as ideias claras acerca das distintas missdes do
aco e do betdo no pré-esforco, a necessidade do emprego de altas resisténcias no betdo e no ago,
assim como as perdas de pré-esforco devido a retraccdo e a fluéncia do betdo. O seu principal
mérito reside no fato de que desde 1911 se dedicou a observar o fendmeno da fluéncia no betéo,
vindo a compreender a sua natureza, e foi o primeiro a tirar conclusdes sobre o efeito da

fluéncia no comportamento do betdo pré-esforcado [5].

Em 1928 Freyssinet registou a sua primeira patente sobre pré-esforco em Franca. A primeira
ponte de betdo pré-esforcado foi construida em Luzancy, em 1941. Em Portugal a primeira

ponte em betdo pré-esforcado foi construida em 1954,entre Benavente e Salvaterra de Magos
[6].

Em 1934 F. Dishinger, regista a patente DRP 727429, na qual propde colocar os cabos fora da

massa de betdo [5].

A primeira construgdo que se realizou nos Estados Unidos da América em betdo pré-esforcado
foi a ponte Walnut Lane, inaugurada em 1951. Apenas nos finais dos anos 50 surgiram as lajes
pos-tensionadas para pisos de edificios mediante o procedimento de construcédo lift-slab, que
consistia em betonar as lajes servindo uma de cofragem de outras, e elevavam-se até & sua
posicdo definitiva. A pds-tencdo destes elementos reduzia o peso, diminuia a espessura da laje e

ajudava a controlar a fissuracao.
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No principio da década de 60 deu-se um impulso decisivo nesta técnica com o método de
calculo de compensacéo de cargas, de modo que durante os anos 60 -70, o desenvolvimento foi

exponencial.

A implementagdo na Europa deu-se a partir de 1970 quando se efectuaram campanhas
experimentais que permitiram conhecer o melhor comportamento destas estruturas. Ao mesmo
tempo elaboram-se normas e recomendacdes que facilitaram o projecto desta tipologia

estrutural.

Actualmente, em paises como os Estados Unidos ou a Austréalia, esta técnica é muito divulgada,
mas 0 Seu progresso na Europa tem sido menor. Enquanto 75% do ago de pré-esforco utilizado

no Estados Unidos ou na Austrélia é usado na pds-tensdo, no caso da Europa atinge apenas10%
[5].

Em seguida mostram-se algumas obras em lajes pds-tensionadas, visitadas pelo autor no

decorrer deste trabalho (Figuras 2.1 a 2.3).

Figura 2.2 - Laje fungiforme macica com bandas pds-tensionadas (Rio Maior 2012)
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Figura 2.3 - Laje aligeirada pds-tensionadas (Luanda 2012)

As Figuras 2.1 a 2.7 reproduzem algumas realizagdes de lajes pré-esforcadas por pos-tensédo em

edificios.

Figura 2.4 - Edificio de Marina City (Chicago)
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Figura 2.5 - Torres de Jerez (Madrid). Arquitecto: A.Lamela. Engenheiros civis: C.Fernandez
Casado, J.Manterola e L.Fernandez Troyano.

Figura 2.6 - Edificio AL Faisaliah Building-Riyadh, Arabia Saudita
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Figura 2.7 - Hotel Burj Al Arab —Dubai

2.2 Tipos de lajes pré-esforcadas

De entre os diferentes tipos de lajes pré-esforcadas podemos citar:

Lajes fungiformes macicas - sdo lajes com véos sensivelmente iguais nas duas direcgoes;
cargas de servigo relativamente ligeiras. Utilizadas normalmente em iméveis de habitacdo,
imdveis de escritorios, hotéis, hospitais, parques de estacionamento, e com vaos compreendidos

entre5e 12 m.

Lajes vigadas - sdo lajes com véos sensivelmente iguais nas duas direccdes; cargas de servico
relativamente moderadas. Utilizadas normalmente em imoveis de escritorios, hotéis, hospitais,

parques de estacionamento, e com vaos compreendidos entre 10 e 20 m.

Lajes fungiformes nervuradas - sdo lajes com um sistema de nervuras nas duas direcces,
combinado com zonas macigas junto aos pilares. Sdo utilizadas normalmente para sobrecargas
elevadas, bibliotecas, constru¢Bes industriais, construcBes de aeroportos e com Vaos

compreendidos entre 10 e 20 m.

O aligeiramento das lajes fungiformes pode ser realizado pela utilizagdo de moldes de
dimensGes normalizadas reutilizaveis, por blocos macicos ou vazados de betdo leve, ou blocos

de poliestireno obedecendo também a dimensdes normalizadas

No mercado podemos encontrar os seguintes sistemas de moldes de cofragem:
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Sistema Ferca-Atex 900 (moldes reutilizaveis): utilizado na construcdo de lajes nervuradas
segundo modulos de 900 mm entre eixos de nervuras, nas duas direcgdes ortogonais. Estes
moldes sdo em PVC, usados com escoramentos metalicos, foram concebidos com abas estreitas
nos dois lados opostos para permitir serem facilmente descofrados; mantendo a estrutura de

suporte vertical. Existem moldes com 225 mm, 325 mm e 425 mm de altura (Figura 2.8).
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Figura 2.8 - Caracteristicas geométricas dos moldes de cofragem do sistema Ferca-Atex 900.

A Figura 2.9 mostra a aplicacdo destes moldes em obra.

Figura 2.9 - Moldes reutilizaveis de pvc (Luanda).

Sistema Ferca-Atex 600 (moldes reutilizveis). S8o usados para a construcdo de lajes

nervuradas unidireccionais, com 600 mm de afastamento entre nervuras Figuras 2.10 e 2.11.

Na Figura 2.12 pode-se observar os moldes perdidos circulares, produzidos com materiais

reciclados, do sistema Ferca-Cobiax
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Figura 2.10 - Caracteristicas geométricas dos moldes de cofragem, sistema Ferca-Atex 600

Figura 2.12 - Moldes Perdidos sistema Ferca-Cobiax (Luanda 2012)

Sistema Ferca (blocos de aligeiramento) - blocos de betdo vibrado. Sdo blocos fabricados em
obra, com equipamento Ferca (Figura 2.13).
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CONJUNTO BIPARTIDO

BLOCO (pormenor)

Figura 2.13 - Blocos de Betdo vibrado, Sistema Ferca

Blocos de betdo leve vibrado - sdo blocos fornecidos em obra prontos a serem utilizados (Figura
2.14).

CONJUNTO TRIPARTIDO

Figura 2.14 - Blocos de betéo leve vibrado

Blocos de poliestireno expandido. Podem ser fornecidos, sob consulta, blocos de poliestireno

expandido, maci¢o ou oco com quaisquer medidas.
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Figura 2.15 - Blocos de poliestireno expandido
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Podemos encontrar outros sistemas de aligeiramento com blocos (cofragens perdida), como o

sistema Leca e o sistema Ytong.

Lajes pré-fabricadas - os tipos de lajes pré-fabricadas disponiveis no mercado séo lajes de
vigotas, pré-lajes e as lajes alveoladas. As lajes de vigotas sdo lajes com vigotas pré-fabricadas e
blocos de aligeiramento, compostas por blocos leves ceramicos, em betdo ou em betdo de argila
expandida; vigotas de betdo C40/50 pré-tensionado com fios de aco de alta resisténcia
(A1530/1715 MP) ¢3mm a ¢5mm; armaduras ordinarias em A400 ou A500; betdo
complementar C20/25 betonado em obra. As pré-lajes séo lajes executadas com pranchas pre-
fabricadas macigas, possuem uma largura maxima de 2.45m, condicionada pela largura do
transporte e as suas espessuras variam entre 0.05m e 0.12m. As lajes alveoladas sdo lajes
executadas com pranchas pré-fabricadas aligeiradas. Estas pranchas pré-fabricadas tém 1,2m de
largura e comprimento igual ao vdo a vencer. No processo de pré-fabricagdo sdo moldados
alvéolos longitudinais e sdo pré-esforcadas longitudinalmente, sendo esta a Unica armadura da

prancha.

2.3  Sistemas de pré-esforco

Os vérios sistemas de pré-esforco que existem actualmente no mercado, tém como principal
objectivo oferecer produtos que garantem a transmissao e ancoragem das forgas de pré-esforgo,
e a durabilidade dos mesmos durante toda vida de servico da estrutura. Para satisfazer as vérias

condicionantes geométricas e mecanicas, existem varios tipos de ancoragem [4].
Os sistemas de pré-esfor¢o mais correntes disponiveis no mercado séo:

VSL

Freyssinet

DSI-Dywidag

Tensacciai

BBRV

Stronghold

CCL

Macalloy

MK4

11
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Pode-se referenciar dois sistemas, um sistema de monocorddo po6s-tensionado com cordfes nao

aderentes lubrificados e embainhados e outro sistema de pds-tensdo com corddes aderentes

(injectados com calda).

Os sistemas de monocorddes pds-tensionados com cordBes ndo aderentes, desenvolvidos para

fornecer métodos eficientes na construcdo, sendo monocorddes leves, flexiveis e de facil

aplicacdo, usados normalmente para elementos finos/delgados como lajes em edificios.

Este sistema apresenta as seguintes vantagens [18]:

Reduz o valor das perdas por atrito (1 = 0.05 a 0.07).

N&o necessita de injeccéo.

Em lajes pouco espessas a adopgdo de monocordes permite conduzir uma boa
excentricidade para cabos.

A flexibilidade do monocorddo permite um tracado de cabos simples (trapezoidal) de
facil colocagdo e também adaptavel a geometrias complexas.

Os cabos tém uma dupla proteccdo contra a corrosdo (bainha de polietileno e massas

petrolifera de protec¢éo e lubrificacéo.

E igualmente apresenta os seguintes inconvenientes:

N&o mobiliza no estado limite ultimo a resisténcia do ago de preé-esforco.
No caso de ocorréncia de uma rotura local de um cabo os efeitos s&o globais.
Em locais de elevado risco de incéndio deve ser evitado o seu uso ou garantindo um

adequado recobrimento.

Figura 2.16 - Cabos ndo aderente de pré-esforgo
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Na Figura 2.17 apresenta-se a constituicdo de um cabo ndo aderente, envolvido por uma massa
de proteccdo contra a corrosao no interior de uma bainha de material plastico de espessura

reduzida.

Graxa de proteccéao

Bainha plastica Cordao

Figura 2.17 - Constituicdo de um cabo n&o aderente de pré-esforco [17].

Os sistemas de poOs-tensdo com corddes aderentes sao sistemas com cabos de 4 cordfes com

bainhas metalicas chatas ou de pvc de alta densidade.

Como alternativa de monocordao ndo aderente, os sistemas de pds-tensdo aderente é também
particularmente indicado para elementos pouco espessos em edificios e pontes (ver Figura 2.18
e 2.19).

1
4
2
5
3
6

Figura 2. 18 — Ancoragem activa para bainha chata [17].
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B=75 mm
H =21 mm Ic
B

Figura 2.19 - Sistema de pré-esforgo em cabos de bainhas achatadas [17].

Onde: 1- tubo de injeccdo ou de purga; 2 — cunha; 3 — corddes; 4 — bainha chata; 5 — trompete; 6
— corpo da ancoragem; 7- duto de aco plano; 8 — argamassa de cimento; 9 — fios desencapados.

Neste trabalho serd utilizado apenas, o sistema de monocordao nao aderente.

As fotografias das Figuras 2.20 a 2.22 ilustram a aplicacéo do pré-esfor¢co, acompanhada pelo
autor do trabalho, no Rio Maior, utilizando o Sistema MK4.

Figura 2.20 — Medic&o dos comprimentos dos corddes antes do tensionamento
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Figura 2.21 — Macaco tipo MK4 de tensionamento unitario

Os macacos séo equipamentos muito leves, permitindo a sua utilizacdo manual sem auxilio de

nenhum equipamento.

Figura 2.22 - Unidade portatil tipo MK4, de accionamento hidraulico para os macacos.
As unidades hidraulicas sdo equipamentos equipados com rodas, permitindo assim um facil
manuseamento em obra.

2.4 Perdas de pré-esforco em sistemas de monocordédo nao aderente

A forca aplicada & armadura de pré-esforgo, P4, (OU seja, a forca na extemidade activa durante

a aplicacdo do pré-esfor¢o), ndo deve exceder o valor apresentado na expressdo 2.1.

Prax = Ap. Op max 21

Onde a tensdo maxima (op ;mq,) aplicada a armadura de pre-esforco, de acordo com o EC2 [7],
toma o valor minimo de 0.8f,x 0u 0.9f;,0.1x , $endo f,i & fpo.1 O Valor caracteristico da tensdo

15



CAPITULO 2 - ESTADO DA ARTE

de rotura a traccdo do aco das armaduras de pré-esforgo e o valor caracteristico da tensao limite

convencional de proporcionalidade a 0.1% a trac¢do do aco das armaduras de pré-esforco

O valor da forca de pré-esforco inicial P,,,o(x) (na idade t = t,), aplicada ao betdo imediatamente
ap6s a traccdo e a amarracdo das armaduras (pds-tensdo), obtém-se deduzindo a forca
aplicada, P,,,q,, as perdas instantaneas AP; (x), ndo devendo exceder o seguinte valor da

expressdo 2.2.

