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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

A utilizagdo de lajes pré-esforgadas, p6s-tensionadas por cabos ndo aderentes,
tem-se mostrado uma solugio econémica e eficaz em grande parte dos sistemas de
pavimentos de estruturas realizados por todo o mundo. O niimero crescente de obras
efectuadas nos Estados Unidos, Austrélia, Médio Oriente e Europa falam por si [20,38].

Em Portugal esta tecnologia de construgdo tem tido ocorréncias muito pontuais.
Para isso terd contribuido o facto de haver pouca informagdo disponivel que ao dara
conhecer as potencialidades do sistema, permita aos projectistas uma andlise adequada
e aos construtores 0 aproveitamento das suas vantagens. |

Pretende-se com este trabalho, contribuir para o estudo da aplicagdo desta
tecnologia em lajes, de forma que os interessados e projectistas tomem conhecimento das
particularidades do projecto, dimensionamento e execucdo deste tipo de pavimentos na
construgio de edificios.

1.1 PRINCIPAIS VANTAGENS DO PRE-ESFORCO EM LAJES

Numa laje convencional de betdo armado e na presenga de grandes vaos, a
utilizagdo racional de niveis adequados para as armaduras ordinirias impde que se
trabalhe com tensoes elevadas. A estas associam-se sempre tensées de fendilhagdo
no betio, acabando por comprometer o objectivo funcional dos pavimentos. Mesmo
1o sistema mais utilizado entre nos, lajes de vigotas pré-esforcadas, fica-se sempre
condicionado aos sistemas armados numa s6 direcgdo desprezando na maior parte
dos casos o efeito da armagdo em cruz.

Em lajes pés-tensionadas, embora o pré-esfor¢o ndo seja na maioria dos
casos suficiente para anular a fendilhagdo, a largura da fissuras é muito menor;
portanto, além de se aumentar a resisténcia 2 flexdo e a esforgos transversos, arigidez
da laje serd menos afectada e simultaneamente podem, coma compensacdo de parte
das cargas, consequentemente utilizar-se espessuras inferiores.

Dever-se-4 ter presente que a relagdo altura/vao da laje repercute-se
no peso préprio de toda a estrutura, no n® de pilares e dimensoes das fundagdes, na
altura total do edificio e eventualmente no n° de pisos.

A localizagiio dos cabos, excéntrica em relagdo ao centro de gravidade da
laje tem um papel fundamental para a contribui¢io naredugio das tensdes de tracgéo
no betio. O pré-esforgo excéntrico induz flechas que numa disposi¢io adequada de
cabos, sdo contrarias as flechas resultantes das acgdes permanentes € varidveis a que
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a laje est4 sujeita. Variando a posi¢do e em certos casos o valor do pré-esforgo,
consegue-se compensar uma determinada parte dos esforcos e deformagoes
introduzidos pelas acgdes exteriores e peso préprio.

Sao frequentes os casos de flechas a longo prazo, surgidas emlajes de betdo
armado, devidas 2 fluéncia do betdo que podem ser evitadas pela acgdo do pré-esforgo

[5].
1.2 PRE-ESFORCO NAO ADERENTE

No actual Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esfor¢cado ndo
é feita qualquer referéncia ao betdo pré-esforgado por armaduras ndo aderentes.
Todas as consideragdes ¢ disposigdes respeitantes a pré-esforgo sao apenas aplicdveis
para o caso de haver aderéncia das armaduras ao betao.

Nas disposigdes regulamentares, admite-se sempre que nao hi qualquer
movimento relativo entre o aco ¢ o betdo sem transmissao de esfor¢os na sua interface.

Estio naturalmente neste caso os elementos pré-esforgados. por armaduras
pré-tensionadas. Enquadram-se também aqui as armaduras embainhadas que sdo
injectadas com ligante depois de tensionadas, ficando impedidas de se moverem
relativamente ao betao.

Contudo, quando se utilizam em elementos de betdo pds-tensionado,
armaduras em que cada cordio é embainhado com um produto anticorrosivo e
lubrificante, antes da aplicagio do pré-esforgo € normalmente na f4abrica, nio dando
lugar a qualquer injec¢do posterior, ou ainda nos casos de pré-esforco externo em que
a armadura fica exposta, embora protegida, o referido deslocamento relativo entre o
betio e as armaduras passa a existir, ao longo das pegas, a nao ser nas ancoragens.

Como consequéncia o alongamento das armaduras é distribuido por todo o
comprimento entre ancoragens, em vez de se concentrar nas fissuras como acontece
com o betio pré-esforcado com armaduras aderentes.

Quando se d4 a rotura, o aumento das tensoes € extensoes, numa armadura
nio aderente é inferior ao de uma armadura aderente, verificando-se que a tensao
final no ago é pouco superior a inicialmente instalada pela aplica¢do do pré-esforgo
[3,4,11].

A rotura neste caso é caracterizada por um pequeno ntimero de fendas
largas, cujo crescimento causa uma concentragio de compressdes na 4rea de betdo
redumda pela fissuragdo, ultrapassando a sua capacidade resistente [3,4,7].



INTRODUCAO

1.3 LAJES PRE-ESFORCADAS POR CABOS NAO ADERENTES

A utilizagio betdo pré-esfbrgado sem aderéncia remonta a 1936. Contudo
nas Gltimas décadas, desenvolveu-se uma tecnologia de embainhamento de armaduras
em que cada cordido é revestido por uma massa lubrificante e anticorrosiva. Esta
operagio é normalmente feita imediatamente ap6s o fabrico das armaduras, com
bainhas 2 base de polietileno ou polipropileno. O cabol assim formado (fig. 1.1) veio
mostrar-se particularmente vantajoso para aplicaéﬁo em lajes.

BAINHA EM
MATERIAL MASSA LUBRI-
PLASTICO FICANTE ANTI-

CORROSIVA
CABO

Representagio esquemitica de um cabo nio aderente
fig.1

Este método de construgﬁo iniciou-se nos Estados Unidos da América,
tendo-se divalgado pela Austrélia, Hong-Kong, Singapura chegando a Europadurante
a década de 70, revelando-se aqui com algumas vantagens técnicas e de interesse
econémico relevante quando aplicado em lajes. Comparado com outros sistemas
afirma-se haver uma redugio considerdvel nos consumos de material, de mio de
obra e de tempos de execugdo [3,5,6].

Pode-se adiantar as principais vantagens da solucdo quando comparada
com o sistema de armaduras embainhadas aderentes:

-possibilita a utilizagio de excentricidades maiores devido ao
pequeno didmetro das bainhas, na maior parte dos casos nao superior
a 15 mm; '

-As armaduras ficam protegidas contra a corrosdo desde o seu
fabrico;

-O assentamento dos cabos é simples e rdpido;

- As perdas de atrito sio bastante inferiores quando comparadas

1 Designa-se, ao longo do texto, por "cabo” o conjunto constituido pela armadura (corddo), pela bainha protectora e pelo produto de
proteccdo (massa anticorrosiva lubrificante).

4-
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com o pré-esforgo com bainhas injectaveis;

-A operagio de injecg¢do é eliminada (vantagem importante, dado o
grande nimero de cabos);

-pode permitir, mediante disposi¢des adequadas, o reajuste do
pré-esfor¢o em qualquer instante da vida da estrutura

-O equipamento de aplicagdo do pré-esfor¢o é muito ligeiro e
portétil.

Por outro lado o sistema de armaduras aderentes embainhadas com injecgdo
tem as vantagens de:

-Para a mesma percentagem de ago numa dada sec¢do a resisténcia
a rotura por flexdo ser superior.

-Depois da injecgdo o pré-esfor¢o nio fica apenas dependente das
ancoragens.

-Em caso de avaria o seu efeito € localizado.

-Em termos de célculo as pecas armadas com pré-esfor¢o aderente
integram-se numa teoria unificada de betdo armado pré-esforgado.

1.4 GRAU DE PRE-ESFORCO EM LAJES

Na sequéncia do que foi dito, pode-se afirmar que, o controlo da fendilha¢do
ndo fica assegurado, com a utilizagdo de armaduras ndo aderentes.

Embora no REBAP1 [art.68.2], seja referido que a verificagdo da seguranca
4 fendilhacdo vise fundamentalmente a protecgdo das armaduras contra a corrosdo,
para o caso vertente ndo seria de colocar esta questao, dadas as caracteristicas deste
sistema de pré-esfor¢o nio aderente. ‘

H4 questoes que se levantam relacionadas com a resisténcia das pegas
pré-esforgadas com cabos ndo aderentes. Uma vez que a rotura das armaduras néo
aderentes se traduzna perda de capacidade resistente aolongo de todo o comprimento
entre ancoragens, originando a rotura fragil das secgdes, existem recomendagoes que
estipulam’ que uma parte da capacidade resistente seja assegurada por armaduras
aderentes [12,13,14].

1 Regulamento de Estruturas de BetGo Armado e Pré-esfor¢ado
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Estas armaduras tém também o papel de controlar a fendilhagdo uma vez
que se constata que, & presenca isolada de armaduras ndo aderentes, estd associado o
aparecimento de fendas largas e espagadas [3,4,14].

Por estas e outras razées que adiante se referirdo, é essencial que se projecte
uma parte da armadura como ordindria. Definindo o grau de pré-esforgo 1y comoa
relagdo entre a resisténcia da armadura pré-esfor¢ada e a resisténcia da armadura
total [4] : '

_ Apfp
Ap fp*tAs.fs
A, = Area da armadura de pré-esfor¢o
f » = Tensdo na Armadura de pré-esforgo
A, = Area da Armadura passiva
f s =Tensdo na Armadura ordinéria

1.1

Y

esta grandeza pode tomar qualquer valor entre zero e um. Contudo, no caso das
armaduras de pré-esforgo nao aderente, mesmo que a condi¢ao determinante obrigue
a manter o betdo ndo traccionado, tomam-se sempre para este indice valores inferiores
a unidade. | '

O valor de pré-esforgo que conduz a uma solugio econdmica depende muito
da relagiio entre as acgdes varidveis e as acgoes permanentes. As aplicagdes mais
vantajosas sdo aquelas em que se utilizam grandes véos e acgoes varidveis pequenas
comparadas com as ac¢des permanentes.

Para grandes vdos e acgdes varidveis ligeiras, ¢ adequada a utilizagao de
uma percentagem de armadura de pré-esforco elevada comparada com a armadura
passiva que terd sempre de se colocar [13].

Solugdes com vdos menores e acgdes varidveis importantes podem ser |
econémicas também, mas as grandes diferencas entre os valores caracteristicos das
acgdes de cdlculo, provenientes de cada combinago, limitardo o valor do pré-esforgo
e, ou, da excentricidade dos cabos para que nio se excedam as tensoes limites admitidas
no betio.

Por outro lado, para pequenos vios com acgdes exteriores varidveis

1 Ndo existe uma definigio, universalmente aceite, de grau de pré-esfor¢o. Este termo aplica-se com outros signficados. Por exemplo,
quando a armadura é pos-tensionada com um esforco inferior ao mdximo admissivel, ou ainda quando, para os estados limites de
utiliza¢do, se admite a descompressdo da sec¢d@o nas fibras extremas, sdo situagdes que alguns autores coma correspondentes a
um grau de pré-esforo parcial.