Ppo (x) = Ap. Opmo (%) 2.2

Em que:

dpmo(X) € a tensdo na armadura imediatamente apds a aplicacdo ou a transferéncia do pre-

esforco = mim {0.75.1, ; 0.85/,0 1k }-

Ao longo do tempo devem-se considerar as perdas diferidas de pré-esforgo devidas a fluéncia e
retraccdo do betdo, e a relaxacao do aco de pré-esforgo:

Pmt(x) < PmO(X) === -—-= t =t dias

Pneo () “t=o

O conjunto de perdas pode oscilar entre 15% & 20%, salvo em tracados complexos que podem
conduzir valores superiores [8]. Para a consideracdo das perdas é conveniente dividi-las em dois

grupos:
Perdas imediatas ou instantaneas sdo habitualmente devido & trés fendmenos seguintes:

Perdas por atrito entre os cordfes e a bainha, para ter em conta desvios do cabo e as
tolerancias de posicionamento. A expressdo apresentada pelo EC2 para célculo das perdas por

atrito é a seguinte:
AP,(X) = Py gy (1-eHB kX)) 2.3

Em que:

B soma dos desvios angulares ao longo de um comprimento x (independentemente da sua

direcgdo ou do seu sinal)

u coeficiente de atrito entre a armadura de pré-esforgo e a sua bainha.
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k desvio angular parasita para as armaduras interiores (por unidade de comprimento)

X distancia ao longo da armadura a partir do ponto em que a forca de pré-esforco € igual a

P,..» (forca na extremidade activa durante a aplicacdo do pré-esforco).

O valor de u depende das caracteristicas da superficie das armaduras e da bainha, da presenca

de ferrugem, do alongamento das armaduras e do seu tragado.

O valor de k para o desvio angular parasita depende da qualidade da execucdo, da distancia

entre 0s apoios das armaduras e do tipo de bainha.

Na auséncia de dados fornecidos por uma Aprovacdo Técnica Europeia, os valores dos desvios

angulares parasitas situam-se, em geral, no intervalo 0,005 rad/m < k > 0,01 rad/m .

O valor do coeficiente de atrito 4 em monocordBes nao aderentes pode ser tomado igual a 0.19
[71.
Os valores de p e de k podem ser dados na Aprovacao Técnica Europeia aplicavel.

Perdas por reentrada das cunhas no caso de cabos com tracados parabdlicos, a perda por
atrito é praticamente constante ao longo do cabo:

& ~ Pmaxt (B+kL) 2.4
l l

A perda por reentrada das cunhas, AP, , pode ser dada por AP, = A% (c —x), onde

c= IAIEPAP /(A%) € 0 conjunto de cabos onde verificam estas perdas. Nesta expresséo £, e

A, sdo, respectivamente 0 modulo de elasticidade e a area de seccdo transversal do aco de pré-

esforgo.

A reentrada das cunhas, no instante da aplicacéo do pré-esforgo, corresponde a uma diminuigéo

do alongamento do cabo de cerca de Al = 6mm.

Perdas por deformacao instantanea no betdo numa viga com n cabos de pré-esforco, o pré-
esforgo do cabo i vai causar deformacéo da peca de betdo e correspondentemente encurtamento
nos cabos j& pré-esforcados. A este encurtamento corresponderd uma perda de pré-esforgo que
pode ser estimada, de forma aproximada, pela expresséo 2.5

_ n—-1 Ep
A el — ?m O-Cp'Ap 2.5
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Em que:

n numero de cabos de pré-esforco

E., modulo de elasticidade secante do betéo

o.p  tensdo no betdo, ao nivel dos cabos de pré-esforco, devido a aplicagdo do pré-esforgo.
Perdas diferidas sdo também habitualmente devido a trés fendmenos:

Por retracgdo do betdo AP;= e.5.E;,.Ap, ONde &, € a extensdo estimada de retraccdo, em valor

absoluto.
Por fluéncia do betdo AP, = AP.EE—P @(t,to)-Ocqp
Por relaxagdo do aco de pré-esfor¢o AP, =Aoy,,.Ap

Aoy, valor absoluto da variacdo de tensdo nas armaduras na sec¢do X, ho instante t,

devida a relaxacio do aco de pré-esforco. E determinado para uma tens&o

inicial nas armaduras devido ao pré-esforco inicial e as acc¢les quase-

permanentes

p(t, ty) coeficiente de fluéncia no instante t para uma aplicacdo das cargas no instante
to

Ocap tensdo no betdo ao nivel das armaduras, devida ao peso proprio e ao pre-esforgo

inicial e, sempre que for relevante, a outras ac¢Bes quase-permanentes.

Ap area de todas as armaduras de pré-esforco na sec¢do x

A, area da seccdo transversal do betéo

I, momento de inércia da sec¢do de betdo

Zep distancia entre o centro de gravidade da seccdo de betdo e as armaduras de pré-

esforgo.

De forma simplificada podemos avaliar as perdas diferidas na sec¢éo x sob accdes permanentes

utilizando a expressdo 2.6:

E
gcsEp+O,SAUpEC—fn(p(t,fo)AUpr-Uc,qp 2.6

APcisir = ApA0cysir = Ep Ap

EcmAc

P 2
1+ (1+I—CCZCp2)[1+O,8(p(t,t0)
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Na expressdo 2.6 os valores médios das tensGes devem ser calculados ao longo de todo o

comprimento das armaduras no caso de pré-esforco ndo aderente.

Nesta expresséo:

A cisir Valor absoluto da variacdo de tensdo nas armaduras devido a fluéncia, a

retraccdo e a relaxacdo na seccao x, no instante t.

As tensdes de compressdo e as correspondentes extensdes indicadas na expressdo 2.6 devem ser

consideradas com sinal positivo.

Os valores de &5, Aay, € @(t,t,) podem ser determinados como especificado no EC2 [7].
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3  Concepcao e dimensionamento de lajes fungiformes pré-
esforcadas

Neste capitulo apresentar-se-4 varias abordagens do pré-dimensionamento da espessura a

utilizar numa laje pré-esforcada.

Serd descrito também o tracado dos cabos de pré-esforco em planta e em alcado, a verificacao
da seguranca a flexdo e ao pungoamento. E finalmente o estudo das deformac®es, vibracGes e
fendilhacdo em lajes.

3.1 Lajes fungiformes pré-esforcadas macicas e macicas com bandas

A técnica do betdo pré-esforcado consiste na aplicacdo de esforgos em pegas de betdo, antes do
inicio da sua utilizacdo, que contrariam os efeitos das acgdes a que estas vao estar sujeitas. O
pré-esforco pode ser aplicado por meio de cabos, fios ou varfes tensionados contra a propria
peca de betdo [6].

Existem duas variantes da técnica de pré-esforco: pré-esforco aderente e ndo aderente.

As lajes pos-tensionadas sdo a aplicagdo mais frequentes de pré-esforco aderente ou ndo

aderente em edificagdo. Os diferentes tipos ja foram descritos na secgéo 2.2

Na Tabela 3.1 se mostram as relagfes altura/vao, recomendadas pelo “ Guia de aplicagdo de

Instrucdo™” EHE” para distintos tipos de lajes [5]

Tabela 3.1 - Relag&o altura/vdo, recomendadas pela” Guia de aplicagdo da Instrucdo EHE” [5]

Tipos lajes pré-esforgcadas Relacdo altura/véao
h/l

Lajes unidireccionais 1/48

Lajes bidireccionais 1/45

Lajes com capitéis 1/50

Lajes bidireccionais com vigas em duas 1/55
direcgdes

Lajes aligeiradas com caixotes 1/35

Na Tabela 3.2, mostram-se relacGes altura /vao recomendadas pelo c6digo norte-americano PTI

(Post-Tensioning Institute) e ACI 318- 02 (Builing Code Requirements for Structural Concrete)
[5]
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Tabela 3. 2 - Tabela de relacdes altura /vdo recomendados pelo codigo norte-americano PTI [5]

Tipos de lajes Pré-esforgcadas Vaos continuos Um s6 védo
Lajes macigas unidireccionais 1/50-45 1/45-40
Lajes macicas bidireccionais (sobre pilares) 1/48-40 -
Lajes aligeiradas bidireccionais 1/40-35 1/35-30
Lajes vigadas 1/35-30 1/30-26
Lajes com bandas unidireccionais 1/42-38 1/38-35

As relacdes dadas na Tabela 3.2, podem-se aumentar quando as flechas e as vibragdes ndo séo

criticas.

Tabela 3.3 - Pré-dimensionamento da espessura a utilizar numa laje pré-esforcada [3]

Dimensdes usuais Sobre carga Razéo
[KN/m?] véo/espessura

1.5 1 2

ELi | ¥ #'”
25 12 18

T
5.0 18 16
1.5 12

4
' ! TE 25 4

| I—
n

50 36

5.0 41
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Os valores apresentados nas Tabelas (3.1 a 3.3), embora semelhantes, mas existe algumas
diferencas. Uns mais flexiveis do que os outros, uma vez que os valores obtidos no pré-
dimensionamento sdo muito uteis para que se possa ter uma estimativa das dimensdes dos

elementos estruturais.

Cabe o projectista escolher os valores da tabela, que menos iteracdo podera fazer para obtencao
do valor final da espessura da laje.

3.2 Combinac0es de accoes

No caso da verificacdo da seguranca em relagdo aos estados limites Ultimos, deverdo ser
considerados dois tipos de combinagoes:

e CombinagGes fundamentais: em que intervém ac¢des permanentes e acgdes variaveis.
e CombinagBes acidentais: Em que, além das acg¢des permanentes e acgdes variaveis

intervém acgdes acidentais ou sismicas.

No caso de verificacdo da seguranga em relagdo aos estados limites de utilizacdo as
combinagdes de accOes a considerar dependerdo da duracéo do estado limite em causa.

3.2.1 Quantificacdo das acc¢des para os estados limites ultimos

As combinacdes dos efeitos das acgdes a considerar deverdo basear-se no valor de célculo da
accdo variavel de base da combinacdo e nos valores de célculo correspondentes aos valores de

combinacdo das accdes variaveis acompanhantes.

Ter-se-a entdo:

3.1
Z Y6,j Grj + Vo P+ Y010k + 2 Y0,i ¥o,i Qi
j=1 i>1
Combinacéo de ac¢Oes para situagdes de projecto acidentais:
3.2

Z Gk,j + P +Ad + (l//l,lou l//zjl)Qk,l + Z l/jz,iQk,i

j=1 i>1

A escolha entre w, Q1 OU y, Qq devera ter em conta a situagdo de projecto acidental

considerada ( impacto , incéndio ou sobrevivéncia ap6s uma situacéo de acidente).
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As combinacgdes de acgdes para situacdes de projecto acidentes deverdo, envolver uma acgéo de
acidente explicita A (incéndio ou impacto); ou referir-se a uma situacdo apds a ocorréncia de
um acidente (A=0).

Combinac&o de accles para situagdes de projecto sismicas

D Gy + P+ A+ ) v, 0 33

j=1 i21

3.2.2 Quantificacdo das acc¢des para os estados limites de servico

A combinacdo caracteristica toma a forma:

3.4
ZGk.j +P+ Qs + Z Yo, Qi

j=1 i>1

A combinacdo frequente toma a forma:

3.5
Z GyjtP+ vy Q1+ Z ¥y i Qi

j=1 i>1

A combinacéo quase-permanente toma a forma:

3.6
Z Gj+ P+ Z ¥y i Qi

j=1 =1

Onde:

Gy,;  valor caracteristico da acgdo Permanente

Qr1 Valor caracteristico da acgéo variavel de base

Qx.i valor caracteristico das restantes cargas variaveis
P acgdo devido ao pré-esforco

Ay valor de célculo da Acgéo acidental ou sismica

w,; Ccoeficiente de combinacdo da acgdo variavel
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Tabela 3.4 - Valores recomendados para os coeficientes  para Edificios de acordo com o EC2

[7]

Accio L b4 e
Sobrecargas em edificios (ver a EN 1991-1-1)
Categona A: zonas de habitagio 0.7 0.5 0.3
Categoria B: zonas de escritorios 0.7 0.5 0.3
Categoria C:  zonas de reunidio de pessoas 07 07 0.6
Categona D¢ zonas comerciais 0,7 0.7 0.6
Categoria E:  zonas de ammazenamento 1o 09 0.8
Categona F:  zonas de trafeco,
peso dos veiculos = 30 kN 0,7 07 0.6
Categona ;. zonas de trafego,
30KN < peso dos veiculos = 160 kN 0.7 0.5 0.3
Categona H: coberturas 0 0 0
Accdo da neve em edificios (ver a EN 1991—1—3}-'
— Finldndia, Islindia, Noruega, Suécia 0,70 0,50 0,20
— Restantes Estados-Membros do CEN, para obras
locahizadas a altitude H = 1000 m acima do nivel do
mar 0,70 0,50 020

— Restantes Estados-Membros do CEN, para obras

localizadas a altitude H < 1000 m acima do nivel do
mar 050 0,20 0

3.3 Tracados de cabos em planta e em alcado

A distribuicdo dos cabos deve ser analisada para cada solucdo particular. Dependendo do
sistema, podera ser mais eficiente concentrar o pré-esforco em bandas de laje nos alinhamentos

dos pilares e/ou distribuidos na largura da laje Figura 3.1.

Em geral, mais de 50% dos cabos devem colocar-se em bandas ao longo dos alinhamentos dos

pilares, pelo menos numa direccéo. Pelo menos dois cabos devem atravessar os pilares.

T

a) b)

JUL

"

it

c) d)

Figura 3.1 - Disposicdo dos cabos em planta para diferentes solucdes [5]
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O tracado em alcado dos cabos de pré-esforco acompanha o andamento do diagrama dos
momentos flectores. O tragado de pré-esfor¢o pode ser parabdlico (Figura 3.2 a) ou trapezoidal
(Figura 3.2 b).

hﬂh_ﬂ_ == _,___/— RH"E _f"‘.f’_._\\\_ _'_'__,_,-o-""-'-

b)

Figura 3.2 - Tracados em algado de um cabo de pré-esforgo

O tragado em alcado deverd ser aquele que melhor eficiéncia apresentar no ponto de vista de:

e Controle das tensées maximas e minimas;
e Controle da deformacao;

e Estado limite altimo de resisténcia a flexao e esforco transverso ou pungoamento.

Os cabos podem ser agrupados dispondo-se lado a lado em grupos de ndo mais que quatro
monocorddes, deixando um espago entre grupos de pelo menos 0.10 m. Regra geral, para lajes
ligeiramente reforcadas, o espacamento maximo entre cabos, ou grupos de cabos, ndo devem

exceder seis vezes a espessura da laje.

Para monocorddes individualmente lubrificados e em bainhas de plasticos deve ser utilizado um

raio minimo de 1.5 m e 2.5 m para corddes com 13mm e 15mm de didmetro respectivamente.

O suporte dos cabos deve ser especificado para assegurar o perfil do cabo assumido em
projecto. O espacamento maximo entre suportes deve seguir a especificagcdo do fornecedor. Em

geral, estes espacamentos estdo proximos de 1.0m. [1]
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3.4 Verificacdo da seguranca a flexao

3.4.1 Meétodos de Analises e Dimensionamentos

Para o estado limite ultimo de resisténcia a flexdo, os esforcos podem ser obtidos através de

diversos métodos, nomeadamente elésticos ou plésticos.

A andlise eléstica (teoria da elasticidade), pode ser efectuada recorrendo a tabelas de esforgos

elasticos ou a métodos numeéricos (exemplo: modelo de grelha, elementos finitos).

A andlise plastica (teorema da plasticidade), pode ser aplicada quando a ductilidade do
comportamento a flexdo é garantida, ou seja, quando o dimensionamento das armaduras é
efectuada para que a posi¢do da linha neutra correspondente a este estado limite ultimo seja tal
que x/d < 0,25.

O dimensionamento, recorrendo a teoria da plasticidade, pode ser efectuado por dois métodos
distintos método estatico ou cinematico [14].

No presente trabalho a obtencdo dos esforcos para o célculo a rotura das secgdes foi feita através
do MEF (método dos elementos finitos). Neste trabalho por simplificagdo, serdo contabilizadas
apenas accOes verticais, desprezando-se as horizontais, como da ac¢do do vento e dos sismos,
por exemplo, e a accdo da temperatura.

3.5 Verificacdo da Seguranca ao Pungoamento

3.5.1 Distribuicao dos efeitos das accdes e perimetro de controlo

Em geral, podera considerar-se que o primeiro perimetro de controlo u,, para efeitos da
verificacdo da seguranga ao pungoamento de acordo com o EC2 [7], € definido a uma distancia
2,0d da érea carregada, e 0 seu tracado deverd corresponder a um comprimento que seja 0

minimo (ver Figura 3.3).

Admite-se que a altura Gtil da laje é constante e podera, geralmente ser considera igual a:

_dy+d, 3.7
depr ==
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Em que d,, e d, sdo as alturas Uteis da armadura em duas direccdes ortogonais.

2 U 2 ,-mmTs
_ — = —_— y. \,,m
£ N r 3
i I 2d 7 \
| | A
hel 1 | i i
| 1 I |
] I | |
' { 1 1
\ / v /
o o —— M e e e e &
by

Figura 3.3 - Primeiros perimetros de controlo tipicos em torno de pilares interiores [7]

O EC2 faz também referéncia, para areas carregadas junto de aberturas e para pilares de canto e
de bordo.

A forca de pungoamento actuante deve ser reduzida do somatorio das forgas de desvio vertical
dos cord@es de pré-esforgo que passem no interior da distancia d,/2, sendo d,, a altura (til dos

corddes, da face do pilar, ver Figura 3.4 [11].

Se os cabos de pré-esforco forem dispostos no interior do pilar ou perto dele, as forgas de desvio

tém como efeito reduzir a forca efectiva de pungoamento actuante.

_;:.4,, . 4 "ﬁ_*_'f"_“G_OO . dp3: dp4

Sdy /2[00 T 2

a4 4 e,

@ Cordao a considerar no calculo da forca de desvio vertical

(O Cordao a nao considerar no cilculo da forca de desvio vertical

Figura 3.4 - Largura para calculo da forga vertical de desvio dos cabos de pré-esfor¢o que reduz

a forca efectiva de Pungoamento [20].

Deste modo, a forga efectiva de puncoamento pode ser calculada através da expressao:

VEd,eff = VEd' Vdesvio 3.8
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3.5.2 Estado Limite de resisténcia ao Pungoamento

O fendmeno de rotura por puncoamento é uma caracteristica muito propria das lajes
fungiformes, sendo ela que muitas vezes condiciona a espessura da laje ou, na melhor das
hipoteses, obriga a existéncia de capitéis ou espessamentos na zona dos pilares. E uma rotura
fréagil, associada & grande concentragdo de esforcos de corte, que associados a esforgos elevados
de flex&o, junto aos pilares. Esses esfor¢os na zona de ligagéo laje-pilar podem originar tensdes
elevadas no betdo, conduzindo a fendilhacdo ou rotura locais. Embora noutras circunstancias,
uma rotura local possa ndo significar a ruina generalizada de uma estrutura, uma rotura local por
puncoamento pode mesmo ditar a ruina de uma laje inteira, devido ao incremento de esfor¢o
transferido para os pilares adjacentes, ou até o colapso total de um edificio, provocado por uma
rotura progressiva associada a queda da laje de um piso superior sobre uma de um piso inferior
[12].

O estado limite ultimo de pungoamento estd associado a formagdo de um tronco de cone que
tem tendéncia para desligar-se do resto da laje, Figura 3.5 e resulta da interaccdo de efeitos de
corte de flexdo na zona da laje proxima do pilar.

PILAR
e Fendas de flexdo que

surgem para um nivel
de carga baixa

N B
\30 a 35°

Superficie de
pungoamento

<>
Figura 3.5 - Mecanismo de rotura por pungoamento de um pavimento de laje [12].

Este tipo de rotura tem-se verificado nalgumas construcdes, em especial devido a ac¢do sismica,
tendo como origem calculos incorrectos ou inexistentes, ma betonagem e realizacdo de

aberturas ndo consideradas em projecto [12].

A verificacdo ao estado limite de resisténcia ao puncoamento é efectuada garantindo que o

efeito da accdo ndo exceda a resisténcia correspondente.

29



CAPITULO 3 - CONCEPCAO E DIMENSIONAMENTO DE LAJES FUNGIFORMES PRE-
ESFORCADAS

E; < Ry 3.9
O efeito da ac¢do corresponde ao valor de calculo da maxima tensdo de corte por pungoamento
(Vga)-

O valor de calculo da resisténcia é determinado em duas zonas distintas:

A tensdo de corte actuante ndo pode exceder a tensdo de corte correspondente a resisténcia a

compressao no perimetro do pilar de apoio, ou perimetro da carga concentrada, (Vg max)-

Vea < VRdmax 3.10

E a tensdo de corte actuante ndo pode exceder a resisténcia num perimetro de controlo,

calculado sem armadura especifica de pungoamento (vg4 ) Ou com armadura de pungoamento

(de,cs)-

Vea < VRd,c OU Vgq < VRd,cs 3.11

num perimetro de controlo em redor do pilar (u,) é dada por :

Vea = Vgqluqd 3.12

Onde d é altura dtil da laje

Figura 3.6 - Puncoamento centrado [6]

Estas tensdes sdo uniformes ao longo de todo o perimetro u;.
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No caso do pungoamento excéntrico a tensdo maxima de corte por pungoamento (vg4) segundo

0 EC2 [7], é dada pela expressao:

vgg = BEL 3.13
Ed u,d
Onde [ é determinado usando a expressao :
p=1+kiEd X1 3.14
VEd W1
Em que :
d altura atil média da laje, que poderé ser considerado igual a (d,+d,)/2 em que

d, ,d, alturas Uteis da seccdo de controlo nas direcgGes y e z;
k Coeficiente dependente da relacéo entre as dimensdes do pilar c; e ¢, (ver Tabela 3.5);

wy modulo de flexdo do primeiro perimetro de controlo u; em torno do eixo do vector

momento.
w; =f0ui|e|d| 3.15
di comprimento elementar do perimetro;
e distancia de dl ao eixo em torno do qual actua 0 momento .

Tabela 3.5 - Valores de k para areas carregadas rectangular

¢, lc, <05 1,0 2,0 >3,0
K 0,45 0,60 0,70 0,80
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C2~_ 2d

Figura 3.7 - Distribuicdo de tensbes tangencias devidas a um momento ndo equilibrado na

ligacdo entre uma laje e o pilar.

No caso de um pilar interior em que a carga é excéntrica em relacdo aos dois eixos, podera

utilizar-se a seguinte expressao para 3 segundo o EC2 [7] e [1].

B= 1+ 1.8 [(2)? + (22 316
z y

Em que :
e, € e, excentricidades M, /Vgq segundo os eixos y e z, respectivamente;
b, e b, dimensBes do perimetro de controlo segundo y e z, respectivamente.

O EC2 [7], apresenta valores minimos para 3 (Figura 3.8) que podem ser usados em estrutura
em que estabilidade lateral ndo dependa do funcionamento de pértico entre a laje e os pilares e

0s vaos adjacentes ndo difiram mais de 25%.

- pilar inrerior
[B] - pilar de bordo
- pilar de canro

Figura 3.8 — Valores minimos recomendados param 3 [7]
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O valor de célculo da resisténcia ao pungoamento sem armaduras especificas é dado pela
expressao 3.23:

URd,C = CRd,Ck(looplfck)1/3+k10cp = (Umim+klacp ) 3'17
Onde
0.18
CRd,C :y_c 3.18
200 3.19

k=1+ - < 2.0 (d em mm)

fex tensdo caracteristica da resisténcia a compressdo do betdo em provetes cilindricos
[MPa]

Ye Coeficiente de seguranca do betdo com valor de 1.5

p1 =/ Pry-P1z < 0.02 3.20

Onde, p,,, € p;, correspondem as percentagens geomeétricas das armaduras (aderentes) de flexdo

da laje, segundo y e z, respectivamente, considerando o seu valor médio numa largura igual a do
pilar adicionada de 3d para cada lado deste.

k,=0,1 valor recomendado;

Vpmin = 0,035k3/2. f., 12 3.21

A tensdo normal no betdo é dada pela expressao:

g =Zeytoez 3.22
cp 2
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Onde

N N . .
Ocy =24y Oy = AE‘" , sendo Ny, o esforco axial actuante (positivo quando se tratar de

Acy cz

compressdo), A, é a area de betdo associado ao esforco axial considerado.

No caso de existirem armaduras especificas de pungoamento, o valor da resisténcia € calculada

pela expresséo:

Vracs = 0,75Vgac + 1,5(%)ASW Fowaef uﬁ.sena 3.23
Onde
Agy area de armaduras de pungoamento num perimetro em volta do pilar.
Sy espacamento radial dos perimetros de armadura de pungoamento
fywd,ef valor efectivo de calculo da resisténcia de armadura de pungoamento dada por:
fywaer=250+0,25d < f,,,,4 [MPa] e 0 d em [mm].
a angulo entre a armadura de puncoamento e o plano da laje (considera-se d/s =

0.67 quando se utiliza uma linha de barras inclinadas).
Uy perimetro de referéncia

d média das alturas Gteis [mm]

3.6 Estados Limite de Servigo

3.6.1 Fendilhacdo

A fendilhacdo deve ser limitada de modo que ndo prejudique o funcionamento correcto ou a

durabilidade da estrutura nem torne o seu aspecto inaceitavel [7]

A fendilhacdo é normal em estruturas de betdo armado sujeitas a flexdo, esforco transverso,

torgéo ou tracco resultantes de acgdes directas ou de coaccdo ou de deformacdes.

Poderdo ser aceites fendas, sem procurar limitar a sua largura ou evitar a sua formacéo, desde

gue ndo prejudiquem o funcionamento nem a durabilidade da estrutura [7]
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Deverd definir-se um valor limite w,,,, para a largura de fendas calculada tendo em conta a
funcdo e a natureza da estrutura e 0s custos associados as medidas necessarias a limitacdo da
fendilhacéo [7].

Para elementos apenas com armaduras ndo aderentes, aplicam-se 0s requisitos relativos aos
elementos de betdo. Para elementos com armaduras de pré-esforgo aderentes e ndo aderentes,
aplicam-se os requisitos relativos a elementos de betéo pré-esforcado com armaduras aderentes.

A escolha das medidas adequadas dependera da natureza do agente agressivo em causa. O EC2
[7], faz ainda referéncia ao controlo da fendilhag¢&o, com a utilizacdo de quantidade minima de
armadura aderente nas zonas em que se prevejam tensdes de trac¢do. Esta quantidade poderé ser
estimada com base no equilibrio da forca de traccdo no betdo imediatamente antes da
fendilhacéo, pela forga de tracgdo nas armaduras numa tensdo menor do que a tensdo de
cedéncia.

O betéo ndo fendilha para combinagdo quase-permanente se for:

Mg, P
_ Mgp
Oc =32 'ﬁ<fctm
6

3.24

Onde:

Mg,  momento devido a combinagdo quase-permanente
P forca de pré-esforgo

b largura de influéncia da laje

h altura da laje

feem  tensdo média de rotura a tracgdo do betdo néo fendilhado
3.6.2 Limitacao de tensdes

Embora este assunto tenha pouco interesse em lajes, ele deve ser referido. Em lajes ele s6 é

importante na verificacdo da seguranca das zonas de ancoragem.
3.6.3 Deformagéo

A deformacgdo de um elemento ou de uma estrutura ndo deve ser excessiva para ndo por em

causa o0 seu correcto funcionamento e o seu aspecto. Devem ser estabelecidos para deformac6es
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valores limites apropriados, tendo em conta a natureza da estrutura, dos acabamentos, das

divisorias e acessorios, e a funcdo da estrutura.

Os valores méaximos a admitir para as deformacfes de uma laje devem ser acordados com o
dono da obra, neste contexto as deformacfes ndo deverdo exceder os valores compativeis com
deformacgdes de outros elementos ligados a estrutura, tais como divisorias, envidragados,
revestimentos, redes ou acabamentos. Em certos casos podera ser necessario limitar as
deformacdes de modo a garantir o correcto funcionamento de maquinas ou de aparelhos
suportados pela estrutura, ou de modo a evitar a acumulacdo de aguas pluviais em coberturas

planas.