-6-
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importantes, a percentagem de armadura passiva aumentard por diminui¢do da
armadura activa do pré-esforco.

De qualquer modo a solu¢do mais econémica tenderd para a utilizagdo
do maior pré-esforco possivel de forma a manter as tensdes no betéo dentro de limites
admissiveis.

E referido [12], salvo em casos excepcionais, que o facto de se admitir que
as pecas, neste caso as lajes, sejam parcialmente pré-esforcadas, permitindo a
descompressio ou a fendilhagdo do betdo, pode traduzir uma economia nas secgoes
quer em betdo quer em ago, quando comparadas com as solugoes de pré-esforgo
total 1 ou de betdo armado convencional. '

Por outro lado as flechas descendentes sio menores do que nas lajes
convencionais de betdo armado e as ascendentes, quando da aplicagio do pré-esforgo,
si0 também menores do que nas pegas completamente pré-esforgadas. E assim dada
aoprojectista a possibilidade de controlar flechas e curvaturas, por exemplo napresencga
de lajes adjacentes com grande diferenga de vaos.

Refira-se que as armaduras passivas tém o papel duplo de contribuir para
a resisténcia a rotura e de controlar a formagio e espessura de fendas.

Para os casos correntes, as lajes dos edificios situam-se em ambientes pouco
agressivos. Assim, e atendendo as caracteristicas especiais de protecgido dos cabos
nio aderentes, poder-se-4 considerar adequado que os estados limites de fendilhacdo
a considerar interessem tinicamente as armaduras ordindrias.

Nestas circunstincias, considerando o estipulado no REBAP, a largura de
fendas correspondente, estaria na maior parte dos casos limitada a um valor
caracterististico de 0.3 mm., com a vantagem de ficar, em quaisquer condigées de
utilizagsio, dispensada a verificagio do estado limite de descompressao.

1 Subentende-se a nédo existéncia de tensées de trac¢do

7-
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2 SISTEMAS ESTRUTURAIS DE LAJES

Uma superficie plana, ao funcionar como piso ou tecto, configura-se
estruturalmente numa laje. Na sua forma mais comum, é uma placa de espessura constante,
consideravelmente inferior ao seu comprimento e largura.

As lajes de betdo sdo executadas das mais diversas maneiras: totalmente ou
parcialmente pré-fabricadas, com ou sem pré-esforgo apresentando as mais diferentes
formas estruturais, isto é, macigas, aligeiradas, nervuradas.

Embora a forma como se apoiam seja determinante no seu comportamento
estrutural, podem ter qualquer geometria plana, sendo os esquemas de implantacdo em
malhas rectangulares os mais correntes. Os seus bordos podem estar completamente ou
parcialmente apoiados, ¢ aqui, as condi¢des podem ir desde simples apoio até haver
encastramento total.

Os apoios, situados ou ndo ao longo dos bordos, podem ser em vigas de betdo
geralmente solidarizadas com a laje, em vigas metélicas, directamente em pilares, em
paredes ou em outros sistemas estruturais de suporte, sendo a sua locahzagao, na maior
parte dos casos, regida por necessidades funcionais e estéticas.

A maior parte dos edificios apresentam uma disposi¢do em planta dos pilares
segundo uma malha, quase, se ndo exactamente, rectangular. Assim, as lajes dos pisos,
quersejam ou ndo apoiadas directamente por vigas, podemser convenientemente divididas
em paineis rectangulares, e além disso, como as cargas se assumem Quase Sempre
uniformemente distribuidas, muitas normase regulamentos de célculo, apresentam tabelas
para o calculo dos esforgos necessirios ao projecto.

A concepgio do tragado das armaduras est4 directamente relacionada com a
maneira como as lajes se apoiam. E natural, que ao conceber as principais armaduras o
projectista lhes associe um vio, dito de cdlculo, podendo por exemplo, armar uma laje
circular em todas ou s6 numa direcgdo, ou até, por absurdo ou por imposicdo V
arquitecténica, armar uma laje francamente rectangular segundo o maior vao.

Néo se pretende aqui, face a estas consideragdes, fazer uma clasmﬁcagao
sistematizada dos diversos tipos de lajes, mas realga-se que a designagdoutilizada, refere-se
fundamendalmente 3 concepgio das armaduras, com especial destaque para as lajes
fungiformes, que sdo armadas na maior parte dos casos, segundo duas direcgdes principais,
normalmente ortogonais. Suméariamente tem-se:
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- As lajes apoiadas em vigas ou pafedes em 2 bordos opostos (fig.2.1) sdo
estruturalmente consideradas como armadas numa s6 direcgdo. Elas constituem casos
especiais de vigas de largura muito grande em relagdo 2 altura, havendo que dar particular
atengdo a presenga de cargas concentradas importantes, & aos bordos livres.

%

7

Cad o>

Laje armadas numa direcgdo
fig2.1

- Se se tem apoio contfnuo em 3 ou4 bordos (fig.-2.2), € aconselhével a utilizagdo
de armadura em duas direcgoes pelo que sdo consideradas e armadas em cruz. Quando a
relagio entre o lado maior e 0 menor & superior a 2, a maior parte da carga & assegurada
pelo menor vdo pelo que o efeito de haver apoios numa s6 direcgdo pode ser assumido.

|7
! !
t |
\ i i
F.._. + PR i —- _.I_ 2 __j
5 5
! !
! |
i i
i i
! !
| !
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......... e
\\5 %
i ' i
o
€Y o>
g Laje armada em duas direcgdes. '
(a) Destaque em planta de um painel de laje com continuidade nos 4 bordos apoiados em vigas; (b)
Representagio esquematica.
fig22
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- As lajes fungiformes, em que bésicamente, os apoios sdo constituidos apenas

por pilares, podem apresentar-se com algumas variantes (figuras 2.3):

lajes macigas completamente planas;

lajes macigas com capiteis salientes;

lajes alijeiradas, nervuradas numa ou nas 2 direcgdes, de altura total
constante e normalmente macicada na zonas dos apoios;

lajes macicas apresentando nervuras numa ou nas 2 direcgOes
principais, apenas nas linhas de eixo dos pilares.

_.J\,.._ -

Laje fungiforme maciga sem capiteis
fig23 (a)

Laje maciga com capiteis

fig2.3 (b)
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Laje aligeirada ou alveolada maciga nos apoios
fig23 (0)
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Laje com nervuras ao longo do alinhamento de pilares numa direc¢io
fig23 (d)

Com vista 2 obten¢io de um aligeiramento, as lajes fungiformes podem
apresentar a face inferior alveolada. Os espagos vazios sdo dispostos segundo uma malha
rectangular que permita a utilizagio de moldes na maior parte dos sistemas recuperiveis
(pl4sticos ou metélicos). '

Geralmente estes vazios sio preenchidos juntos dos apoios, funcionando como
capiteis embebidos na espessura da laje, para se conseguir resisténcia a concentragao de
esforgos que af surgem.

Para assituagdes em que estes esforgos sdo predominantes, estes capiteis, podem
ter uma espessura superior a da laje, tornando-se aparentes.

Dos. vérios sistemas descritos, dada a possibilidade de com o pré-esforco,
compensar em grande parte a flexdo, as lajes em que se utiliza pré-esforgo ndo aderente,
s30 na maior parte dos casos fungiformes, portanto sem a utilizagéo de vigas. Mesmo
assim descrevem-se os principais aspectos relacionados com a aplica¢do do pré-esforgo
nos vérios tipos de lajes descritos. ‘
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2.1 LAJES ARMADAS NUMA SO DIRECCAO

Como foi focado, para este tipo de lajes, as principais fungbes estruturais
desenvolvem-se na direcgio perpendicular aos apoios, pelo que os cabos de
pré-esforgo serdo colocados paralelamente a esta direcgio (figs. 2.4). Serd necessario
como se referiu dispoér de armaduras passivas aderentes de forma a garantir uma
reserva de resisténcia e controlar a fendilhagao.

g | 45
4¢ f J
7 rarieoa” i_/

! L

Simplesmente apoiada
fig. 2.4 (a)

e T
Pardbola™ _1/ U/

1 . H 1 H
— 1 - P _ —i3—

Laje continua
fig. 2.4 (b)

De acordo com o principio da compensagdo de cargas, normalmente
uniformemente distribuidas, o tragado dos cabos serd parabdlico. Estes exercem
acgoes, que geram forgas e deformagdes, de sinal contrdrio as introduzidas pelas cargas
graviticas. Assim os momentos flectores e correspondentes tensoes ficam em parte
compensados pela acgdo do pré-esforgo. O elemento pos-tensionado, s6 necessitard
de ser reforcado para uma parte das accdes de flexdo, sendo a restante parte
equilibrada pela ac¢do dos cabos.

Além disso, através das ancoragens, é introduzido um esforgo de compresséo,
normalmente axial, que vai reduzir ainda mais as tensoes de tracgdo devidas a flexdo
nio compensada pela excentricidade do pré-esforco.
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Para lajes continuas de 2 ou mais vdos, com pré-esfor¢o ndo aderente e
armadas continuamente numa sé direc¢do, numa dada condi¢do de acidente, por
exemplo fogo, a eventual rotura dos cabos, causard a perda de pré-esfor¢o e
capacidade resistente nos vaos adjacentes. Tal facto deverd ser considerado, dadas as
consequéncias catastréficas para todo o sistema estrutural. Pela sua importincia
dedica-se uma sec¢do a este problema. Refere-se desde ja que existem regras [14] que
quantificam percentagens adequadas de armaduras passivas aderentes e que limitam
o comprimento dos cabos, aumentando o nimero de ancoragens.

Como habitualmente sdo também dispostas armaduras de distribui¢do na
direc¢io secunddria, paralelamente aos apoios, para controlar a fendilhag¢do, a
retracgio do betdo ou as variagdes de temperatura no caso de serem impedidas, mas
sobretudo para atender 2 distribui¢do de cargas concentradas. A utilizagdo destas
armaduras nio evitard a fendilha¢do de todo, mas assegura que as fissuras sejam
estreitas e muito préximas, de forma a ndo comprometer a funcionalidade da laje.

Como alternativa, 3 armadura de distribuigdo ordindria poder-se-4 dispor de
cabos de pré-esforgo, coincidentes com o centro de gravidade da sec¢do, paralelos aos
apoios, de forma a introduzir uma compressio axial e uniforme nessa direcgéo. Esta
solugio tem-se mostrado vantajosa para lajes de largura considerdvel [3].
Adicionalmente, por efeito de Poisson, verifica-se uma redugio, embora néo muito
importante, nas perdas associadas ao encurtamento el4stico e de fluéncia do betdo, na -
direc¢do principal [3].

O comportamento 2 flexdo de lajes armadas numa s6 direccdo, para cargas
inferiores s de fendilhagio, é linear e eldstico e as deformagbes podem-se calcular
. utilizando as caracteristicas da secgdo no seu todo.