O aspecto e as condigdes de utilizagdo da estrutura podem ser alterados quando a flecha
calculada de uma laje, sujeitas a acgdes quase-permanentes, for superior a vao/250. A flecha é
calculada em relacéo aos apoios. Poderé prever-se uma contra flecha para compensar parcial ou
totalmente as deformagGes, mas, em geral, qualquer contra flecha ndo devera ser superior a
vao/250. [7]

Para flechas que ocorram depois da construcdo o limite vdo/500 é normalmente adequado para
as accles quase-permanentes para evitar danos em paredes divisorias ou outros elementos
frageis. Poderdo ser adoptados outros limites em funcdo da sensibilidade dos elementos
adjacentes [9].

O caélculo das flechas deve, ser feito em condicBes de carregamento apropriados devendo o
método de calculo adoptado representar o comportamento real da estrutura e com o grau de

precisdo adequado aos objectivos de calculo.

O EC2 sugere um método para o célculo das flechas, que em elementos de betdo armado deve,
porventura ser seguido. No entanto, no caso concreto de lajes fungiformes pré-esforcadas o
método de calculo adoptado, método dos elementos finitos (MEF) revela-se uma ferramenta
muito Util e precisa, uma vez que as secgles estdo pouco fendilhadas, sendo a flecha real muito
préxima da flecha tedrica elastica. O célculo das deformagGes numa laje depende dos diagramas
de esforgos instalados para a combinagdo considerada, dos efeitos diferidos do estado do betdo
(fendilhado ou ndo). Se ndo existe fendilhagdo o célculo da deformacéo a é simples, calcula-se a
deformacdo eléstica instantanea e introduz-se a fluéncia dos efeitos diferidos através de um

coeficiente de fluéncia apropriado.

0 =(L+)ag 3.25
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Onde:

Qoo deformagdo a longo prazo, tendo em conta o efeito da fluéncia através do factor de

correcgao ¢ .
ao deformacdo instantanea.

Se ocorre fendilhacdo na zona de momentos negativos ha necessidade de encontrar outra via.

3.6.4 Vibracgoes

As vibracdes em lajes de edificios podem advir de fontes externas, como € o caso do trafego
ferroviario e rodoviario, ou podem ter fonte de excitagdo no movimento de pedes (como
caminhar, saltar e dangar) ou devido a presenca de maquinas, ou ainda devido ao vento, agua,
obras de construgdo, tais como conducdo ou a colocacdo de estacas-pranchas de vibragdo. A
interacgdo entre 0 pedo e a estrutura pode ser caracterizada pela aplicagdo de uma acgédo
periédica na laje. Tal facto conduz a uma resposta dindmica do sistema que ndo devera apenas
cumprir critérios de seguranca estrutural, mas também responder a critérios de servigo e de

conforto humano.

Para garantir um comportamento satisfatorio de uma estrutura a frequéncia natural de vibragéo
relevante deve ser mantida suficientemente para além de valores criticos que dependem da

funcg&o do edifico correspondente (ver Tabela 3.6).
Segundo o MODEL CODE 1990 [10], o comportamento dindmico é considerado satisfatorio

quando a seguinte relacao é verificada:

£> Kfopir OUT < Forig 1K 3.26

Onde k assume valores inteiros, f é a frequéncia fundamental da estrutura e f.,.;; € a frequéncia
critica que depende da funcdo da estrutura, a frequéncia critica corresponde, a frequéncia
fundamental minima ideal para que se evite o efeito de vibracdo excessiva e ressonancia, para

que seja garantida a condicdo de conforto, seguranca e estética para os usuarios das edificacoes.
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Tabela 3.6 - Frequéncia critica em estruturas sujeitas a vibracGes causadas por movimento de
pessoas (CEB-FIP MODEL CODE 1990) [1] e [10].

Estruturas Frequéncia (Hz)
fcrit
Ginasio e salbes desportivos 8.0
Saldes de danca e salas de concerto sem assento permanente 7.0
Salas de concerto com assento permanente 3.4
Estruturas para pedes e ciclistas Veja abaixo

Frequéncias naturais entre 1.6 e 2.4 Hz e entre 3.5 e 4.5 Hz devem ser evitadas em estruturas
para pedes e ciclistas. Corredores também podem causar vibragbes em estruturas com

frequéncias naturais entre 2.4 e 3.5 Hz. [10].
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4 Pormenorizacao

4.1 Ancoragens

As ancoragens sdo utilizadas para transmitir as forcas das armaduras ao betdo na zona de
amarracdo, ja os acopladores sdo utilizados para ligar armaduras individuais de modo a obter

armaduras continuas.
As ancoragens e o0s acopladores do sistema de pré-esfor¢o considerados devem estar de acordo
com a Aprovacdo Técnica Europeia aplicavel [7].

Para elementos finos como laje em edificios, o sistema de monocordBes pds-tencionados foi
desenvolvido para fornecer métodos eficientes de construcdo. Sendo leves e flexiveis, os
monocorddes podem ser facil e rapidamente aplicados, e conduzem a solucbes econdémicas.

Cada extremidade do corddo é ancorada individualmente na respectiva placa de ancoragem.

Nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam-se as ancoragens de pré-esforgo para monocorddes.

Figura 4.1 - Ancoragem activa

As ancoragens activas estdo situadas nos extremos dos cabos por onde se realiza o
tensionamento. Tém que ser capazes de permitir o esticamento dos cabos, mas devem impedir o

deslizamento em sentido contrario.

Figura 4.2 - Ancoragem passiva [19]

Ancoragens passivas estdo situadas no extremo oposto da aplicagdo do pré-esfor¢o e devem

evitar o deslizamento dos cabos para o interior da peca durante e ap0s o tensionamento.
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Figura 4.3 - Ancoragem de continuidade [19].

Figura 4.4 - Disposigdo das ancoragens em obra (Luanda 2012).

4.2 Forcas nas ancoragens

As forgas equivalentes aos efeitos do pré-esforgo traduzem as acg¢fes dos cabos de pré-esforgo
sobre o0 betdo em termos de forcas, e s&o de dois tipos: forgas nas ancoragens e forcas de desvio

nas zonas de mudanca de direc¢édo do cabo.

As forgas equivalentes aos efeitos do pré-esfor¢o sdo auto-equilibradas sendo nulas as reacgdes

em estruturas isostaticas [6].

A determinacédo das cargas equivalentes na zona de ancoragem para um tracado genérico com
uma determinada excentricidade pode ser feita, de acordo com a Figuras 4.5.

| P tga |

Figura 4.5 - Forcas equivalentes ao pré-esforco na zona das ancoragens [14].
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Para um tracado poligonal, as cargas equivalentes ao pré-esforco podem ser determinadas de

acordo com a Figura 4.6.

Onde as cargas equivalentes ao pré-esforco vém dadas pela expressao:

Q" =Ptgp 4.1

Figura 4.6 - Cargas equivalentes ao pré-esforgo segundo um tragado poligonal [14].

Para um tracado parabdlico, considera-se o seguinte troco infinitesimal Figura 4.7 de cabo de

pré-esforco e as acgles que o betdo exerce sobre este.

d[i-

R
P q"ds P+dP
_ . _

Figura 4.7 - Troco infinitesimal de um tracado parabdlico [14].

Consideram-se desprezaveis as componentes horizontais das forcas de desvio e, por equilibrio

de forcas chegamos a carga equivalente ao pré-esforco q*, dada por:

-pdb 4.2
q_Pds

dp _ 8fP

da equacéo da paréabola : ek onde f é a flecha da parabola de véo L (ver Figura 4.8).
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Figura 4.8 — Cabo com tragado parabdlico [14].

Logo:q=P Lizf
4.3  Localizacdo das ancoragens activas e passivas

As ancoragens activas devem estar localizadas em zonas onde haja maior flexibilidade de
aplicagdo do pré-esforco, e nas extremidades opostas devem estar localizadas as ancoragens

passivas.

Normalmente ambas ancoragens localizam-se nos extremos dos elementos estruturais no
entanto, em circunstancias especiais, pode ser necessario deixar aberturas nas lajes para instalar

as ancoragens activas e aplicar o pré-esforco.
4.4  Armaduras nas zonas de ancoragens

As tensbes de tracgdo transversais originadas pela actuacdo de uma forga concentrada na
superficie do elemento devem ser absorvidas por armaduras, dispostas em planos normais a

direccgdo de actuagdo da forca e segundo duas direc¢des ortogonais [13].

As armaduras de reforco junto das cabegas de ancoragem devem ser distribuidas em

profundidade, na chamada distancia de regularizagéo.

A quantidade de armadura é determinada pelo quociente entre a forca de tracdo T,y € a tensdo
de cedéncia do ago f,,s4 (limitado a 270 MPa no REBAP [13] e 300 MPa no EC2 [7]).

O célculo da forca de traccéo T4, devido a uma forga concentrada pode ser efectuada com base
no REBAP [13] ou no EC2 (EN 1992-1-1) [7].

Segundo o EC2 [7] a forca de tracgdo Ty, ,Podera ser obtida pelas expressoes 4.2 e 4.3

No caso de regides de descontinuidade parcial (b < H/2), (ver Figura 4.9a)
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1
Tsd = Z(l' % )Fsd 4.3
Com
Foq = 1.20%E) ¢ 4.4
No caso de regides de descontinuidade total (b > H/2), (ver Figura 4.9b)

1
Toq = 3(1-0.7 7 )Fsq 4.5

I oo L
é’&\\\\\ z = iz :[h = HI2

LOLP 0y
70
4

F F
b

boe=h b.=050H +065a,a<=h
a) Descontinuidade parcial b) Descontinuidade total.

E Regido de continuidade
Regido de descontinmdade

Figura 4.9 - Pardmetros para determinacdo das forgas de traccdo transversais num campo de
tensdes de compressdo com armaduras distribuidas.

Segundo o REBAP [13], a forca de tracgdo resultante, T, é dada pela expresséo:

T,y = 0.30(1- Z—j )Feq 4.6
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Com:

Fyq = 1.35%Fyy00 4.7

Em que :
Fy4 valor de célculo da for¢a aplicada.

ay, a; dimensdes, segundo a direccdo considerada, das areas A, e A; definidas no REBAP.

4.5 Aberturas em lajes pré-esforcadas

A andlise da capacidade resistente de uma laje com aberturas pode torna-se complexa. O seu
comportamento depende muito da posicéo, forma e dimenséo da abertura [12].

Para aberturas pequenas os cabos podem, duma forma geral, ser desviados para cada lado da
abertura. As curvaturas ndo devem posicionar-se perto da abertura. Se os cabos terminarem nos
bordos de grandes aberturas deve efectuar-se uma anélise a fim de se assegurar uma resisténcia

suficiente e comportamento eficiente

No caso de aberturas maiores, que obrigam alguns cabos a terminarem na abertura, recomenda-
se a colocagdo dos cabos de acordo a disposicdo apresentada na Figura 4.10 a, evitando a

disposicao representada na Figura 4.10b.

laje
. :L l FL.

7 7 v
I_'____]____ﬂ
cabos

a) b)

Figura 4.10 - Tragcado dos cabos em planta na zona de aberturas [2] e [16].

A solugdo da Figura 4.10a apresenta melhor resultado relativamente ao controle da

abertura das fendas.
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Ainda para o caso de aberturas maiores, é aconselhavel reforcar a face superior e inferior da laje

no bordo da abertura com armaduras diagonais, para controlar a fendilhacéo.

As medidas que podem ser utilizadas para prevenir ou controlar a fendilhacdo incluem o uso de
raios de curvatura suficientemente grandes, distancia suficiente entre os cabos e o bordo da
abertura, e dispor de armadura em forma de garfo para transferir as forcas laterais ao betdo

circundante [16].

4.6 Comportamento pds-colapso

O colapso de edificios por pungoamento (colapso progressivo), para alguns Autores, depois dos

sismos € a segunda maior causa de perdas humanas e materiais importantes.

Para que haja um bom comportamento pds-rotura de lajes fungiformes é conveniente adoptar
uma armadura inferior sobre o pilar (armadura ordinaria) e ainda, a colocacéo dos cabos de pré-
esforco a passar igualmente sobre os pilares e dentro da armadura longitudinal destes, por forma
a gerar um mecanismo secundario de resisténcia, e evitar uma rotura em cadeia, caso se

verifique uma rotura por pungcoamento num dos pilares.

O Model Codel 1990 (MC90) (1993) apresenta disposi¢des para reduzir o risco de colapso
progressivo, na hipdtese de ocorréncia de uma rotura local numa ligacéo pilar - laje fungiforme
ndo pré-esforgada, especificando que nestas circunstancias a equacao da expressao 4.8 deve ser

verificada.

Vsd < Asfsyd 4.8

Na expressdo 4.8, Vi, € o valor de célculo da forga de pungoamento actuante, A; a area de
armadura ordinaria e fs,,4 0 valor de calculo da tensdo de cedéncia do aco. A equagéo 4.8 foi
deduzida admitindo que o célculo de V, sera feito para a combinagdo fundamental de acgdes,
qguando na realidade uma verificacdo deste tipo deveria ser feita para uma combinacao acidental
de accbes [15], por outro lado, deveria ser contabilizada apenas a componente vertical da forca

resistente das armaduras As, quando estas deformam apos a rotura.
De facto, estes dois factores, aparentemente omissos na formulag&o, compensam-se.

Recomendac6es posteriores editadas pela FIP (1998) [15], generalizam estas disposicGes para

lajes fungiformes pré-esfor¢adas. Neste documento, e na eventualidade de ocorréncia de uma
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rotura local ao pungoamento, para reduzir o risco de uma rotura progressiva da estrutura, devera

verificar a equacdo:

fpu
Vsd < Asfsyd + Asp I;/_Sk 4.9

Em que, Ay, € a area de armadura de pré-esforgo, £, a tensdo caracteristica de rotura a tracgao
do aco e y; € o coeficiente de seguranga do aco, considerado igual a 1.15. Os vardes e 0s cabos
de pré-esforgo considerados no calculo de A, e Ag, , respectivamente, deverdo passar dentro da
armadura longitudinal do pilar. A armadura ndo pré-esforcada (4, ) devera ser colocada junto a
face inferior da laje e com uma amarracéo (I, ,,..) mais a altura Gtil da laje , ou 0 comprimento

de amarracao se esta se fizer dentro do pilar ( ver Figura 4.11).

o _ armadura de pré-esforgo
armadura ordinaria A7
o i
~ : s _f
‘j “ “ \H‘ d
. [ T ) Y
—y - - -
+ 1. +
b.net d v / b.net d

Figura 4.11 - Armadura de colapso progressivo em pilar interior [15].