A fendilhagdo, devida a tensdes de tracgdo elevadas, reduz localmente a
rigidez e por isso o célculo de deformagGes ndo pode ser baseado nas caracteristicas
iniciais das sec¢bes. Uma aproximagdo bilinear para a determinagdo das flechas traduz
razoavelmente o comportamento de pegas, assumindo que a flecha total pode ser
calculada como sendo a soma da flecha elastica até ao momento da fendilhagdo e
uma parcela adicional correspondente a flecha depois da fissuragéo, tendo em conta
a correspondente diminui¢do da rigidez.

Se para pegas isOstaticas, esta hipétese é adequada, uma vez que € possivel
prever as secgdes em que ocorre a fendilhagdo, para lajes continuas, o seu
comportamento ¢ dependente da situagao, fendilhada ou nio de duas ou mais sec¢des
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criticas e das condi¢oes de carga nos diferentes vios. Os momentos maximos sao em
geral fungdo de trés configuragoes de carga, isto €, carga em todos os vaos, e cargas
em vaos alternados(2 casos). Uma vez que estas situa¢oes podem ocorrer por qualquer
ordem e em qualquer momento da vida da estrutura, é recomendado [5] que a laje
deva ser considerada 4 partida fendilhada nas seccdes de apoio e a meio dos vaos,
onde os valores de célculo das resisténcias a tracgdo no betio sdo ultrapassados.

De uma maneira geral as lajes macigas armadas numa s6 direcgio estdo
sujeitas a esforgos transversos pouco importantes quando comparados com os valores
de calculo resistentes. Em comparagio com vigas em T ou com o caso de aligeiramento,
a 4rea de corte é bastante superior, e os valores correntes das tensoes de corte sao
inferiores aos valores admissiveis. Para o caso de haver esfor¢os consideréveis, como
por exemplo os devidos a cargas concentradas importantes, além do previstono art?103 -
do REBAP, recomenda-se [5] que os cabos sejam dispostos com uma configuragéo
compativel, com a m4xima altura dtil na zona carregada, de forma a maximizar esfor¢o
tranverso absorvido pelos cabos. '

Raramente o célculo destas lajes é condicionado pelas forgas cortantes,
embora se deva verificar a sua resisténcia como se se tratasse de uma viga. A secgdo
critica situa-se a uma distancia 7/ 2do apoio, sendo i1a espessura da laje.

O dimensionamento deste tipo de lajes é quase sempre governado pela flexdo
ou pela deformacio. No cédlculo desta, é a parte ndo compensada pelo pré-esforco
(normalmente as acgdes varidveis) que-é determinante. Para o célculo, o momento de
inércia em secgdo nao fendilhada s6 poderd ser usado se as tensdes de tracgao no betdo
forem inferiores aos correspondentes valores de célculo regulamentados. Em caso
contrario, dever-se-do aplicar os métodos disponiveis, cujo objectivo € reflectir a
diminui¢do da rigidez provocada pelas fendas. As normas Americanas por exemplo
adoptaram a utilizagdo de um momento de inércia equivalente, /., proposto por

M3 . 3
]e=[ cr] X]u+{l—(Mcr) :lxjcr‘ 2.1
M M

M =Momento de cilculo

Branson [3]:

onde:
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M ., = Momento de fendilhagio
=Momento de inércia da sec¢do ndo fendilhada
I ., = Momento de inércia da sec¢do fendilhada

2.2 LAJES ARMADAS EM CRUZ

Embora as lajes armadas numa s6 direc¢do se deformem segundo uma
superficie cilindrical, as lajes armadas em 2 direcgoes perpendiculares aos apoios,
deformam-se segundo uma superficie de dupla curvatura, pelo que existem momentos
nas 2 direcgdes principais. Os cabos de pré-esforgo sdo colocados nas 2 direcgdes,
paralelamente aos apoios, e a cada um dos 2 conjuntos é transmitida uma parte das
cargas actuantes.

\ |
- 0 !
Hod
\
\\
q L 50
- |
la i
/
! i /I!
i /
|
: S
Representacio esquematica de faixas. Laje armada em cruz
fig. 2.5

Efectivamente para o caso de uma laje rectangular (fig.2.5) idealizando-se
uma faixa de largura @, esta serd "aliviada" por uma faixa similar b que lhe €
perpendlcular uma vez que se {, < [, as tensoes sdo maiores no sentido de q, visto
que no cruzamento das 2 faixas ortogonais, as flechas 6,e 6,580 as mesmas, € portanto

1 Ver figura 2.6 (b)
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as curvaturas menores no sentido g do que no sentido b 1

Como ficilmente se compreende (fig.2.6 (a)), a curvatura da parte central
da laje segundo a menor dimensdo é maior do que a da maior dimensdo. Uma vez que
o momento flector é proporcional 4 curvatura, conclui-se que o momento flector na

menor dimensdo € maior.

laje apoiada em 4 bordos

fig. 2.6 (a)

1se I, < 1, a compatibilizacdo de flechas entre a faixa cte as sucessivas faixas b exige que a primeira tenha curvaturas muito pequenas,
portanto quase isenta de flexdo comparticipando por isso na resisténcia num grau muito reduzido.
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laje apoiada em 2 bordos
fig. 2.6 (b)

Além disso, para a mesma direcgdo a curvatura é também menor juntos dos
apoios do que no centro da laje. Consequentemente e)giste uma considerdvel reducdo
de momentos 4 medida que se caminha para os apoios paralelamente a um dos bordos.
As cargas aplicadas a uma laje nestas condigdes produzem por outro lado momentos
torsores; uma observagio cuidada da figura deixara entender que ao idealizarmos faixas
de laje nas direcgdes referidas estas estardo sujeitas a uma torgdo que compatibilize
as rotagoes, das faixas na direcgdo perpendicular, diminuindo os momentos flectores.
Para o caso de haver simetria, exceptuam-se as 2 faixas centrais.

O betio armado com ou sem pré-esfor¢o, nio é um material homogéneo e
isotrépico como se admite na teoria da andlise linear das lajes. As propriedades do
betdo, nio sdo constantes, mas sim aleat6rias por natureza e sobretudo pelo
aparecimento de fendas em certas direcgées e pela adopgdo de diferentes percentagens
de armadura com diferentes alturas dteis nas duas direcgoes, sem falar nas propriedades
do ago que quando se ultrapassam os limites eldsticos sdo de dificil defini¢do.

Depreende-se assim, que o calculo exacto dos esforgos e deformagées é
complexo, mesmo Nos sistemas mais simples. |

Embora haja solu¢oes com base na teoria da elasticidade, os casos reais
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mesmo adoptando a hipétese de isotropia tornam-se ainda complicados por vérias
razoes, designadamente devido a continuidade das lajes em um ou mais apoios, as
deformagoes das linhas de apoio, as relagdes das dimensoes dos vdrios paineis e
hipéteses de carga etc.

Normalmente recorre-se a métodos simplificados que tém em conta as
varidveis mais importantes.

2.2.1 COMPENSACAO BIDIRECCIONAL DE CARGA

e

O conceito de compensagio de carga, é ftil para a andlise e
dimensionamento de lajes pré-esforgadas armadas em cruz, apoiadas nos 4 bordos
ou fungiformes. O principio do método da compensagao de cargas, reduz-se a
encontrar a carga equivalente, que produza o mesmo efeito que a acgdo ‘do
pré-esforgo.

No caso vertente das lajes, tal como em vigas, serd determinar uma acgéo
vertical 1 ascendente para anular uma determinada parte da carga actuante. Para
esta carga especifica, a laje ficard Gnica e simplesmente sujeita a uma compressao
uniforme no seu proprio plano, devida 4 compressdo nas ancoragens, nao havendo
quaisquer esforgos ou deformagdes de flexdo-e torgdo a considerar. A sua andlise
ficar4 assim bastante facilitada. .

Uma compensagio de cargas nas 2 direcgdes para lajes, difere de uma
compensacdo linear nas vigas, no facto de a carga equivalente ser distribuida nas
duas direcges. A porgdo de carga a ser compensada em cada uma das direcgoes €
mais ou menos arbitraria, tendo como é obvio de haver equilibrio estitico com a
carga a compensar.

Normalmente, a carga a ser "anulada" é a correspondente as acgoes
permanentes podendo incluir-se uma parte das acgoes varidveis. O facto de ser
geralmente uniformemente distribuida, leva-nos naturalmente a um tragado
parabélico dos cabos para ambas as direcgoes.

Para uma laje simplesmente apoiada nos 4 bordos (fig.2.7), e numa estrita
compensagio de cargas, a excentricidade dos cabos ¢ nula nos apoios. Neste
exemplo, ao longo do menor vio, a carga equivalente w,., € ascendente e
uniformemente distribuida, por unidade de superficie:

1.4 acgio é efectivamente radial, para um cabo de tragado parabélico, mas dada a pequena curvatura deste,
pode-se considerar a simplificagdo.
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P ' , Pb

Yo
Disposigdo dos cabos numa laje simplesmente apoiada nos 4 bordos
fig 2.7

BPs.Ya
w =

a
p lczl

2.2

P, = valor efectivo do pré-esfor¢o;
l, =vio na direc¢do o
y ., = excentricidade dos cabos.
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Da mesma forma na direc¢do l,, os cabos produzem uma carga

ascendente equivalente a:

=8P,,.y,,

pb
LZ

w 2.3

A soma das 2 cargas equivalentes deverd ser igual a carga a ser compensada w.:
W,=Wpe*+ Wp, 2.4
podendo os valores de pré-esforgo ser determinados para cada uma das direcgoes.

Virios valores para P.eP, satisfazem a equagdo (2.3). Para paineis

rectangulares a escolha mais econémica, consiste em equilibrar a maior parte da
carga na direcgdo de menor véo, contudo é desejével manter uma precompressao
minima (~ 0.7 Mpa) [3] na outra direc¢do com vista a controlar os efeitos da
retracgdo e, ou, variagoes eventuais de temperatura. Este valor pode ser usado
para reduzir o pré-esfor¢o na menor direcgio no valor w,, da equagdo (2.2).

Sob a ac¢do dos pré-esforgos P, e P, ¢ da carga aplicadaw, a laje ficard
sob um estado de compressio uniforme P,/(b.h) ., P,/(b.h)nas direccoes
correspondentes, sendo 7 a espessura da laje e b a largura unitéria nas unidades
consideradas. |

Teéricamente a laje, sob estas accdes apresentaria uma superficie
perfeitamente plana; na pritica, tal ndo acontece em virtude da incerteza
relacionada com as perdas de pré-esforgo e a sua interdependéncia ao longo do
tempo com as deformagoes.

Para um acréscimo de carga a partir da carga compensada, os momentos
daf resultantes podem ser determinados por métodos convencionais.

Em regime eldstico, as tensdes resultantes sao calculadas por soma da
tensdo uniforme de compressdo da parte compensada com as tensoes de flexdo
devidas aos momentos originados pelas cargas por compensar:

- na direcgdo de I,
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P. h
0'1=b h+Ma.-2—7- 2.5
P, h
g, = -M_ .—
2 b.h a'2.1,
- na direcgdo {, :
Py h
=t My. = .
1"b.h P20, 2.6
2 p.h P2

[+

ondeo, e 0,sdo as tensoes nas fibras superior e inferior, respectivamente, M, €

M, sio os momentos associados as cargas ndo compensadas nas direccoes L e L,
respectivaniente, por faixa unitéria de laje, e /. € o momento de inércia da secgdo
de uma faixa unitéria, ndo fendilhada. _

Quando em servi¢o ou quando da aplicagdo do pré-esforco, as tensoes
podem ser assim calculadas e comparadas com 0s valores recomendados para a
classe de betdo correspondente. |

2.3 LAJES FUNGIFORMES

Os sistemas de pisos que usam estas lajes, sdo os mais adequados para a
utilizagdio de betdo pré-esfor¢ado. Asua aplicagdo tem sido cada vez maior em edificios
de escritérios, de apartamentos, hoteis e edificios piiblicos. Para este tipo de edificios
e para os valores correntes de cargas e vaos, pode-se explorar com vantagema aplicag¢do
destes sistemas de pavimentos. '

Efectivamente os custos com cofragens sao menores, dada a auséncia de
vigas. A aplicagio de cofragens com uma superficie lisa, facilita e reduz
substancialmente os custos de acabamento dos tectos. As espessuras podem ser
reduzidas ao minimo com ganhos significativos nas paredes exteriores € interiores, nos -
sistemas de climatizagio, tubagens, cabos eléctricos, etc. [28].

O projecto de lajes fungiformes € geralmente definido com base numa
disposigio regular dos pilares, em que estes se encontram dispostos segundouma malha
rectangular. Contudo, pode-se dispdr de pisos com este sistema de lajes com uma
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implantagdo irregular de pilares. Os esfor¢os podem também ser determinados por
métodos expeditos,com base na triangularizacdo dos paineis de laje que se podem
sempre idealizar [6].

Um outro tipo de solugdo é descrito em [22], onde os paineis de laje sdo
divididos também em bandas de 2 tipos, definidos como bandas de vigas ¢ bandas de
lajes. As bandas de vigas apoiam-se entre 2 pilares e as bandas de laje entre 2 bandas
de vigas. As cargas aplicadas a uma banda de laje sdo transmitidas s bandas de vigas
e estas por sua vez transmitam-nas aos pilares. As cargas aplicadas directamente as
bandas de viga sdo por elas directamente transferidas para os pilares. As bandas de
laje nio necessitam de ser paralelas e podem apresentar os vaos orientados em qualquer
direcgiio, apoiando-se entre as bandas tipo viga. Duas bandas de laje podem até
sobrepdr-se partilhando uma determinada carga. Desta forma uma carga associada a
uma banda tipo laje é contabilizada 2 vezes, uma pela banda tipo laje e outra pela
banda tipo viga, enquanto que a carga aplicada directamente sobre uma banda tipo
viga é considerada s6 uma vez. Os momentos em cada banda sdo considerados
uniaxialmente, isto € numa s6 direccdo.

2.3.1 COMPORTAMENTO DAS LAJES FUNGIFORMES

Embora para estas lajes nao existam vigas de apoio entre pilares, as faixas
com centro nas direcgdes de alinhamento destes desempenham o papel das vigas
inexistentes.(fig.2.8)
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Laje fungiforme. Representagio de faixas.
fig 2.8

Quando a carga € aplicada, pelas acgGes exteriores ou pela acgdo dos
cabos de pré-esforco, a laje deforma-se numa superficie de dupla curvatura, com
os momentos principais actuando segundo as direcges paralelas ao alinhamento
dos pilares.

Uma carga localizada no centro da laje, realcada a negro na figura, serd
distribuida pelas faixas centrais, ao longo dos vaos na maior e menor direcgio do
painel, que se destacaram na figura. Esta distribuicao, depende da relagdo entre as
dimensdes do painel e das suas condi¢oes de extremidade.

Ao funcionar como vigas embebidas, as faixas ou bandas de laje, com eixo
coincidente com o alinhamento de pilares receberdo a parte de carga
correspondente ao vao do painel perpendicular a sua direcgdo.

Repare-se que a parte da carga que ¢ transmitida pela faixa central ao.
longo da maior direcgdo é recebida pelas faixas entre pilares ao longo da menor
direcgdo do painel. Esta parcela da carga mais a que € transmitida directamente na
menor direcgio pela faixa central totalizard 100% da carga aplicada ao painel.

Da mesma forma, e ao longo da menor direcgdo, a correspondente faixa
central, transmite a sua parte da carga para as faixas dos pilares com vio na maior
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direcgdo. Esta carga mais a que é transmitida directamente pela faixa central na
maior dimensio corresponde igualmente a 100% da carga aplicada.

Verifica-se portanto, que serd necessério considerar independentemente
para cada direcgio, a totalidade da carga.l

Na figura 2.9 (a) mostra-se em planta parte de um pavimento fungiforme
apoiado nos pilares a,b,c e 4, onde estd aplicada uma carga uniforme w. Na direcgdo
1, alaje pode ser considerada como uma viga de largura ! 5 cuja carga por unidade
de comprimento é w . |

linha de linha de
eixo de : eixo de
pilares pilares

| " |

Ainha de
— . eixo de
pilares

]
[}
I
]
i
!
i
|
i
__—.-__—.——__—?-——-.——_

linha de
¥ eixo de
pilares

<a)

1 De notar que esta conclusdo ndo estd em contradi¢do com a sec¢ao 2.2.1, pois ndo se considerou al,
naturalmente, a carga que incide directamente nos apoios.
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(b) Momentos totais ao longo da direcgdo I, .
fig. 2.9
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(d) Variacgio de momentos unit4rios ao longo dalinhaef.
fig. 2.9
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Assim como em qualquer vdo de uma viga continua, a soma do momento
positivo a meio vdo com a média dos momentos negativos nos apoios, é igual ao
correspondente momento a meio vio de uma viga simplesmente apoiada, para a
laje em questdo pode-se escrever que:

(Mgo+ Mea) wly 3
ab2 cd +Mgf= 82 1 2.7
e da mesma forma na direc¢do perpendicular:
Mg+ M wl, 13
( > bd)+Mgh= E; 2 2.8

Os momentos ao longo da largura das secgdes criticas, tais como ao longo
de ab ou e £, ndo sio constantes. No enfiamento dos pilares onde as curvaturas sdo
maiores os momentos sdo também maiores, ao passo que ao longo de uma linha
central do painel as curvaturas ndo sio tdo pronunciadas ¢ portanto os momentos
serio menores. Para fins de célculo serd conveniente dividir o painel em cada
direcgiio em travessas ou faixas: faixas centrais e faixas que interceptam os pilares,
para as quais se assume que 0s momentos sao constantes na sua largura.

Fica claro que considerando esta distribui¢ao lateral de momentos, a
melhor solugdo para a distribui¢do dos cabos de pré-esforgo corresponde a uma
maior concentragio destes ao longo das faixas que ligam os pilares.

As lajes pré-esforgadas fungiformes sdo particularmente criticas no que
se refere a esforgos de corte ou transversos. Quando lajes sao directamente apoiadas
em pilares, hi uma grande concentragdo de tensdes de corte na vizinhanga dos
pilares, que muitas vezes governam o seu dimensionamento, facto que é referido
por diversos autores. Esta questdo serd retomada mais tarde.

2.3.1.1 COMPENSACAO DE CARGAS

Num sistema is6statico, por exemplo uma viga simplesmente apoiada,

(fig 2.10), com um cabo de pré-esfor¢o parabolico de excentricidades, e, a meio

do vio e nula nos apoios, 0 momento flector, devido ao pré-esforgo, a uma

distancia x é dado por, M(=—Pe=—Peo(l- 4x2/1%), uma vez que
e=eo(1-(2x7L)?).
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(a) Tragado geométrico do cabo. (b) Compensagio de carga para uma viga simplesmente
apoiada.
fig. 2.10

Para introduzir um diagrama de momentos igual ¢ de sinal contrério,
serd necessario aplicar uma carga uniformemente distribuida de intensidade
w =8Pe,/ L% Assim, se o pré-esforgo P for considerado constante a0 longo do
vio, poder-se-d dizer que compensa esta carga, dita equivalente.

Quando ambos, o pré-esfor¢co e esta carga actuam, fica apenas
instalada uma compressao uniforme.

Para uma viga hiperestética, a andlise pode ser mais complicada, pois
o diagrama de momentos associado ao pré-esforqo depende, nio s6 da
excentricidade dos cabos mas também das reacgoes hiperestaticas que surgem.
Estas reaccdes, ddo origem a momentos com diagrama linear, ditos
hiperestéticos 1 que se sobrepoem aos momentos que resultam apenas da -
excentricidades dos cabos.

Enquanto que num sistema isostatico a resultante do diagrama de
tensdes numa secgio qualquer, em regime elastico, coincide com o centro de

1 Este momentos so referidos na terminologia inglesa como "secondary moments” ou na terminologia francesa como "moments

parasitaires”,
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gravidade da armadura de pré-esfor¢o, num sistema hiperestético, na presenca
de momentos hiperestiticos, a resultante do diagrama de tensoes, numa secgdo,
desvia-se do centro de gravidade dos cabos, numa distdncia proporcional ao
valor do momento hiperestético.

O efeito secundario dos momentos hiperestéticos ¢ ilustrado na fig
2.11, onde uma viga continua de 2 vdos iguais € sujeita a um pré-esforgo de
excentricidade constante. O apoio central introduz uma reacgdo de apoio que
impede a existéncia da flecha que surgiria se este apoio fosse retirado. Por
consequéncia surgem também nos apoios extremos 2 reacgoes iguais de sinal
contrério que equilibram a reacgdo a meio vao.
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(b

Foreas e deformagdes numa viga hiperestatica. (a) Viga com cabo de excentricidade constante
(b)Deformada se o apoio central fosse retirado. (c) Reacgio nos apoios devido ao pré-esforgo

(d) Deformada efectiva devido ao pré-esforgo.
fig, 2.1

Os momentos flectores ao longo da viga podem ser encontrados pela
soma dos momentos devidos a

excentricidade geométrica do pré-esforgo
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(diagrama rectangular) e aos momentos hiperestéticos introduzidos pelas
reacgoes de apoio, (diagrama triangular); (fig 2.12).

Repare-se que, uma vez em regime el4stico, os momentos finais sao
sempre proporcionais ao valor do pré-esforgo, pois também o sao os devidos
Gnicamente 3 excentricidade dos cabos, que por sua vez determinam a
intensidade das reac¢oes de apoio, responséveis pelos momentos secundérios.

T

(o>

Mi+Me

(c?

Momentos na viga hiperestética.
(a) Momentos isostéticos (devido & excentricidade do cabo).

(b) Momentos hiperestiticos devido as reacgdes de apoio. (c) Momentos totais devido ao
pré-esforgo.
fig. 2.12

O conceito de carga equivalente torna-se pratico e de fAcil aplicagdo
no projecto e cdlculo, pois o momento flector total é determinado directamente.
* Os momentos hiperestdticos podem entdo, se necessario, ser encontrados
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deduzindo aos momentos provenientes da carga equivalente, os momentos
primérios que resultam da excentricidade geométrica dos cabos em relagdo ao
centro de gravidade das secgoes.