A armadura de pré-esfor¢o poderd se colocada junto a face superior da laje, mas devera ter um
tracado que a conduza para junto da face inferior a medida que se caminhe para 0 meio vao na
eventualidade de se utilizarem cabos de pré-esfor¢o ndo aderentes [15].
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5 Caso de estudo

5.1 Solucéo em laje fungiforme macica pré-esforcada

5.1.1 Planta estrutural

A laje apresentada na Figura 5.1 é apoiada unicamente em pilares (laje fungiforme),
apresentando alguma particularidade como a presenca de trés aberturas, nas quais duas de
0.8x0.75 m no centro da laje e uma de 3.50x10.38 m na caixa das escadas. A laje apresenta viga
de bordadura no seu contorno, o betdo utilizado € da classe C30/37, sendo os pilares da laje em
betdo armado, o ago de pré-esforco utilizado apresenta as seguintes resisténcia a tracgdo
A1600/1860 (Y1860 S7-D= 15.3 mm), a armadura ordinaria € da classe A500NR. O sistema de
pré-esforco é o MK4 e é constituido por monocorddes com 1.4cm? de seccdo transversal (0.6™

de didmetro).

Figura 5.1 - Planta estrutural da laje para solu¢do macica.
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5.1.2 Cargas Actuantes

Como acg0es de dimensionamento foram contabilizadas as seguintes:

Accoes Permanentes:

Revestimento de Piso: 1.5 KN/m?
Tecto falso: 0.5 KN/m?
Paredes divisorias simples: 2.5 KN/m?
Peso especifico do betéo: 25 KN/m3

Accdes Variaveis:

Sobre carga em Habitac&o: 3.0 KN/m?

Por simplificacdo ndo serdo contabilizadas quaisquer cargas horizontais nem a acgdo da
temperatura.

5.1.3 Combinacao de Accdes

Para o dimensionamento ao estado limite Gltimo foi considerada a seguinte combinacdo de

accOes de acordo a expressdo 3.1:

1.35CP +1.5Sc + P 5.1

Onde CP é a carga permanente incluindo o peso proprio da laje e Sc é a sobre carga de

utilizacdo e P a accdo devido ao pré-esforco. O pré-esforco (P) foi considerado como acgéo.
Para o estado limite de utilizacdo de deformacéo foi utilizada a combinagdo quase permanente
de acordo a expressao 3.6:

CP+0.6Sc+P 5.2
5.1.4 Pré-dimensionamento
O pré-dimensionamento consiste em definir as dimensdes dos elementos estruturais, antes
mesmo dos célculos dos esfor¢os e das armaduras. As dimensBes das lajes e vigas, sao

inicialmente estimadas em fungdo dos vaos, e dos pilares em fungdo do comprimento e dos

esforcos solicitantes calculados de uma maneira aproximada.

Os valores obtidos no pré-dimensionamento sdo muito Uteis para que se possa ter uma

estimativa das dimensdes dos elementos estruturais.
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O critério utilizado para o pré-dimensionamento da laje estd exposto na Tabela 3.3 para laje
macica sem bandas na qual se fez uma iteracdo entre a espessura das duas situac@es de servico
das cargas (2.5 e 5.0 KN/m?); obtendo-se para um véo de 10.65 m uma espessura de laje igual a
0.28 m.

O critério utilizado para o pré-dimensionamento do pré-esforco esta exposto na expressao 5.3,
onde se considerou uma forca Util de pré-esforgo estimada de forma a contrabalancar cerca de
80% a 100% da flecha provocada pelas cargas quase-permanentes:

a,=80% a 100% a,q 5.3

Onde a,, é a deformagdo devido ao pre-esforco e a4, € a deformacgdo devido as cargas quase-

permanente.

O pré-dimensionamento do pré-esforco foi feito com auxilio do programa Sap2000, tendo-se
considerado P x tga igual ao valor unitério a 5, /4, ndo se esquecendo das perdas de pré-

esforco como em seguida se mostra:

Prnax = 0.9fp0,1kApcordso

Py = 0.9x1600MPax140mm? = 201,6 KN/corddo
Perdas instantaneas = APy = 10%P,, 4

P, = 0.90x201.6 =180 KN/cordao

Perdas diferidas: APy = 15%P,, 4+

P,, = 0.85P, = 155 KN/cordao
5.1.5 Modelo Estrutural

A anélise estrutural da laje sera feita através do método dos elementos finitos recorrendo a
elementos de laje com 0.28 m de espessura. Os elementos finitos que compdem a malha séo

guadrangulares com uma largura igual ou menor que 1m.

Os pilares e as vigas de bordadura foram modelados com elementos de barra, os pilares foram
modelados com metade da sua altura acima e abaixo do piso (1.5m+1.5m), sendo a extremidade

inferior um apoio fixo (uy,u,,u, = 0) e tendo a superior os deslocamentos horizontais

impedidos (u,=u,=0).
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Para efeitos de estados limites Gltimos considerou-se apenas 1% da rigidez a tor¢do eléstica da
laje (desta forma as cargas serdo apenas equilibradas por flexdo). As Figuras 5.2 e 5.3

representam a malha de elementos finitos no plano x-y e na vista 3D, respectivamente.

Figura 5.2 - Malha de elementos finitos (plano x-y).

Figura 5.3 - Modelo estrutural (vista 3D).

5.1.6 Solucédo do pré-esforco

O pré-esforco foi determinado, considerando a abordagem apresentada na seccéo ponto 5.1.4,
tendo em conta um tragado trapezoidal e com P x tga = 1, para os diferentes alinhamentos
3,6,C,E,F, (ver Figura 5.1) nas duas direcc@es X e y, conforme se pode ver na Figura 5.4.

Os desenhos com mais detalhes encontram-se nos anexos A e B.
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0.258
I
ml

250 F*Taga=1 500 F#*Taga=1 2.50

=

Figura 5.4 - Aplicacdo de P x tga =1 no tracado dos cabos (alinhamento F).

Nos demais alinhamentos seguiu-se a mesma metodologia apresentada na Figura 5.4,

correspondente ao alinhamento F.

Na Figura 5.5 apresentam-se as deformacdes para P x tgo. = 1 em metro, que foram utilizadas

para determinacdo numa primeira fase da quantidade de pré-esforco necessério.

EE
:

L=
T

| =

DDA NG 68 85 102 119 136 153 170 1670 208N
Figura 5.5 - Deformagdes devido P x tga. = 1 (em metro).

A Tabela 5.1 mostra as deformagdes para P x tga = 1, nos alinhamentos indicados

anteriormente no centro de cada vao

Tabela 5. 1 - Deformages devido P x tga. = 1 (em metro apX10‘5).

2.1 1.4 2.2 1.4 1.1 2.2
(n61772) (n61153) (n61041) (n61047) (n61965) (n61109)
1.2 1.13 2.2 1.2 2.5 2.5
(n61372) (n61922) | (n61104) (n6 1406) (n6 1186) (n6 1039)
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Na Figura 5.6 apresentam-se as deformacdes devido a combinacdo quase permanente das ac¢oes

sem consideracdo do efeito do pré-esforco.

BESIESREERT 0 99 88 77 66 55 44 33 22 -1ANNOEEES
Figura 5.6 - Deformag0es devido a combinagdo quase-permanente das acgdes em metro.

Na Tabela 5.2 apresenta-se as deformagdes devido a combinacéo quase-permanente das ac¢es

nos alinhamentos indicados anteriormente em metro.

Tabela 5.2 - Deformag@es devido a combinagdo quase permanente das ac¢des em metro.

0.011 0.009 0.011 0.0081 0.0031 | 0.0112
(n61772) (n61153) (n61041) (n61047) (n61965) | (n61109)

0.0035 0.0031 0.0094 0.0035 0.0082 0.0083
(n61372) (n61922) (n61104) (n 1406) (n6 1186) (n6 1039)

Depois de determinadas as deformag6es devido o pré-esfor¢o unitario e as deformagées devido
a combinacdo quase permanente, partiu-se para o calculo das tangentes dos angulos dos

alinhamentos indicados anteriormente.

Os valores das tangentes para os alinhamentos 3 e 6 seréo iguais (ver Anexo A):

(ﬁ)—0-05+0-05 0.28—(0.05+0.05) 0.28—(0.05+40.05)
2 - -9 : : — — -9 : : -
13 = 0.0657, tgar, = 6625 =0.0676, tgaz = tgey, = > 3825 =

_ (0.28/2-0.05) _
0.0755, tgas STGo 0.041

tgoy =

Desta forma a quantidade de pré-esforgo a utilizar vem dada por:
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_090X0.011 _ _ 47142 _ . . . ,
PiyooX gy = 00000 - 471.42 KN, Py = Toess 7172.39 kN, isto implica que o numero
7172.39

de monocorddes sera igual a T 46.3 monocorddes.

0.90 X 0.009 578,57 _ . . .
Piax3x)w X 19z = ~ooooo1a - 578.57 KN, P2 3x)00 = Sovgs 7663.19KN, isto implica que o
, ~ s - 7663.19 ~
numero de monocorddes sera igual a T 49.43 monocorddes.

Adoptou-se 48 e 36 monocorddes respectivamente.

As cargas equivalentes ao pré-esforco para os alinhamentos 3 e 6 serdo iguais a (ver anexo A):
Piyo X tgoy = 155 x 48 x 0.0657 = 488.8 kN

Pyroo X tgazs = 36 x 155 x 0.0755+12 x 155 x 0.0377 = 491.41 kN
Psye X tga, = 36 x 155 x 0.0755 = 421.29 kN

Pyms = 12 x 155 = 1860 kN

Pymo =36 x 155 = 5580 kN

P = 48 x 155 = 7440 kN

Py = 155 x 48 x 0.0657 = 489 kN

Py, = 155 x 48 x (0.0657 + 0.0755) = 1050.52 kN

Py, =155 x 36 x (0.041+0.0755) = 650.07 kN

m,, = 48x155 x 0.05 = 372 kN.m

Tendo considerado o tragado do cabo os valores das tangentes para os alinhamentos C e E serdo

iguais (ver anexo A):

028) _0.05+0.05
(%3)

0.28—(0.05+0.05) _ _ 0.28—(0.05+40.05)

tgoy=—2~———— = 008484, tga, = 2O = 0109 tgg, = 220000 -
0.07185 tgez, = “22-CE2009) = 0 1046, tgo =222 2002 g gy

Desta forma a quantidade de pré-esforgo a utilizar vem dada por:

0.90 x 0.0031 252.94 . . .

X === = =

Py X 19y 500001103 252.94 kN, Pye0 505404 2981.45 kN, isto implica que o
. ~ s - 2981.45
numero de monocorddes sera igual a TR 19.23
0.90x0.0112 458.18 . . . P

X == = =

P3y0 X 103 5000022 458.18, P3yc0 S 0716: 6376.92 kN, isto implica que o nimero
~ ] 6376.92

de monocorddes sera igual a T 41
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90X 0055 = 262.5, Ppye = —oo = 3240.74 kN, isto implica que o
0.000012 1

Pré-esforco x tgas = 5008

3240.74
155

=20.98

numero de monocorddes sera igual a

Adoptou-se 20 monocorddes para os vaos de extremidade e 36 monocorddes para o véo central.

Da mesma forma, que no caso anterior as cargas equivalentes ao pré-esfor¢co nos alinhamentos

C e E serdo iguais a (ver Anexo A):

PyyeoX tgay =20 x 155 x 0.08484 = 263 kN

P3yeX tgas = 36 x 155 x 0.07185 = 401 kN

Py X tga, = 20 x 155 x 0.109 + 16 x 155 x 0.05454 = 473.2 kN
Pyms = 16 x 155 = 2480 kN

Pym1 =20 x 155 = 3100 kN

P, = 20 x 1550.08484 = 263 kN

Py, =36 x 155 x (0.109 + 0.07185) = 1009.14 kN

myq =155 x 20 x 0.05 = 155 kN.m

Tendo em conta o tracado do cabo no alinhamento F (ver Anexo A) o valor da tangente sera
igual:

(w)—o.osm.os

2 —
05 = 0.056

tga =

Desta forma a quantidade de pré-esforgo a utilizar vem dada por:

Piyes X g0t = 220200 = 208.8 kN, Pryoy = =0 =

5335.71 kN, isto implica que o nimero de
0.000025

monocorddes sera igual a % =34.42.

Adoptou-se 40 monocorddes.

Para o alinhamento F as cargas equivalentes devido ao pré-esforgo seré igual a (ver Anexo A):
Py yooX tgoL = 40 x 155 x 0.056 = 347.2 kN

Pymz =40 x 155 = 6200 kN

my, =40 x 155 x 0.05 = 310 kN.m
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5.1.7 Analise das Deformacdes

Para garantir o estado limite de deformacdo é necessario que as deformagfes provocadas pela
combinagdo quase-permanente sejam menores que Lz;/250, tal como apresentado na seccdo

3.6.3 do presente trabalho.

No presente trabalho é verificado o estado limite de deformacdo, com a deformagdo maxima a

longo prazo, tendo em conta o coeficiente de fluéncia ¢ expressdo 3.25 é:
e =(1 +2.5) x 6.60 = 23.10 mm < 10.65/250

i~ i! L ‘I‘ |m

T
[

| ‘—F_ S . ! :J:|
[EIGOISEI00NESI40""4:80 -4.20 -3.60 -3.00 -2.40 -1.80 -1.20 -0.60 0.00 O.GONFENNEN

Figura 5.7 - Deformagdes da laje provocadas pela combinacgdo quase-permanente em

metro.
5.1.8 Analise das deformacGes causadas pelo pré-esforco

Podemos observar na Figura 5.8, que as deformacdes causadas pelo pré-esforgo considerando
todas as cargas equivalentes na estrutura, estdo na ordem de 80 & 100% das deformagdes

provocadas pela combinagdo quase-permanente (sem o efeito do pré-esforgo)
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FONSIOIN0NNDI7S 1,50 225 300 375 450 525 600 675 7.50 8.25NNSINNEN

Figura 5.8 - Deformac0es causadas pelo Pré-esforco em metro.
5.1.9 Analise das vibracgoes

Para garantir o estado limite de vibra¢do segundo o MODEL CODE 1990 [10], é necessério que

as frequéncias fundamentais da laje cumpram com o apresentado na Tabela 3.6.

Para o presente trabalho as frequéncias fundamentais para os primeiros seis modos de vibragoes,

estdo apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Frequéncias fundamentais da Laje.

Modos de vibragdes Frequéncias (H,)
1 6.57
2 7.06
3 8.35
4 9.11
5 9.22
6 10.20

Comparando com as frequéncias apresentadas na Tabela 3.6, e considerando que a laje em
estudo tera o uso de uma escola com uma sobrecarga de utilizacdo de 3kN/m?, pode-se afirmar
que esta garantido o estado limite de vibracdo. A frequéncia de referéncia para comparacao na

Tabela 3.6 é de 3.4 H,, para salas de concerto com assento permanente.

56



CAPITULO 5 - CASO DE ESTUDO

5.1.10 Analise das Tensoes admissiveis no Betdo

As tensdes no betdo devem ser controladas quer durante a aplicagdo do pré-esforgo, de forma a
evitar-se 0 esmagamento ou a fendilhamento local do betdo na extremidade de elementos pré e
pos-tencionados. O esmagamento ou a fendilhagdo local do betdo na zona das ancoragens apés a
aplicacdo do pré-esforco deverdo ser evitados quer a longo prazo, apos as perdas diferidas de
pré-esforco a resisténcia do betdo no momento da aplicacdo ou transferéncia do pré-esfor¢co ndo

devera ser inferior ao valor minimo definido na aprovacao técnica Europeia [7].

A tensdo de compressao no betdo da estrutura, resultante da forca de pré-esforco e de outras
accBes que actuam no momento da aplicacdo do pré-esforco ou da libertacdo das armaduras de

pré-esforco, deveréa ser limitada:

0c < 0.6f4(t) 5.4

f.i(t) — valor caracteristico da resisténcia a compressao do betdo na idade t de aplicagdo do pré-

esforgo.

O EC2 [7], ainda faz referéncia se a tensdo de compressdo exceder permanentemente 0.45f., (1),

deveréa considerar-se 0 comportamento nao linear da fluéncia.

Para resisténcia do betdo para uma idade t, podera ser necessario especificar a tensdo de rotura

do betdo a compresséo, f.(t), na idade t para a transferéncia do pré-esforco, em que:

fex(®) = fom(t) — 8Mpa para 3d < t > 28d 55
fere® = fex parat > 28d 5.6
Valores mais precisos deverdo basear-se em ensaios, nomeadamente para t < 3d.

A tensdo a compressdo numa idade t depende do tipo de cimento, da temperatura e das
condicBes de cura. Para uma temperatura média de 20°c e uma cura de acordo com EN12390
[7], a tensdo de rotura do betdo a compressdo em varias idades, f.,(t), podera ser estimada pelas

expressdes 5.7 e 5.8.

fem ®) = Bec(®) fom 5.7

.Bcc (t) = exp{s[l- (28/t)1/2]} 5.8

Em que:

fem () — tensdo média de rotura do betdo a compressao a idade de t dias
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fem - tensdo média de rotura aos 28 dias de idade.

Bcc(t) — coeficiente que depende da idade do bet&o t.

t — idade do betdo em dias

s - coeficiente que depende do tipo do cimento

s=0.20 para cimento das classes de resisténcia CE42,5R, CEM52,5N E CEM 52,5R (classe R).
Considerando uma classe de resisténcia de cimento de CE42,5R, para o projecto e utilizando as
expressdes 5.5 e 5.6 a resisténcia do betdo aos 8 dias (idade de aplicacdo do pré-esfor¢o) serd
igual a:

Bec (8) = exp{0.20x [1-(28/8)/% | }= 0.84

Considerando f.,, = 38 MPa.

fem(8) =0.84 x38 = 31.9 MPa

fore (8) =31.9 MPa -8 MPa = 23.9 MPa

Desta forma as tenses limites sugeridas pelo EC2 [7], tendo em conta a fase inicial de
aplicacdo do pré-esforco e aos 8 dias de idade do betdo de acordo a expresséo 5.4 vem dada por:

o, (8) = 0.60x23.9 = 14.4 MPa
o, (8) = 0.45x23.9 = 10.8 MPa

O Sap2000 permite a representacdo grafica do mapa das tensdes nas faces superiores e
inferiores da laje nas duas direcgdes ortogonais. As Figuras 5.9 a 5.12 ilustram esses mapas para

combinagdo quase-permanente das acgoes.

LT

DZANSSEEEESTEA0 112 64 55 28 00 28 56 oA TN

Figura 5.9 - TensBes na face superior da laje de betdo (KN/m?) para combinagdo quase-

permanente (direccdo xx).
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EZAEESEEEIGETA0 112 84 56 28 00 28 56 o NN

Figura 5.10 - TensGes na face inferior da laje de betdo (KN/m?) para combinacdo quase-

permanente (direccao xx).

FS2NSSENENATes 76 57 38 19 00 19 38 57 7ENNSEEES

Figura 5.11 - Tensdes na face superior da laje de betdo (kN/m?) para combinagdo quase-

permanente (direcgéo yy).
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FSEEEEERAYS s 76 57 38 19 00 1.9 38 sF7ESEEEN

Figura 5.12 - TensOes na face inferior da laje de betdo (kN/m?) para combinagdo quase-

permanente (direcgéo yy).
Direcgéo xx

A anélise do mapa de tensbes na face superior (Figura 5.9) mostra zonas de maiores
compressdes no centro da laje e consequentemente no alinhamento dos pilares, zonas de maior
concentragdo de monocorddes no entanto essas tensdes em nenhum caso ultrapassam 8MPa,
logo situam-se no intervalo admissivel pelo EC2. Ainda podemos referir que na zona de
aplicacdo do pré-esforco na direccdo xx, temos compressOes ligeiramente superiores &s

regulamentares.

As restantes zonas comprimidas apresentam niveis de tensdo mais baixas na ordem de 1.5MPa-
2.5MPa.

Na face inferior (Figura 5.10) observa-se tensfes de compressao nao superiores & 10MPa no
alinhamento dos pilares da direccdo yy e de uma forma geral as tensGes de compressao para esse

mesmo alinhamento e ao longo da laje rondam a volta dos 4MPa -5.5MPa.
Direcgéo yy

O mapa de tensdes referentes a face superior da laje (Figura 5.11) apresenta tensdes de
compressdo ao longo da laje ndo superiores @ 7MPa e na zona de aplicagdo do pré-esforgo ndo
superiores a 17MPa. Mas de uma forma geral as tensfes de compressdo séo de ordem dos 2MPa
— 6MPa.

No que respeita a face inferior da laje (Figura 5.12) para a mesma direc¢do, apresenta um maior
nivel de tensdes de compressao no alinhamento dos pilares, zona de maior de concentracdao de

monocordfes sem nunca terem ultrapassados 0os 12MPa, mas de uma forma geral, as tensdes de
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compressdo ao longo da laje rondam na ordemdos 1 MPa-5.5MPa, valores que satisfazem

os limites estabelecidos pelo EC2 [7].
5.1.11 Verificacdo da seguranca em relacéo aos estados limites altimos de flexado

Segue-se a determinacdo dos esforcos na laje recorrendo ao programa computacional Sap2000.

As Figuras 5.13 e 5.14 ilustram os momentos flectores na direccdo xx e yy (M11 e M22),

devido a combinagdo de acgOes a presentada na expressao 5.1.

EISEEZEOMEZNSIN210. 175 40, 105 70, 35 0. 35 700 10SHENNAEN

Figura 5.13 - Momentos flectores devido a combinagédo fundamental na direccdo xx em kNm/m.

NEDNEWONNSPONIEIO0. 80, G0, 40, 20 O, 20, 40,  60; SOMENNGNN

Figura 5.14 - Momentos flectores devido a combinacao fundamental na direc¢do yy em KNm/m.

Direcgéo xx
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A laje da Figura 5.1 foi dividida em zonas (Al, A2,A3,...... A7), de acordo com o nivel de
momentos flectores positivos, para melhor dimensionamento das armaduras, conforme se segue
na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Momentos flectores positivos param o dimensionamento na direc¢do xx.

Zonas Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 | A8
Momentos (KNm/m) | 61.3 | 88.2 | 614 |21.9 77.1 19.1 |53.2 |534

Direccéo yy

Para os momentos flectores na direc¢do yy, também foram seleccionados valores de referéncias

em varias zonas da laje, tal com se mostra na Tabela 5.5

Tabela 5.5 - Momentos flectores positivos para o dimensionamento na direcgdo xx

Zonas Al | A2 | A3 |Ad A5 | A6 A7 A8
Momentos (KNm/m) | 46.7 | 93.2 | 40.9 | 49.3 103.7 | 45.0 | 665 |63.8

Na Tabela 5.6 seguem-se 0s momentos negativos para as zonas dos pilares com maiores
esforgos.

Tabela 5.6 - Momentos negativos nas zonas dos pilares com maiores esforgos, direc¢éo xx

Pilares P9 P10 P11 P14 P17 P19 P20 P21
Momentos 129.75 | 136.76 | 266.45 | 325.22 | 332.70 | 117.26 | 175.95 | 256.61
(KNm/m)

A verificagdo da seguranca é efectuada em termos de esfor¢os, garantindo que os actuantes ndo

excedem os resistentes.

Os valores de célculo dos esforcos resistentes das pecas de betdo armado sdo determinados com
base na NP EN 1992-1-1 [7], Tal como se mostra na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7 - Esforcos resistentes em lajes de betdo armado

ESFORCOS RESISTENTES EM LAJES DE BETAO ARMADO

h= 0,28m c= 30mm

C30/ 37 fam= 2,9MPa fea= 20,0MPa

A500 fya= 435MPa
Armadura As d p o) & MRg Asd Armadura de distribuicao VRd

cm3/m m % kNm/m cm2/m kN/m

@10 //0,15 |5,24 0,240 0,218 0,047 0,976 | 53,3 1,05 26 /10,25 ou @8 //0,35 | 103,0
gl0 //0,10 |7,85 0,240 0,327 0,071 0,963 | 79,0 1,57 28 /10,30 ou @10 //0,35|118,0
220 //0,20 |15,71 0,230 0,683 0,148 0,924 |145,1 3,14 210 //0,25 ou @12 //0,35]|145,9
gl6 //0,10 |20,11 0,234 0,859 0,187 0,904 | 184,9 4,02 210 //0,15 ou @12 //0,25|159,6
220 //0,075 | 41,89 0,230 1,821 0,396 0,796 | 333,6 8,38 216 //0,20 ou 820 //0,35|202,4

5.1.12 Verificagdo da seguranca em relacdo ao estado limite de resisténcia ao

pungoamento

Na seccdo 3.5, deste trabalho foram apresentadas as bases para a verificagdo da seguranga em

relacdo aos estados limites de pungoamento, aqui apresentaremos apenas 0s calculos.
Na tabela 5.8, ilustra-se os esforgos para os pilares interiores

Tabela 5.8 - Esfor¢os nos pilares interiores

Pilares P9 P10 P19 P20
183.38-171.57 134.26-2053 | 177.67-176.39 | 132.63-21.06
Mgy (KN/m) =11.81 =113.72 =1.28 =111.57
Mgqy, (KN/m) | 865.60-672.17 | 581.26-211.46 | 890.75-663.95 | 618.35-205.46
=193.72 =369.81 =226.80 =412.88
Vea (KN) 399.52 747.44 382.11 717.57

A verificacdo ao Pungoamento e colapso progressivo sera feita com base no pilar P20.
Mggy = 111.57 KN/m

Mgq, = 412.88 KN/m

Vgq = 717.57-2 x (0.35x1.5x1.5%x25x1.35) = 664.41KN

b,=0.35+4%x0.25=1.35m

by =1.5+4x0.25=25m

e, =412.88/664.41 = 0.621
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e, =111.57/664.41 = 0.167

Determinacédo da tensédo maxima de corte por pungoamento

uy = 2x(0.35+1.5) + 211(2x0.25) = 6.84 m

0.621 0.167

g = 1+1.8><\/(?)2 +(550)? =149

664.41
6.84%0.25

= 578.93 KN/m?

VEd = 1.49x%

VEeC{f =1.49x664.41 = 989.97 KN
Determinacéo da tensdo maxima de esmagamento

Uy = 2%(0.35+1.5) = 3.7m

664.41

=1070.23 KN/m?
3.7x0.25

Vq = 1.49%

Determinacao da tensdo resistente ao pungoamento sem consideragdo de armaduras
px =20,11 x 107*/(0.25) = 0.0080

pe =20.11 x 107%/ (0.25) = 0.0080

p; =+/0.008 x 0.0088 = 0.0080

K=1+ /@ =1.89<2.0
250

Vrac= 0.12x1.89x(100 x 0.0080 x 30)*/3 = 0.654 MPa > 0.035x1.89%/2 x 30%/2 = 0.498
MPa

Vg~ 0.654 MPa > vg,; = 0.578 MPa, logo, verifica a seguranga. Caso ndo verificasse a

seguranca, seria necessario considerar uma das seguintes duas solucdes:
1° Colocacéo de capitel com dimensdes adequadas a dispensa de armadura de pungoamento;
2° Manter a espessura da laje e colocar armadura de pungoamento.