O método da carga equivalente introduzido por T.Y.Lin, baseia-se na
determinagio de forgas verticais que se desenvolvem quando h4 uma mudanga
de inclinagio dos cabos de pré-esforgo. Estas forgas produzem momentos, como
qualquer outro sistema de cargas, devendo as tensdes resultantes desses
momentos ser associadas as tensdes da compressao axial uniforme P/ A..

As forgas verticais 1 equivalentes correspondentes a um determinado
tracado geométrico da armadura de pré-esforco podem ser facilmente
encontradas, analisando-se a estrutura sob o efeito destas cargas equivalentes,
usando qualquer método de resolugio de estruturas hiperestiticas: métodos
matriciais, de distribui¢io de momentos, etc.

- Se a carga equivalente devida ao pré-esforgo for exactamente igual
carga aplicada, entdo as acgoes verticais sdo anuladas, néo haverd momentos
flectores e s6 existirdo as tensdes de compressio produzidas pela componente
horizontal do pré-esforgo.

Assim, uma vez cancelada una determinada parte da carga, a laje
ficard sujeita a um estado uniforme de compressio, ndo apresentando.
préticamente qualquer flecha. Se a ac¢do exterior for entiio aumentada, apenas
os efeitos desta tiltima parte deverdo ser associados ao estado de compressao
referido. ‘

E evidente que para o estado limite dltimo, esta sobreposicio deixa de ser valida, e o
calculo da resisténcia da laje deve ser encontrado, para as secgOes criticas, afectando as acgdes
com os respectivos coeficientes de combinagéo para cada caso. Existe alguma controvérsia, sobre
se devam ou nio considerar-se os momentos hiperestaticos devidos ao pré-esforgo. E por exemplo
referido [2,3] que segundo as normas do ACI2 a existéncia destes momentos devam ser
considerados com um factor y; =1, e nestas circunstncias s6 os momento negativos devidos as
acgbes graviticas poderdo ser redistribuidos. Nas recomendagdes da FIP3 (1980), o pré-esforgo é
considerado como uma acgiio permanente, com valores paray,=0.9 ou y;= 1.2 conforme o

seu efeito seja on nio favoravel, mas mais tarde as recomendagdes de calculo de (1982) referem
que "o estado de tensdo (hiperestético) introduzido pelo pré-esforgo tende a desaparecer em

1E de notar que, num cabo parabdlico por exemplo,para que as forgas equivalentes, correspondam apenas a
uma carga uniformemente distribuida, ndo poderd haver excentricidades nos apoios extremos, quando ai ndo

hé qualquer grau de encastramento.
2 American Concrete Institute
3 Federation Internationale de la Précontrainte
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estado limite dltimo: por isso, neste caso o pré-esforgo € so considerado no que diz respeito &
tensio préviamente instalada nas armaduras, mas nio sob o ponto de vista de uma acgio.”

Em concordincia com este tltimo critério a CS1 [5] recomenda que todas as tensdes
determinadas numa anilise eléstica e introduzidas pelo pré-esforgo sejam ignoradas.

O REBAP, no caso da determinagio dos esfor¢os resistentes Gltimos refere
simplesmente que, sic "os pré-esfor¢os devem ter sido em conta através dos estados de coacgio
que provocam."

Pode ser demonstrado [3,16] que desde que se mantenha a forma
bésica do tragado geométrico dos cabos, ao aplicar uma transformagdo linear
ao seu perfil, nio se alteram os valores dos momentos totais, isto €, os devidos
a sua excentricidade e os hiperestéticos. As reacgdes induzidas pelo pré-esforgo
serdo diferentes para cada tragado, como o sio Gbviamente os devidos 2
excentricidade, contudo os momentos finais sdo os mesmos.

Por exemplo nas figura 2.13 € 2.14, apresenta-se a mesma viga continua
com tracados geométricos das armaduras relacionados entre si através de
transformacdo linear, resultando o mesmo diagrama de momentos flectores.
Para o tragado usado na fig. 2.14, verifica-se que nio existem quaisquer
momentos secundrios, pois ndo hé reacgoes de apoio devidas ao pré-esforgo.
Neste tracado, o cabo apresenta uma excentricidade proporcional ao diagrama
de momentos flectores finais. Um cabo nestas condigoes é designado por cabo
concordante. '

1 Concrete Society (UK.)
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(e) Momentos totais

fig 2.13
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(e) Momentos totais

fig 2.14
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Repare-se que para um qualquer sistema de cargas, numa viga continua por exemplo,
o diagrama de momentos flectores é condicionado pelo facto de ndo haver deslocamentos verticais
nos apoios. Se se calculassem as flechas nos pontos de apoio, a partir de um diagrama de momentos
que the fosse compativel, essas flechas seriam evidentemente nulas. Portanto se um cabo tiver ao
longo dessa viga excentricidades que produzam por si, um diagrama de momentos nestas condigdes,
entdo nio haveri lugar a reacgdes de apoio e por isso também nio haverd momentos hiperestticos.
Para tal, um cabo para ser concordante, tem de ter um tragado com excentricidades proporcionais
as ordenadas do diagrama total ou final de momentos flectores.

2.3.1.2 DISPOSICAO DOS CABOS EM ALCADO

A utilizagio de cabos concordantes, pelo menos no caso presente, nao
traz grande interesse pritico, pois, naturalmente interessa € maximizar as
excentricidades tanto a meio dos vdos como sobre os apoios de forma a conseguir
as maiores cargas equivalentes possiveis, procurando-se portanto aproveitar ao
méximo a altura disponivel da laje.

Como nio é possivel realizar uma mudanga brusca na inclinagdo dos
cabos, sendo necessdria uma transi¢do gradual que se consegue com curvatura
de sinal contrério, (fig. 2.15), numa extensdo em que !, / Lvaria geralmente entre
0.20 e 0.05 [2,5]. Os pontos de inflexdo por condicdes geométricas ficam
definidos: h,/h,=1,/1,. O comprimento da curva de transi¢do depende da
flexibilidade dos cabos e das bainhas.

ponto de > <

/ inflexdo

! hy
/ : i
:
1
e
. \
!
NS WE |
|
iﬁ /e gl
Perfil e tragado real de um cabo
fig. 2.15
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E referido [3] ser muito pequena a aiferenga que se encontra ao calcular as cargas
equivalentes, entre um tragado que tivqsse um pico sobre os apoios € um tragado real. A capacidade
resistente 2 flexiio ndo vird afectada, émbora se verifique que o comportamento para cargas de
servico seja ligeiramente diferente.

Ao longo das faixas de laje definidas, pode-se optimizar o perfil dos
cabos, tendo em consideragdo as condi¢des de recobrimento, normalmente
impostas pelas necessidades de protecgdo das armaduras para a resisténcia ao
fogo. O perfil dos cabos é definido acompanhando a forma do diagrama de
momentos flectoresl, isto é, superiormente sobre os apoios e na parte inferior
das secgoes a meio do vao.

As figuras 2.16, 2.17 e 2.18, mostram alguns tragados tipicos, com as
respectivas cargas equivalentes em funcio das excentricidades de cada tragado.
As escalas em altura foram aumentadas para facilitar a leitura dos desenhos.

= u % E -
Exemplo de um tragado para 2 vaos.
Vao 1l Vao 2
flecha=e,; +e,/2 flecha=e;+e,/2
carga equivalente: w, = 8P x flecha/l} carga equivalente: w, = 4P x flecha/l,

Notar que o centro de gravidade do cabo coincide com o centro de gravidade das secgbes
extremas, uma vez que nos apoios nio hé encastramento.
fig 2.16

1 correspondentes s acgdes exteriores e na convencdo usual da "Resisténcia de Materiais".
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W/m W/ M Wa/m

Exemplo de um tragado com 3 vdos sendo um em consola

Vio1l Viao 2 Vao 3
P((e|+e3)/2+ez)=wzl%/8
Pe,=w,lf/2 P(93/2+e4)=w31§/8
fig. 2.17
W/ Wo/m Wy/m

e @ ]
Exemplo de um tragado numa laje de inércia variével com 2 vios em consola
Vaol Vao 2 Vio 3
w,=8P((e,+e3)/2+e,)/1}
w,=2Pe, /13 - wy=2Pey/ 13

Notar que neste caso, para se obter uma ac¢do equivalente perfeitamente uniforme, o tragado do
cabo ndo é exactamente parabdlico.

fig 2.18

2.3.1.3 DISPOSICAO DOS CABOS EM PLANTA

Assim, um primeiro conjunto de cabos - dito primério-, numa ou ambas
as direcgdes exercem uma acgio ascendente na quase totalidade da superficie
da laje e acgdes descendentes, entre os pontos de inflexdo ao longo das linhas
de apoio entre pilares. Estas acgdes descendentes sdo absorvidas, nos sistemas
convencionais por vigas ou paredes. No caso presente das lajes fungiformes, hd
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que dispor ao longo destas linhas de um novo conjunto de cabos (dito secundério)
capaz de transferir aquelas acgdes para os pilares

Frisando que estas forcas descendentes do sistema de cabos primérios
se desenvolvem numa pequena extensio sob a curvatura invertida dos cabos e
que a tinica reaccio disponivel, o pilar, tem uma 4rea de suporte pequena,
comparada com a laje, torna-se 6bvio que o sistema secundério dos cabos dever4
ser concentrado nas bandas de enfiamento dos pilares.

Existem fundamentalmente dois modos de distribui¢io destes 2
sistemas, primario e secundério, de cabos:

i. No primeiro método os cabos do sistema primdrio sdo distribuidos
uniformemente em cada uma das direcgdes cujas reacgdes sdo transmitidas ao
sistema secunddério constituido pelos cabos que se dispdem no enfiamento dos
pilares em cada direcgao. :

Nas figuras 2.19, destaca-se um painel interior de uma laje fungiforme
onde se mostram separadamente os dois sistema de cabos. A carga
uniformemente distribuida a ser compensada € equilibrada por uma malha
rectangular de cabos parabdlicos iguaimente espacada e distribuida em cada
uma das direcgdes paralelas aos bordos do painel, onde se assume que este estd
continuamente apoiado. A percentagem de carga, aser compensada pelosistema
primdério em cada direc¢do, pode ser arbitrdriamente definida, como para as
lajes convencionais com apoios ao longo dos bordos. Suponha-se que no caso
presente se considera que 60% da carga € assegurada pelos cabos primdrios na
menor direc¢do. Esta carga € transmitida aos cabos secundérios que se estendem
ao longo das linhas definidas pelos pilares na maior direcgdo. Se 40% da carga,
é assegurada pelos cabos primarios na maior direc¢do, entdo pode concluir-se,
como jé referido, que a cada direcgdo se tem de associar a totalidade da carga.
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(o)

Compensagio de cargas (12 método)

Cabos distribuidos, sistema prim4rio.

fig. 2.19 (a)
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(o>

Compensagio de cargas (12 método)

Cabos concentrados, sistema secundério.
fig. 2.19 (b)

Esta disposi¢io é de certa forma andloga aos sistemas de lajes
convencionais armadas nas duas-direcgGes, uma vez que os cabos secundérios
se dispoem entre os pilares desempenhando o papel das vigas.