Apesar de ndo ser necessario armadura de puncoamento, é recomendavel colocar alguma
armadura de pungoamento, que aumenta a ductilidade da resisténcia da laje. A prontidade de
armadura de pungoamento a colocar tem um custo marginal e € uma mais valia significativa na

garantia da seguranca da laje.
Determinacéo da armadura de colapso progressivo
A armadura de colapso progressivo foi determinada utilizando a expresséo 4.9, onde os valores

de Vsda Asp J fpuk € fysd sdo:
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Vsq = 664.41kN, Ag,=n° de monocorddesx140 mm?, foux = 1860 MPa, e f,5; = 500MPa,

resultando assim A.< 0.

Apesar de ndo ser necessario considerar armadura ordindria para resistir ao colapso progressivo,

serdo colocados 2 @ 16 em cada direc¢do como medida de seguranca adicional.

5.1.13 Analise da fendilhacao

Para garantir que a fendilhacdo ndo excede os limites que pdem em causa a durabilidade e / ou
aspecto da laje deverdo ser dimensionadas armaduras ordinarias, de acordo o EC2 [7], caso as
tensdes de tracdo nas faces da laje excedam o valor de f.,,. Como se pode constatar nas Figuras
5.9 a 5.12, as tensdes em ambas as faces da laje ndo excedem f,, logo a laje ndo fendilha para

combinagdo quase permanente de acgoes.
5.2 Solucédo em laje macica pré-esforcada com bandas

5.2.1 Plantaestrutural

A laje que se apresenta na Figura 5.15 concebida com bandas principais nos alinhamentos (3 =
6), (C = E) e (F) com larguras de 2.0 m, 1.60 m e 2.0 m respectivamente, e com uma espessura
de 0.45m. A restante laje tem 0.23 m de espessura. O betdo utilizado é da classe C30/37, sendo
os pilares da laje em betdo armado, o ago de pré-esforco utilizado apresenta as seguintes
resisténcia a traccdo A1600/1860 (Y1860 S7-D= 15.3 mm), a armadura ordinéria é da classe
A500. O sistema de pré-esforco é o MK4 e é constituido por monocorddes com 1.4cm? de

seccdo transversal (0.6" de diametro).
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5.2.2 Modelo estrutural
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Figura 5.15 - Planta estrutural para solugdo em Banda.

A andlise estrutural da laje foi feita através do método dos elementos finitos recorrendo a

elementos de laje. Os elementos finitos que compdem a malha sdo quadrangulares com uma

largura igual ou menor que 1m.

Tal como no exemplo anterior, os pilares foram modelados com elementos de barra, os pilares

foram modelados com metade da sua altura acima e abaixo do piso (1.5m+1.5m), sendo a

extremidade inferior um apoio fixo (uy, u,,u, = 0) e tendo a superior com deslocamentos

horizontais impedidos (u,=u,, = 0).

Para efeitos de estado limites Ultimos considerou-se apenas 1% da rigidez a torcdo elastica da

laje (desta forma as cargas serdo apenas equilibradas por flexdo). As Figuras 5.16 e 5.17

representam a malha de elementos finitos no plano x-y e na vista 3D, respectivamente.
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Malha de elementos finitos (plano x-y)

Figura 5.16

Figura 5.17 - Modelo estrutural (vista 3D)

5.2.3 Solucéo em pré-esforco

O pré-esforco, tal como na seccédo 5.1.6, foi determinado tendo em conta um tragado trapezoidal

e considerando P x tgo = 1 para os diferentes alinhamentos nas duas direc¢bes, conforme a

Figura 5.18.
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Figura 5.18 - Aplicacgdo de P x tga. =1 no tragado dos cabos alinhamento F

Na Figura 5.19 apresentam-se as deformacfes para P x tga. = 1 em metro, que foram utilizadas

para determinagdo numa primeira fase da quantidade de pré-esfor¢o necessario.

-

|

I L
]

DONENZe 42 56 70 84 98 112 126 140 154 16HNTENEN

Figura 5.19 - DeformagGes devidas P xt go. = 1 em metro.

= 1, no centro dos védos indicados

A Tabela 5.9 mostra as deformacbes para P x tgo

anteriormente.
Tabela 5.9 - Deformagdes devidas P xt go. = 1 (em metro ap><10‘5)

1.52 0.39 1.50 0.411 0.54 1.21
(n6 972) (n6 497) (n6 507) (n6524) (n61109) (n6269)
0.54 0.58 0.95 0.58 1.91 1.77
(n6397) (n61143) (n6749) (n6 434) (n6 854) (n6 890)

Na Figura 5.20 apresentam-se as deformacgdes devido & combina¢do quase-permanente das

acgdes sem o efeito do pré-esforgo.
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6.8 60 51

43 24 26 17 -OSEONES

Figura 5.20 - DeformagGes devido a combinagdo quase-permanente

Na Tabela 5.10 mostram-se as deformacdes devido a combinagdo quase permanente no centro

dos vaos indicados anteriormente.

Tabela 5.10 - Deformagdes devido a combinacao quase-permanente das acgdes em metro.

0.0074 0.0034 0.0074 0.0034 0.0013 0.0058
(n6 972) (n6 497) (n6 507) (n6524) (n61109) (n6269)
0.0014 0.0015 0.0046 0.0016 0.007 0.007
(n6397) (n61143) (N6749) (n6 434) (n6 854) (n6 890)

Tal como na solugdo anterior depois de determinadas as deformagfes devido o pré-esforco
unitario e as deformagdes devido a combinacdo quase permanente, partimos para o calculo das

tangentes dos angulos dos alinhamentos indicados anteriormente.

Os valores das tangentes para os alinhamentos 3 e 6 seréo iguais (ver Anexo A):

= 0.10563, tga=""— =100 = 0131, tga;= tgat, =

(O'T“S)—o.osw.os

2.13
245 _0.05

2.1

0.45—(0.0540.05) _

tgay =
g 2.3825

0.146, tgas =

Desta forma a quantidade de pré-esforgo a utilizar, tal como na solugdo anterior vem dada por:
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_0.90x0.0074 _ _
szoo X tga1 - —0.00001526 =436.4 kN, szoo -

436.44
0.10563

=4131.73 kN, isto implica que 0 nimero

4131.73

de monocorddes sera igual a T 26.7 monocorddes.

773.89

= 290X 0.0034 o 5300.7 kN, isto implica que o nimero

Psryoo X1z = Sosx10-6 =773.89 kN, Py,00 =

5300.68

de monocorddes sera igual a =

= 34.2 monocordoes.

Adoptou-se 28 monocorddes.

As cargas equivalentes ao pré-esforco para os alinhamentos 3 e 6 serdo iguais (ver Anexo A):
P = 28 x 155 = 4340 kN

Pymp = 28 x 1 55 = 4340 kN

Pyy =28 x 155 x 0.10563 = 458.4 kN

Psy, = 28 x 155 x 0.08 = 347.2 kN

Piyo X tgoy =28 x 155 x 0.10563 = 458.4 kN

Pyreo X tga, = 28 x 155 x 0.1259 = 568.5 kN

m, = 0.05 x 28 x 155 =217 kN.m

Tendo considerado o tragado do cabo os valores das tangentes para os alinhamentos C e E serdo
iguais (ver anexo A):

_ 0.45—(0.05+0.05)

0.45
(*2%)-0.05+0.05 0.45—(0.05+0.05)

tgoy =2 Tes =0.136, tg, = —1es - 0.212, tgaz = — Ysos - 0.1397,
_ 24%)_0.05+0.05
tgey = 0.45-(0.05+0.05) _ 0.203, tgoss =(2)—+: 0130
1.72 1.72

Desta forma a quantidade de pré-esforco a utilizar, tal como na solugdo anterior vem dada por:

0.90 x 0.0013 _214.52

Pryeo Xty = I 214.5 kN, Py TTae 1577.3 kN, isto implica que o nimero
~ ;. 1577.36 ~
de monocorddes sera igual a T 10.2 monocorddes.
_ 0.90%x0.0014 _ _ 23022 _ . . . ,
Prye X tQas = YT 230.2 kN, P;yc, = 51301 1759.9 kN, isto implica que o nimero

1759.95

de monocorddes sera igual a = - 11.4 monocorddes.

Pré-esforgo x tga; = % =431.4, P35y, = % =3088,1 kN, isto implica que o nimero
3088.1

=19.9 monocorddes.

de monocorddes seré igual a ot

Adoptou-se 8 e 16 monocorddes respectivamente.
As cargas equivalentes ao pré-esforco para os alinhamentos C e E serdo iguais a (ver Anexo A):
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Pyms3 =8 x 155 = 1240 kN

Pym1 = 8 x 155 = 1240 kN

Pyyeo X tgay =8 % 155 x 0.136 = 168.64 kN

P3ye X tgas = 16 x 155 x 0.1397 =346.45 kN

PyyeoX tga, =8 x 155 x 0.2 + 8 x 155 x 0.0939 = 364.48 kN
Para banda F a tangente de o, serd igual a:

(E)—0.05+0.05

tgo= -2 oz = 0.09, onde a quantidade de pré-esfor¢o é dada por:
Pyye X tgaL = %z 3925 kN, Pyy0 = % = 3661.1 kN, isto implica que o nimero de

~ L - 3661.08
monocorddes serd igual a e

- 23.61 monocorddes.

Adoptou-se 30 monocorddes.

Da mesma forma como nos casos anteriores as cargas equivalentes para o alinhamento F seréo

iguais a (ver anexo A):

Pym2 =30 x 155 = 4650 kN

P,y =30 x 155 x 0.09 = 418.50 kN
Py, =30 x 155 x 0.09 = 418.50 kN

my, =30 x 155 x 0.05 = 232.5 kN.m

5.2.3 Analise das Deformacoes

Para garantir o estado limite de deformagdo é necessario que as deformagfes provocadas pela
combinagdo quase-permanente sejam menores que L.s/250, tal como apresentado na secgdo

3.6.2 do presente trabalho.

Na Figuras 5.21 apresentam-se as deformag6es provocadas pela combinacdo quase-permanente

ao longo da laje considerando o efeito do pré-esforco.

No presente trabalho é verificado o estado limite de deformacéo, onde a deformacdo maxima a

longo prazo, tendo em conta o coeficiente de fluéncia ¢ expresséo 3.32 é:
Ae = (1+ 2.5) x 4,5= 15.75mm < 10.65/250

Na Figura 5.21 apresenta-se as deformagfes provocadas pela combinacdo quase-permanente ao

longo da laje considerando o efeito do pré-esforco.
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EEOSIESIGUNSE15 270 -225 180 -1.35 080 045 000 04570 SONNEEE

Figura 5.21 - Deformacéo da laje provocada pela combinagdo quase-permanente

5.2.4 Analise das deformacdes causadas pelo pré-esforco

Podemos observar na Figura 5.22, que as deformacdes causadas pelo pré-esfor¢o considerando
todas as cargas equivalentes na estrutura, estdo na ordem de 80 a 100% das deformacGes

provocadas pela combinagdo quase-permanente (sem o efeito do pré-esforco).

H

|

o T

1.20 1,80 240 3.00 360 420 480 5,

-1.20 -0.60 0,00 0.60

Figura 5.22 - Deformac@es causadas pelo pré-esforco em metro.
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5.2.5 Andlise das Vibracoes

Para garantir o estado limite de vibracdo segundo o MODEL CODE 1990 [10], é necessério que
as frequéncias fundamentais da laje cumpram com o apresentado na Tabela 3.6

Para o presente trabalho as frequéncias fundamentais para os primeiros seis modos de vibracdes,

estdo apresentados na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 - Frequéncias fundamentais da laje.

Modos de vibra¢des Frequéncias (H,)
1 7.24
2 8.71
3 9.14
4
5

9.65
9.71
6 10.88
Comparando com as frequéncias apresentadas na Tabela3.7, e considerando que a laje em

estudo tera o uso de uma escola com uma sobrecarga de utilizagdo de 3KN/m?, podemos
afirmar que estd garantido o estado limite de vibracdo. A frequéncia de referéncia para
comparacgdo na Tabela 3.7 é de 3.4 H, , para salas de concerto com assento permanente.

5.2.6 Analise das tenses admissiveis no Betao

As Figuras 5.23 a 5.26 representam 0s mapas de tensfes para combinacdo quase-permanente
obtidas através do Sap2000.

EHONSEIOMESISONSAZ0 250 140 000 140 280 420 560 7,007 G AN

Figura 5.23 - TensGes na face superior da laje de betdo (KN/m?) para combinagdo quase-

permanente direcGao xx.
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[EHOETOOESc0 420 280 -1.40 000 140 280 420 560 7,00 SHSEEE

Figura 5.24 - TensGes na face inferior da laje de betdo (KN/m?) para combinacdo quase-

permanente direcGao xx.

H
HEASENI6 57 38 19 00 19 38 57 76 o5 UMM

Figura 5.25 - TensBes na face superior da laje de betdo (KN/m?) para combinagdo quase-

permanente direcgao yy.
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SEESSEEESINS7  3e 49 00 19 3857 76  oSu MM

Figura 5.26 - TensBes na face inferior da laje de betdo (KN/m?) Para combinagio quase-
permanente direc¢do yy.
Direccéo xx

A andlise das tensbes na face superior para combinagdo quase-permanente Figura 5.23, estdo
dentro dos limites regulamentares estabelecidos pelo EC2, e na zona de aplicacdo do pré-esforco
ndo ultrapassam os 8.4MPa, mas de uma forma geral ao longo da laje as tensGes de compressao
rondam a volta de 1.4MPa — 5.6MPa.

As tensdes instaladas na face inferior Figura 5.24 sdo também regulamentares. As tensdes de
compressdo rondam a volta de 1.4MPa-5.60Mpa e com um certo incremento na zona das

ancoragens, que nao ultrapassam os 8.4MPa.
Direccéo yy

Observa-se uma maior uniformidade de tensdes na face superior Figura 5.25, onde o nivel de
tensdes de compressdo ao longo da laje ronda a volta 1.9MPa-5.7MPa, e na zona de aplicagéo

do pré-esfor¢o um nivel maior de tensdo de compresséo a volta 9.5MPa

A verificacdo da face inferior da laje Figura 5.26, apresenta 0s mesmos niveis de tensdo de

compressdo ao das faces superiores.
5.2.7 Verificacdo da seguranca em relacao aos estados limites ultimos de flexao

As Figuras 5.27 e 5.28 ilustram os mapas dos momentos flectores na direcgdo xx e yy (M11 e

M22), devido a combinacdo de accGes apresentada na expressdo 5.1.
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EODMESHUMESBOIUSA20. 360, 300, -240. 180, 120, 60, 0. 603 120G

Figura 5.27 - Momentos flectores devido a combinacdo fundamental na direc¢do xx em KNm/m

FA0ESesEEs0) 275, -220. -165. -110. 55, 0. 55,  110. 165, 2Z200002AE
Figura 5.28 - Momentos flectores devido a combinacéo fundamental na direccdo yy em kN/m

Direccdo xx

Na Tabela 5.12, ilustram-se 0s momentos positivos nas diferentes zonas da laje (ha direc¢do xx)
para melhor pormenorizacgéo das armaduras.

Tabela 5.12 - Momentos flectores positivos para o dimensionamento na direc¢do xx

Zonas Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
Momentos (KN/m) | 24.58 | 52.56 | 22.59 | 28.07 | 52.34 | 22.09 | 41.21 | 42.23

76



CAPITULO 5 - CASO DE ESTUDO

Direccéo yy

Na Tabela 5.13 ilustram-se 0s momentos positivos nas diferentes zonas da laje na (direccéo yy)

para dimensionamento das armaduras.

Tabela 5.13 - Momentos flectores positivos para o dimensionamento na direc¢do yy

Zonas Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
Momentos (kNm/m) | 32.39 | 44.35 | 29.00 | 28.35 | 52.65 | 25.12 | 22.79 | 23.32

Tabela 5.14 - Momentos negativos nas zonas dos pilares com maiores esforgos na direccdo xx

Pilares P9 P10 P11 P14 P17 P19 P20 P21
Momentos (kNm/m) | 41.61 | 274.12 | 556.89 | 604.72 | 604.86 | 18.60 | 264.19 | 581.10

Da mesma forma como na solugéo anterior, a verificagdo da seguranca é efectuada em termos

de esforcos, garantindo que os actuantes ndo excedem os resistentes.

Os valores de célculo dos esforgos resistentes das pecas de betdo armado sdo determinados com
base na NP EN 1992-1-1 [7], Tal como se mostra na Tabela 5.15

Tabela 5.15 - Esforcgos resistentes em lajes de betdo armado

ESFORGOS RESISTENTES EM LAJES DE BETAO ARMADO

h= 0,23m c= 30mm

C30/ 37 fam=  2,9MPa fea= 20,0MPa

A500 fya= 435MPa
Armadura As d p ® & Mgy Asy Armadura de distribui¢ao VRd

cm?/m m % kNm/m cm2/m KN/m

10 //0,20 3,93 0,190 0,207 0,045 0,977 |31,7 0,79 @6  //0,35 83,8
10 //0,15 5,24 0,190 0,276 0,060 0,969 | 41,9 1,05 @6  //0,25 ou 8 //0,35|92,2
@12 //0,15 7,54 0,188 0,401 0,087 0,955 |58,9 1,51 @6  //0,15 ou 8 //0,30| 103,4
10 //0,10 7,85 0,190 0,413 0,090 0,954 |61,9 1,57 28  //0,30 ou 10 //0,35]| 105,5
@16 //0,20 10,05 0,184 0,546 0,119 0,939 | 75,5 2,01 @8  //0,25 ou 10 //0,35|112,2
220 //0,15 20,94 0,180 1,164 0,253 0,870 | 142,6 4,19 212 //0,25 ou @16 //0,35]|141,2
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5.2.8 Verificacao da seguranca em relacdo aos estados limites de pungoamento

Tabela 5.16 - Esforgos nos pilares interiores

Pilares P9 P10 P19 P20
170.44-28.50 30.33-23.20 163.16-38.90 32.67-21.0
Mga, (KNm) =141.94 =7.13 =124.26 =11.67
Mggy (KNm) | 351.83-175.53 259.34-14.49 287.44-208.48 190.89-20.44
=140.3 =244.85 =78.96 =170.45
Via (KN) 38.42 636.64 39.84 614.74

A verificacdo ao Pungoamento e colapso progressivo sera feita com base no pilar P10.

Mggy, = 7.13 KN/m

Mgy = 244.85 KN/m

Vgq =636.64-2x(0.35x1.5%1.5%25x1.35) = 585.45KN

b, =0.35+4x0.42=2.03m

by = 1.5+4x0.42=3.18 m

e, = 244.85/585.45 = 0.418

e, = 7.13/585.45 = 0.012

Determinacao da tensdo méxima de corte por Pungoamento

u, =2 % (0.35+1.5) + 277(2x0.42) = 8.97 m

_ 0418y, | 00125 _
B= 1+1.8XJ(—3_18) + (—2.03) 1.24

585.45

vgq = 1.1236x = 192.1 KN/m?
8.97x0.42

VI = 1.236%585.45 = 723.61 kN

Determinacao da tensdo maxima de esmagamento

uy = 2x(0.35+1.5) = 3.7m

585.45
3.7x0.42

Vg = 1.236x% = 465. kN/m?

Determinacéo da tenséo resistente ao pungoamento sem consideracdo de armaduras
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p, =15.08 X 1074/(0.42) = 0.0036

p, = 15.08x 107%/(0.42) = 0.0036

p; =v0.0036 x 0.0036 = 0.0036

K =1+ /@ =1.69<20
420

Vrqc= 0.12x1.69x(100 X 0.0036 x 30)'/3 = 0.448 MPa > 0.035x1.69%/2 x 30%/2 = 0.421
MPa

vgg = 0.192 MPa < v,4. = 0.448 MPa, logo, verifica a seguranca. Caso ndo verificasse a

seguranca, seria necessario considerar uma das seguintes duas solugdes:
1° Colocacéo de capitel com dimensdes adequadas a dispensa de armadura de pungoamento;
2° Manter a espessura da laje e colocar armadura de pungoamento.

Apesar de ndo ser necessario armadura de puncoamento, é recomendavel colocar alguma
armadura de pungoamento, que aumenta a ductilidade da resisténcia da laje. A prontidade de
armadura de pungoamento a colocar tem um custo marginal e € uma mais valia significativa na

garantia da seguranca da laje.

Determinagéo da armadura de colapso progressivo
A armadura de colapso progressivo foi determinada utilizando a expresséo 4.9, onde os valores
de Vg, Asp + fpuk € fysa S80:

Vsq = 585.45 kN, Ag,= n° de corddes x 140 mm?, fpux = 1860 MPa, e f,;4 = 500MPa,

resultando assim A; < 0
5.2.9 Andlise da Fendilhacéo

Para garantir que a fendilhag&o ndo excede os limites que pdem em causa a durabilidade e / ou
aspecto da laje deverdo ser dimensionadas armaduras ordinarias, de acordo o EC2 [7], caso as
tensdes de tracdo nas faces da laje excedam o valor de f.,. Como se pode constatar nas Figuras
5.25 a 5.28, as tensdes em ambas as faces da laje ndo excedem f,, logo a laje ndo fendilha para

combinagdo quase permanente de acges.
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5.2.10 Pormenorizagao das armaduras

No caso das armaduras ordinarias, embora sendo lajes fungiformes a pormenorizagdo das

armaduras devem ter sempre um reflexo das regras de pormenorizagdo que se seguem:

5.2

Armadura inferior em ambas direccbes x,y, com dispensa de metade da armadura a
0.8L, junto aos apoios de continuidade.

Armadura superior sobre os apoios de continuidade, com dispensa total a 0.25L junto
aos apoios de continuidade.

Armadura superior nos bordos apoiados, armadura minima para controlo da
fendilhacéo, com dispensa total a 0.25L

Armadura superior de distribuigdo (0.2A;) da armadura nos apoios de continuidade e
nos apoios extremos.

Armadura de bordo livre.

Reforgo em aberturas.

Armaduras inferiores em consola.

As pormenorizacbes das armaduras do projecto em desenvolvimento encontram-se

apresentadas no anexo B

Comparacdo de custos das duas solugbes, vantagens e

desvantagens

Na Tabela 5.17, apresentam-se a quantidade dos monocordbes de pré-esforco a utilizar para

cada solucéo.

Tabela 5.17 - Quantidades de monocorddes para as duas solucdes nos diferentes alinhamentos

Alinhamentos/quantidade de monocord@es por alinhamentos (bandas)
Solucéo Total
[m] [m]
3 6 C E F
Laje maciga sem 48 48 36 36 40%2 248
banda
Laje macica com 28 28 16 16 30x2 148
banda
% 58 % 58 % 44 % 44 % 75% 59%
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A solucdo da laje macica pré-esforcada com bandas, para este trabalho, permite uma utilizagéo
de pré-esforco, cerca de 60% do necessario da solucdo da laje macica pré-esforcada sem bandas,

conforme resultados apresentados na Tabela 5.17.
Na Tabela 5.18 estdo apresentadas a quantidades de betdo em m*a utilizar para cada solugéo.

Tabela 5.18 - Quantidade de betdo em m®

Solucdo Quantidade de betdo em m®
Laje macica sem bandas 216.34
Laje macica com bandas 220.91
% 102%

A quantidade de betdo a utilizar para solucdo da laje com bandas é aproximadamente igual a da
solugdo sem bandas. Se por um lado as bandas consomem muito betdo por outro lado a

espessura da laje é menor, que equilibra a quantidade total de bet&o.

Um outro factor a ter em consideracdo no custo destas lajes é a cofragem, a qual é
aproximadamente igual, em termos de quantidades, em ambas as solu¢des, mas mais dificil de

executar na solugdo com bandas, e, por tanto mais cara nesta solugéo.

O mesmo se podera dizer em relagdo as armaduras, isto é, se considerarmos a mesma taxa de
armadura por volume de betdo, a quantidade de armadura sera semelhante nas duas solugdes,

mas mais complexa de executar na solugdo com bandas.

Assim, podemos concluir que ambas as solugdes sdo semelhantes de ponto de vista técnico e

economico.
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6 Conclusodes

Os projectos devem ser concebidos, dimensionados e estudados, de forma a que respondam
todas as exigéncias, quer no ponto vista de estados limites Ultimos, quer no ponto de vista de
estados limites de servico. Ndo se esquecendo do imperativo econémico e de viabilidade

técnica.

Para que se obtenha bons resultados é necessario sempre, antes de se conceber e dimensionar,

fazer um estudo profundo do projecto, analisando as diferentes solugdes possiveis.

Nesta ordem de ideias para o presente trabalho, tendo em conta o desenvolvimento das duas
solucdes (laje fungiforme macica pré-esforcada e macica com bandas), chegou-se &s seguintes

conclusoes:

As duas solugdes apresentam seguranca (estado limite Ultimo, servico e de pungoamento) e
funcionalidade é de realcar que a solucdo com bandas apresenta melhor comportamento no

ponto de vista, das deformagdes, vibragdes, fendilhacdes e de resisténcia ao pungoamento.

A menor eficiéncia da solugdo de laje macica sem bandas em relacdo aos estados limite de
servico (deformacgdo, vibragdo e fendilhagdo) e de resisténcia ao pungoamento,
comparativamente a solugdo com bandas, ndo pde em causa 0 seu bom funcionamento

estrutural, uma vez que ndo se excedem os limites regulamentares.

Do ponto de vista de viabilidade técnica a laje macica sem bandas é sem margem a solugdo
preferencial, ndo s6 pela simplicidade das cofragens necessarias, bem como pelo facto de ser
uma solucdo extremamente versatil, onde o tecto fica completamente livre de vigas e

reentrancias, facilitando a colocacédo das paredes divisorias e outros equipamentos.

No ponto de vista de quantidade de pré-esfor¢co a solu¢do com bandas, permite uma utilizagéo

de menos pré-esforco, cerca de 60% do necessario da solugdo sem bandas.

No ponto de vista de disposi¢do de aberturas na laje, a solu¢do maci¢a com bandas permite uma
maior facilidade em criar aberturas na laje uma vez que a quantidade de pré-esforco na laje é

menor.

No que diz respeito aos custos a relacdo entre a quantidade de betdo e de aco de pré-esforco
podem reverter-se num factor favoravel para solugdo com bandas, uma vez que o0 ago de pré-

esforco e a propria técnica de aplicacdo tém custos elevados.
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Anexo A — Cargas equivalentes ao pré-esforco.

Desenho n° 1 - Laje macica

Desenho n° 2 — Laje com bandas
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Anexo B — Pormenorizacéao

Desenho n° 1 — planta da armadura inferior da laje (laje macica).
Desenho n° 2 — planta da armadura superior da laje (laje macica).

Desenho n° 3 — planta de pormenores para armadura de pungoamento e nas

zonas das aberturas (laje macica).
Desenho n° 4 — planta da armadura de pré-esforco da laje (laje macica).

Desenho n° 5 — planta da armadura de pré-esforco da laje, alcado e pormenores
(laje macica).

Desenho n° 6 — planta da armadura inferior da laje (laje com bandas).
Desenho n° 7 — planta da armadura superior da laje (laje com bandas).
Desenho n° 8 - pormenores e cortes (laje com bandas).

Desenho n° 9 — pormenores das armaduras de pungcoamento (laje com bandas).
Desenho n° 10 — planta da armadura de pré-esforco (laje com bandas).

Desenho n° 11 — planta da armadura de pré-esforco, algado e pormenores (laje
com bandas).
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