Uma andlise diferente, mas que leva a uma distribui¢do similar dos
cabos pode ser feita admitindo que os paineis de laje constituem um sistema de
vigas de grande largura, a largura dos paineis. Atendendo ao facto, de que 100%
da carga dever4 ser considerada independentemente para cada direcgdo e como
¢ sabido que a distribui¢do lateral dos momentos flectores nio é uniforme ao
longo da largura dos paineis, mas tende a concentrar-se nas faixas de enfiamento
dos pilares, resulta que o projectista serd levado a uma colocagio compativel |
com esta distribuicio.

Por ser mais prético, em obra, e facilitar os cdlculos o perfil do tragado
dos cabos é igual ao longo da largura dos paineis, na mesma direccio. Para lajes
fungiformes macigas, cuja relacio entre lados dos paineis seja inferior a 1.33, as

-recomendagoes do ACl indicam que se deve colocar 65-75% dos cabos nas faixas
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entre pilares e arestante parte nas faixas centrais. A largura da faixa entre pilares
corresponde a 0.25 de L para cada lado das linhas que definem os eixos dos
pilares, onde L € a dimensdo do menor dos lados dos paineis.

ii. Num segundo modo de distribuigio, (fig.2.20) os cabos sio dispostos
uniformemente numa das direcgdes (sistema primério) e concentrados nos
pilares na direcgdo transversal (sistema secundério).

Referencia-se que [2,3] segundo testes efectuados para lajes
fungiformes pré-esfor¢adas por cabos nio aderentes, ndo se torna necessirio
concentrar os cabos nas faixas dos pilares em ambas as direcgles; a resisténcia
a flexdo destas lajes, segundo diversos autores, parece depender mais da
resisténcia e do tragado das armaduras de pré-esforgo, do que da suadistribui¢do.
Além disso é referido que quando h4 transferéncia de momentos para os pilares,
caso de estes serem muito robustos ou curtos, consegue-se uma maior resisténcia
e rigidez concentrando as armaduras numa largura igual a do pilar acrescida de
1.5 vezes a espessura da laje para cada lado deste [2].

Note-se que nas recomendagdes do ACI para elementos
pré-esforgados por cabos ndo aderentes [14], se indica que:"Embora seja
importante que alguns cabos (do sistema primério) se localizem no perimetro
de corte sobre os pilares, a distribuicfio dos cabos nas restantes zonas nio ¢
critica e qualquer método de distribuicdo que satisfaca o equilibrio e seja
racional pode ser usado." Contudo afirma-se que, este método de distribuir
uniformemente os cabos numa direcgdo e concentrs-los em faixas junto aos
pilares na outra, é preferivel por simplificar a colocagio em obra, sendo por
isso mais rentdvel em mio de obra.
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22 Método de distribuicdo. Sistema prim4rio (cabos distribuidos numa $6 direcio) e sistema
secunddrio (cabos concentrados na direcgio ortogonal).
fig 2.20

E interessante verificar que h4, nesta distribui¢do, analogia com as
lajes convencionais armadas numa s6 direcgio em que o sistema secundério de
cabos com forte concentragio ao longo dos pilares desempenha o papel das
vigas. A eficdcia desta distribui¢io, confirmada por testes, indica que qualquer
disposigdo dos cabos serd vilida desde que satisfeito o equilibrio das cargas
compensadas. Parece 6bvio contudo, que, como ¢ afirmado em [3], uma laje
sujeita a uma densidade de carga exactamente igual A carga equivalente obtida
dos cabos de pré-esfor¢o com uma distribui¢do nestas condigdes, apresentaré
uma deformagdo que se desvia mais da situacio teérica de indeformabilidade
do que numa distribui¢io como a referida no primeiro método.

Nareferéncia 5], a "Concrete Society" privilegia também esta solugio
afirmando que os cabos correspondentes ao sistema secundério deverio ser
colocados sobre a largura dos pilares ou numa faixa correspondente a essa
largura mais meia altura da laje para cada lado.

O segundo método evidencia as possibilidades de uma anélise feita
com base na compensagio de cargas, nomeadamente quando os pilares nio
estdo alinhados segundo uma malha regular.
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Por exemplo no caso da laje representada na fig. 2.21, que apresenta
uma distribui¢do irregular de pilares, o sistema primério de cabos pode ser
desenhado paralelamente s linhas definidas pelas letras, independentemente
da localizagdo dos pilares. E contudo necessério que os pontos mais elevados
dos cabos se situem na intersec¢io das linhas numeradas, onde a curvatura é
invertida e as acg0es exercidas pelos cabos sdo descendentes. Este sistema é
equilibrado pelo sistema secundério de cabos colocado na posi¢io das linhas
numeradas transmitindo as cargas aos pilares por inversdo da sua curvaturasobre

estes.

Cabos primdrios e
corgas equivalentes
unifGrmemente distribuidas

¥ /¢ @0 & ©
I U N T

ReoccBes para
os pilares

L/
7 . -j\\\\\;jiCQrgos equivalentes
eaccdes dos ascendentes do

cabos primdrios sistema secunddrio
concentradas nas
linhas numeracas

- Compensag¢ao de cargas numa laje com distribuicdo irregular dos pilares
fig.221 '
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Como ¢ referido em [2] a concentragdo dos cabos sobre os pilares
optimiza especialmente a capacidade resistente aos esfor¢os transversos,
disponibilizando uma "reacgdo" mais concentrada 3s forgas transmitidas pelos
cabos distribuidos na direc¢do perpendicular.

Para as lajes alveoladas, o espagamento dos cabos fica condicionado
a geometria e distincia entre nervuras. Nas recomendagées da CS [5]
aconselha-se a maior concentragio posSivel dos cabos junto dos pilares. De
qualquer modo neste tipo de lajes é sempre dificil conseguir uma disposigio
igual & das lajes macigas, onde o n? possivel de cabos a concentrar nas faixas dos
pilares numa s6 direcgio é sempre maior. No entanto, como j4 foi referido, desde
que satisfeito o equilibrio estético das cargas, poder-se-4 sempre optar por uma
distribui¢do mais uniformizada nas duas direcgoes.

Embora as recomendagbes da F.LP [9] ndo facam referéncia 3
distribuigfio dos cabos em lajes aligeiradas, apontam para uma solugio que se
torna mais adequada para este tipo de lajes pois indica que, dependendo da
relagdo entre as acgOes varidveis e permanentes e da distribuigdo das cargas
pelos paineis da laje, obtem-se uma disposi¢io adequada se, para cada direcgio,
50% ou mais dos cabos forem colocados nas linhas dos pilares e os restantes
uniformemente distribuidos. Esta distribui¢fio é equivalente 2 da figura 2.19.

2.3.1.4 REGRAS DE DISPOSICAO DOS CABOS

Resumem-se em seguida algumas regras definidas para a distribuicdo
dos cabos ndo aderentes, bem como regras que definem armaduras
convencionais a usar. _

Realga-se que as recomendagdes aqui transcritas estdo sumarizadas
e sdo especialmente concebidas para lajes macicas.

Recomendagoes CS [5,13]

Em qualquer direcg¢iio 0 espagamento méximo dos cabos & de 6 vezes
a espessura da laje. Para cabos aderentes recomenda-se 8 vezes a espessura da
laje. Os cabos podem ser agrupados desde que horizontalmente ndo podendo
exceder 4 por grupo.

A distncia minima de cabos é limitada ao maior dos valores seguintes:

- dobro da largura dos cabos agrupados;
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-7.5 cm.

Nas zonas superiores dos apoios independentemente das tensées no
betdo dever-se-4 disp6r de wuma armadura minima convencional
A;=0.15bh/100 ondeb e hsdorespectivamente a largura da faixa definida
na secgio 2.3.1.31 e h a espessura da laje.

O espagamento méximo destes vardes € de 30 crm com um didmetro
minimo de 12 mm e deverio ser dlspostos numa extensdo 1/6 { para cada lado
do eixo do pilar.

As tensoes de tragdo no betdo estdo limitadas a um valor méximo de
0.45y fxMPa igualmente para os momentos positivos ou negativos. Aqui £ .«
é a tensdo caracteristica do betdo & compressio referida a provetes ciibicos.
Dever-se-ao verificar as tensdes no momento da transferéncia do pré-esforgo e
para as cargas de servigo, atendendo para isso a resisténcia do betdo no momento
de aplicagdo do pré-esforco. S6 € dispensada a utilizagdo de armaduras
convencionais nas regides de momentos positivos onde a tensio de trac¢do nio
é superior a 1/3 do valor miximo permitido. A armadura deveri ser
dimensionada para resistir a for¢a de trac¢do no betdo. Esta forca, F, pode ser
obtida da 4rea do diagrama linear de tensdes na secgdo em estudo. A érea da
armadura € calculada a partir da equagao

A
s O 58fsyk

onde f,,« € a tensdo caracteristica de cedéncia em MPa do ago utilizado.
Recomendacgdes ACI [14]

O espagamento de cabos ou grupos de cabos na direcgio segundo a
qual se encontram distribuidos, ndo deve exceder 8 vezes a espessura da laje
nem 15 cm. O espagamento deve garantir um tensido de compressdo média ndo
inferior a 0.86 MPa apés perdas. Em cada direcgdo o perimetro critico de corte
nos pilares deve ser atravessado no minimo por 2 cabos.

Uma 4rea minima de armaduras convencionais aderentes,

devera ser aplicada em cada direccdo junto dos pilares, na
regido de momentos negativos. Deverd ser utilizado um minimo de 4 vardes em
cada direcgdo e dispostos numa largura igual a do pilar mais para cada

1A largura do pilar acrescida de duas vezes a espessura da laje para cada lado deste.
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lado, onde ! é o comprimento do vdo na direcgdo considerada e ha espessura
da laje

O espagamento méximo destes vardes é de 30.5 crm (12") e o comprimento
minimo € de 1 /6 lpara cada lado das faces do pilar.

Quando eventuais tensdes de tragdo no betdo na regido de momentos
positivos, ultrapassarem O. 17+ # ..« MPa dever4 ser adoptada uma armadura
minima A,=N./0.5f,, onde N, , f.x € fs 530 respectivamente a forga
de tragio no betdo devido as ac¢bes permanentes e varidveis ndo majoradas, a
resisténcia caracteristica & compressdo do betdo aos 28 dias referida a provetes
cilindricos e a tensdo de cedéncia do ago utilizado, que nio deve ser tomada
com valor superior a 414 MPa (60000 psi). O comprimento destes vardes, nao
devera ser inferior a 1/3 do véo, sendo localizados com centro na regido dos
momentos positivos.

Quando forem utilizadas armaduras convéncionais, para complementar a
resisténcia aos estados limites tltimos de flexdo, além de contribuir no controlo
da fendilhagio, estas deverdo ser projectadas de acordo com as disposicdes
regulamentares no que se refere a comprimentos de amarra¢io como para as
lajes sem pré-esfor¢o.

A F.LP [9] apresenta as seguintes recomendacoes:

No que concerne a espagamento dos cabos, como regra geral indica, para '
cabos agrupados ou ndo, o valor méximo de 6 vezes a espessura da laje. Na
presenca de suficiente armadura convencional, para controle da fendilhaggo,
este espacamento pode ser aumentado e os cabos poderdo ser totalmente
concentrados nas "linhas" dos pilares.

No que respeita a armadura convencional estabelece um minimo de
0.075% da secgdo total da laje a ser colocada nas zonas dos pilares e sobre estes
em cada direc¢do. O espacamento destes vardes ndo deverd ser superior a 30
cm, com um minimo de 4 vardes, em cada direc¢do, e de comprimento nio
inferior a um ter¢o do véo. -

Recomendacdes Australianas

Tem interesse referir as disposi¢es definidas em [22] onde se recomenda
que para um controlo efectivo das flechas os cabos devem ser colocados em
fung¢io da distribui¢do dos momentos, da relagdo entre ovdo e a
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espessura da laje, e do tipo de betdo.
Indica-se que para bet6es com resisténcia caracteristica da ordem dos
27.6 MPa (4000 psi) e para as seguintes relagoes vio/espessura:

l
552 ->45
h

- Considera-se necessério distribuir os cabos o mais perto possivel da
distribui¢do dos momentos.

l

4525>35

- Recomenda-se uma distribui¢do ao longo da secgdo dos paineis entre
65% + 35% a 80% + 20%, para paineis quadrangulares. Para paineis
rectangulares, a distribui¢do pode variar em qualquer direccdo, desde que a
média das duas distribuig¢des esteja dentro dos limites definidos para os paineis
quadrangulares. Como alternativa pode-se usar uma distribui¢do de 75% + 25%
em cada direcg¢do.

{
S2->25
3 h

- Pode-se optar por qualquer distribui¢io entre 90% + 10% a 50% +
50% |

l
252=->10
h

- Qualquer tipo de distribui¢go entre 100% + 0% a 50% + 50%.
Para betGes de classe superior é considerada uma distribuicdo que
permita uma maior concentragdo dos cabos, nas linhas de pilares evidentemente.
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3 CONCEPCAO E PROCEDIMENTOS DE CALCULO

Como na generalidade dos casos, o projecto e dimensionamento de lajes
pré-esforcadas consiste, além de questdes de ordem econdmica, na verificagdo da
seguranga feita sempre em relagio a diversos estados limites e utilizando coeficientes de
seguranga que sdo quantificados no RSA.

O procedimento mais pritico consiste normalmente em seguir o seguinte
processo de célculo:

i. Com base em verificagbes preliminares definir a implantagio dos elementos
estruturais verticais, o tipo de betdo a utilizar e a espessura da laje.

ii. Decidir qual a quantidade das acgdes verticais a compensar, determinando o
valor do pré-esforco e consequentemente o nimero e localizagdo dos cabos. Esta
determinagdo depende essencialmente de 3 aspectos:

- capacidade dos cabos;

- nimero de cabos;

- curvatura que lhes é possivel imprimir no interior da laje, respeitando
0s recobrimentos necessarios.

iii. Efectuar a andlise estrutural no sentido de determinar os esforgos,
designadamente, momentos flectores, esforgos tranversos e de pungoamento.

iv. Verificar a seguranca emrelagio aos estados limites de utilizagdo e aos estados

_ limites de resisténcia.

Pela sua importéncia, no processo de cédlculo, dedicam-se & fase iv. dois capitulos
separados, apresentando-se nas secgoes seguintes deste capitulo o modo de proceder para
o célculo dos esforgos, concepg¢io estrﬁtural, pré-dimensionamento e para a determinagdo
das perdas de pré-esforgo. |

A anilise de alguns destes aspectos transcende o 4mbito do presente trabalho
pelo que se lhes faz uma referéncia considerada essencial desenvolvendo-se os que se
afiguram de maior interesse prético. ' '

3.1 CALCULO DOS ESFORCOS

A determinagéo dos esforgos visa a verificagdo da seguranga em relagéo aos
estados limites definidos no RSA! (estados limites tltimos e estados limites de

1 REGULAMENTO DE SEGURANGCA E ACCOES [25].
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utilizagdo).

As cargas equivalentes, definidas no capitulo 2, sdo determinadas a partir de
um valor do pré-esfor¢o que se considera constante ao longo do vao. Esta hipdtese é
vilida em regime eldstico e neste caso uma parte das acgdes graviticas ficam
autométicamente "calculadas". E, neste caso, para a parte das ac¢des que se desviam
da carga equivalente que se deve fazer a andlise, por métodos que sdo gerais, isto ¢,
aplicidveis mesmo sem pré-esforgo.

A utilizagdo do método de compensagdo de cargas ndo é adequada na
verifica¢do da resisténcia, pois quando as ac¢oes introduzem esfor¢os que ultrapassam
oregime el4stico a sobreposi¢do de tensdes, que € implicita quando se substitue a ac¢do
do pré-esfor¢o por uma acgio exterior equivalente, deixa de ser vélida.

Ao tratar-se da verificagiio da seguranca, para os estados limites tiltimos, a
eventual considerac¢do de uma acgdo externa equivalente a do pré-esforgo teria que
entrar em linha de conta com o aumento da tensdo nos cabos, aderentes ou nio,
dependente da sua localizagdo ao longo do vdo e do estado de fendilhac¢do do betao;
procedimento que envolveria uma dificuldade de andlise consideravel [3].

O procedimeto mais adoptado, consiste em considerar os esforgos resultantes
da totalidade das acgdes exteriores e comparéd-los, em cada combinagdo, com a
capacidade resistente da sec¢do em estudo, onde o valor da extensdo nas armaduras
de pré-esforgo é contado a partir do valor da extensdo nestas armaduras correspondente
ao valor caracteristico do pré-esforgo mecanicamente instalado.

H4 que ter ainda em consideragio os efeitos "secunddrios"” do pré-esforgo
nas estruturas hiperestaticas. Para estes casos, os momentos podem ser encontrados
com base numa an4lise el4stica ou considerando a possibilidade de alguma capacidade
de rotacdo nas secgdes, assumindo-se um comportamento de certa forma pléstico. A
anilise pl4stica admite a formagao de rétulas nas secgbes de momento critico, e nestes
caso o grau de hiperestacidade é diminuido até que a formagdo de um sistema
hipoestatico origine o colapso. .

Ao primeiro caso (comportamento eléstico) ou ao comportamento pléstico
perfeito é normalmente preferido um estado ou comportamento intermédio a que
corresponde alguma redistribuigdo dos momentos elasticos.

Na defini¢io de uma combinagio de acgbes, quando estas sao afectadas pelos
correspondentes coeficientes de combinagéo a presenga dos momentos hiperestéticos,

‘deve ser tratada como uma ac¢io permanente, cujo efeito, favorével ou néo, deve ser
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considerado.

Otratamento dado a esta"ac¢do" temsido tema de discussdo. Noregulamento
do ACI em 1971 os efeitos hiperestaticos do pré-esforgo eram ignorados ao determinar
os esforgos de cdlculo, uma vez que se considerava, tal como a FIP, que a redistribui¢do
dos esforgos que se verifica para os estados limites tltimos, diminuia o grau de
hiperestacidade das estruturas com consequente desaparecimento gradual dos
momentos hiperestiticos. Contudo neste mesmo regulamento, o comportamento
estrutural podia ser determinado com base numa andlise eldstica com uma ligeira
redistribuicio de momentos. Este procedimento era sem ddvida inconsistente e em
alguns casos menos seguro. Os momentos hiperestiticos geralmente continuam a
actuar, 4 medida que as ac¢oes aumentam e podem influenciar os momentos em todas
as seccoes da estrutura até que se dé a ruina [1,3].

As tinicas circunstincias compativeis com o desaparecimento dos momentos
hiperestéticos, ocorrem quando uma redistribuigdo eficaz € possivel, garantida através
da formagdo de rétulas com suficiente capacidade de rotagéo.

No actual regulamento do ACI a consideragio dos momentos hiperesté4ticos
é considerada com um coeficiente vy, =1, embora, em muitos casos priticos os
momentos hiperestdticos reduzam os momentos das acgbes exteriores em algumas
secgoes, 0 que devia levar a adopgdo de coeficientes diferentes da unidade.

E esta a linha de orientagio do CEB1 ¢ também o caso do REBAP ¢ RSA,
artigos 472 e 92 respectivamente, em que que os coeficientes a adoptar serdo: y,= 1.0
e v;= 1.2 consoante o seu efeito seja ou nio favoravel, embora como € referido por
Sarmento, J.R. as ac¢bes do pré-esfor¢o sdo definidas no art? 34 do REBAP com
insuficiente clareza quando se trata de distinguir "o pré-esforco como acgdo quando em
servigo e apenas os seus efeitos na criagdo do estado de coac¢@o quando em estado limite
ultimo de resisténcia" [39].

Em face destas observagoes ¢ dos comentérios referidos na sec¢ao 2.3.1.1
poder-se-4 ou ndo considerar os efeitos hiperestiticos do pré-esforco. Este assunto serd
retomado na sec¢io 3.1.1.

Aslajes pré-esforgadas podem ser calculadas como as lajes em betdo armado,
com base nas teorias da elasticidade ou da plasticidade [2].
Assim, preconiza o REBAP, a verificagiio da seguranga pode ser feita numa
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anglise pl4stica desde que satisfeitos os condicionalismos do artigo 48° (limitacdo da
percentagem de armadura de trac¢io em fungao da profundidade da linha neutra da
secgdo etc.), ou em regime de elasticidade perfeita, com alguma redistribuicdo dos
momentos flectores maximos nos apoios (artigos 49° e 50°).

Para uma andlise mais rigorosa, seria indicado, como se comenta no REBAP,
ter presente as ndo linearidades fisicas e geométricas do betdo pré-esforcado,
permitindo "seguir" o comportamento das lajes, no que respeita, entre outros aspectos,
as variacgdes de rigidez e as redistribuigoes de momentos, para sucessivos aumentos de
carga. No entanto destacam-se aqui 3 abordagens diferentes de cdlculo dos esforgos,
que para o caso vertente a generalidade dos autores e recomendagdes consideram
satisfatériamente adequados:

- L. Determinacio dos esforgos segundo a teoria da elasticidade;
I1. Determinagéo segundo a teoria da plasticidade.
III. Métodos aproximados. ‘

Aos dois primeiros casos, bem conhecidos e estudados faz-se uma breve
referéncia. Do tltimo seleccionaram-se alguns métodos que se consideram de grande
utilidade prética. ‘

3.1.1 I- ANALISE ELASTICA

Nestes métodos, os esforgos sdo obtidos a partir da teoria eldstica das
placas delgadas, sendo as equagées diferenciais que se obtém resolvidas comrecurso
a métodos numéricos (métodos dos elementos finitos, diferengas finitas).

Quando se trata da verificagio dos estados limites de utilizagdo, isto &,
fendilhacio e deformagdo, os valores dos esforcos correspondem a um
comportamento que pode considerar-se eldstico perfeito dos materiais, sendo o
pré-esforgo equiparado a carga exterior equivalente.

Existem, publicadas por diversos autores, tabelas para a determinagdo
dos esforgos, que resolvem os casos mais vulgares, cujas solugdes baseiam-se na
teoria da elasticidade, considerando geralmente lajes apoiadas nos 4 bordos. Em
regra referem-se a cargas uniformemente distribuidas.

3.1.2 II- ANALISE PLASTICA

A hipé6tese fundamental do comportamento plastico perfeito consiste em
admitir que, quando numa dada sec¢do é atingido o esfor¢o de cedéncia ou de
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plastificagdo, se verifica a deformagao da secgdo sem alteragio do valor do esforgo.
Deste modo, num elemento sujeito a flexdo, quando numa secg¢do se atinge a
plastificagdo, o valor do momento mantem-se constante, iniciando-se deformacgdes
plésticas. Nestes pontos tudo se passa como se af existissem rétulas que permitem
uma rotagdo relativa, desde que atingido o valor do momento de plastificagéo.

No caso das lajes, admite-se a existéncia de linhas de rotura ou charneiras,
nas quais 0 momento flector iguala 0 momento de plastificagdo. A laje fica assim
dividida em partes consideradas rigidas e planas, articuladas entre si nas linhas de
rotura que sdo, em consequéncia, linhas rectas, ocorrendo o colapso quando se
forma um sistema de linhas de rotura que transforma a laje num mecanismo
deformével sob carga constante.

A aplicabilidade deste método das linhas de rotura pressupoe a satisfagéo
das hipéteses do artigo 48° do REBAP, designadamente no que diz respeito a
ductilidade que a laje dever4 apresentar para que as linhas de rotura se formem.

Na referéncia [33], encontra-se convenientemente explicada e
exemplificada a aplicagdo do método das linhas de rotura em lajes de betdo armado.
Para lajes fungiformes, afirma-se, o método é mais adequado pois ndo esté ainda
generalizado ao caso de lajes apoiadas em vigas, considerando a deformabilidade
destas (interaccio laje-viga).

Em [38] apresenta-se 0 método em que a carga correspondente a cada
mecanismo de rotura é determinado com base no principio dos trabalhos virtuais,
onde para um dado deslocamento virtual, a soma dos trabalhos produzidos pelas
forgas exteriores com os produzidos pelas forgas interiores € igual a zero. Nestes
casos a carga Gltima (g+q), , refere-se, pode ser determinada com boa
aproximacao.

As recomendacoes da FIP e da CS, admitem a anilise pléstica das lajes
pré-esforgadas por cabos ndo aderentes, para os estados limites ultimos de flexdol.

Por se considerar nio haver ainda anélise experimental suficiente, tém-se
levantado dividas [3] quanto a aplicabilidade deste método mesmo nas lajes' de
betdo armado, uma vez que a capacidade de rotacdo pldstica das secgbes €
fundamental e esta poder-se-4 ndo disponibilizar adequadamente em lajes

1 Rq:ém—se que, para as hipbteses admitidas neste mérodo, ¢ implicita a ndo existéncia de momentos hiperestdticos de pré-esforco, uma
vez que a andlise é efectuada sobre uma estrutura ndo hiperestdtica.
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pré-esforgadas. O ago de pré-esforco é menos dictil do que o ago convencional e
os elementos de betdo pré-esforcado apresentamn menores rotagboes nas secgoes
criticas em fase de rotura do que nos elementos de betio armado. Segundo a linha
de orientagio do CEB e do ACI tem sido preferido admitir uma anélise eldstica dos
momentos, seguida de uma redistribui¢io que é dependente da ductilidade das
secgdes. Na secgio 3.1.4 desenvolve-se com maior detalhe esta questéo.

3.1.3 III - ANALISES APROXIMADAS

Na maior parte dos edificios os pilares sdo dispostos segundo malhas
rectangulares. Por outro lado as lajes dos pisos estdo sujeitas a cargas consideradas
uniformemente distribuidas. Na presenga destas particularidades, a maior parte dos
regulamentos e normas de célculo apresentam métodos e regras de simples
aplicagdo para a sua andlise.

Estes métodos simplificados tem sido desenvolvidos ao longo de vérios
anos, aliando 2 pratica, desenvolvida em obra, o resultado de andlises em regime
el4stico ou com base no método das linhas de rotura (andlise pléstica) e o resultado
de testes e experiéncias em modelos [2].

3.1.3.1 LAJES COM APOIOS CONTINUOS

Se a carga aplicada a uma laje, cujos paineis se apoiam ao longo dos
seus bordos, se desviar da carga compensada pelo pré-esforgo, alaje apresentara
flechas positivas ou negativas, ¢ os momentos terdo de ser determinados
atendendo 2 hiperestaticidade, mesmo nos casos mais simples, como o de um
painel simplesmente apoiado nos 4 bordos. Em geral, os esforgos em servigo
terdo que ser calculados para a parte ndo compensada e os valores majorados
da totalidade das cargas para a verificagio da seguranga a rotura.

Encontram-se publicadas tabelas contendo solugoes para
um grande niimero placas, relativas a diferentes formas, condigdes de apoio e
tipo de cargas. Poder-se-4 portanto recorrer a tais tabelas para a determinagdo
dos esforcos nas lajes.

Um destes métodos, bastante divulgado e de facil aplicagdo € o
indicado no ACI Building Code 318-63, que aqui se reproduz embora se encontre
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resumidono MANUAL DEBETAO ARMADO [33], publicado pelo LNE.CL
Neste Manual as tabelas apresentadas ndo contemplam todas as hip6teses de
carga e condigoes de apoio.

Os valores das cargas a considerar sdo as respeitantes & parte nao
compensada e as tensoes obtidas, em regime eldstico, terdo de ser adicionadas
a compressdo introduzida pelo pré-esforgo.

Este método aplica-se as lajes apoiadas nos 4 bordos por paredes ou
por vigas com suficiente rigidez. A relagio entre os lados de um painel pode
variar em 1.0 e 0.5. As lajes que apresentam uma relagio inferior a 0.5
comportam-se como sendo armadas numa sé direc¢do. As condigées de apoio
consideradas sao de apoio simples (resisténcia & tor¢ao desprezavel) e de bordos
com continuidade ou com encastramento. Nove hipéteses de apoio distintas
estdo contempladas.

- Dependendo destas condigdes, s30 dados coeficientes que permitem
o célculo directo dos momentos, determinados com base numa andlise eldstica,
mas que tém também em conta uma certa redistribuicdo de momentos. Os
momentos de célculo nas duas direcgdes sdo obtidos a partir das expressoes:

M,=C,.w.l2

M,=C,.w.12 ' 3.3
onde:

C.eC,sio os coeficientes tabelados;

w = carga uniforme por unidade de superficie;

l, e l,= dimensio dos vdos na maior e menor direcdes
respectivamente;

M, e M, =Momentos flectores méximos por unidade de largura das
faixas centrais nas direcges respectivas.

1 LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL
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Laje armada em duas direcgdes apoiada em vigas
fig. 3.1

Para a aplica¢do destes coeficientes, & necessario que cada painel seja
dividido, em ambas as direc¢des, paralelas aos bordos, numa faixa central, cuja
largura é metade da do painel e em duas faixas laterais adjacentes aos pilares
com 1/4 da largura do painel.

Os valores tabelados correspondem s faixas centrais e nas faixas
laterais devem ser considerados momentos flectores com o valor de 2/3 dos
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momentos correspondentes aquelas.

A fig. 3.1 mostra uma parte de uma laje de piso apoiada num sistema
ortogonal de vigas, onde se destacam as referidas faixas no painel 3. A figura
ilustra algumas possibilidades das condigées de apoio dos bordos dos paineis.
Opainel 1 por exemplo tem 2 bordos descontinuos adjacentes enquanto os outros
bordos sdo continuos. O painel 2 tem um bordo descontinuo ¢ trés bordos
contimuos. O painel 3 tem os 4 bordos continuos. As tabelas que aqui se
apresentam reproduzidas do ACI "Code" de 1963, ddo os coeficientes para os
momentos e esfor¢os transversos para os paineis das lajes apoiadas em duas
direcgoes ortogonais. Nas tabelas os efeitos das acgbes permanentes estdo
diferenciados dos das varidveis. As ac¢Oes permanentes estio sempre presentes
em todos os paineis da laje, enquanto que as acgOes varidveis devem ser
posicionadas procurando que o seu efeito seja mdximo.

" Atabela 1.1 d4 os coeficientes para os momentos negativos nos bordos
continuos, obtidos quando ambos os paineis adjacentes aum determinado bordo
estio carregados com a totalidade das cargas permanentes e variavéis. O
momento deve ser calculado para esta carga total.

Este processo prevé que paré os momentos negativos nos bordos sem
continuidade se considere 1/3 dos momentos positivos na mesma direcgio, para
atender a alguma rigidez torsional da viga ou da parede no bordo livre.

Para os momentos positivos, considera-se que a rotagdo dos bordos
continuos, com os paineis idénticamente carregados, é pequena, porque as cargas
nos paineis adjacentes produzem rotagdes de sinal contririo tendendo a anular
as produzidas pela carga do painel em consideragdo. Assim os bordos continuos
sdo considerados fixos e os respectivos coeficientes encontram-se na tabela 1.2.
Note-se que os paineis devem ter vdaos semelhantes entre si. Para situagoes
particulares em que a irregularidade dos vaos € considerével, estas hipé6teses
deixam de ser vélidas.

Por outro lado, os momentos méximos positivos para as acgoes
varidveis sdo obtidos quando estas actuam alternadamente nos restantes paineis
com excepcdo dos adjacentes. Aqui existird alguma rotagdo dos bordos
continuos. Como aproximagdo considera-se que a restrigdo a rotagao € de 50%,
e para o célculo destes momentos, 0s respectivos coeficientes encontram-se na
tabela 1.3.
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Por tltimo, para o cédlculo dos esforgos transversos ou para a
determinacdo das reacgoes de apoio, a tabela 1.4 fornece os coeficientes a aplicar
a carga total W para obter a quota parte desta que € transmitida em cada uma
das duas direcgdes ortogonais.
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TABELA 1.1 COEFICIENTES PARA OS MOMENTOS NEGATIVOS EM
LAJES

(Paineis todos carregados)

Para obter os momentos mdximos negativos aplicar a carga uniforme total das acgoes permanentes

e varidveis.
TABELA casol |caso2 |caso3 |caso4 |caso5 |caso6 |caso7 |caso8 |caso9
11 ;
[ - I - a - (I | I L
la/lb
1.00{Ca,neg. 0.045 0.050| 0.075] 0.071 0.033] 0.061
Cb,neg. 0.045| 0.076] 0.050} 0.071] 0.061] 0.033
0.95|Ca,neg. | 0.050 0.055| 0.079] 0.075 0.038| 0.065
Cb,neg. 0.041 0.072| 0.045 0.067| 0.056| 0.029
0.90|Ca,neg. 0.055 0.060| 0.080] 0.079 0.043| 0.068
Cb,neg. 0.037] 0070 0040| 0062| 0052] 0.025
0.85|Ca,neg. 0.060 0.066| 0.082] 0.083] 0.049| 0.072
Cb,neg. 0.031] 0.065 0.034 0.057| 0.046| 0.021
0.80|Ca,neg. 0.065 0.071] 0.083] 0.086 0.055| 0.075
Cb,neg. 0.0271 0.061] 0.029 0.051] 0.041] 0.017
0.75|Ca,neg. 0.069 0.076| 0.085| 0.088 0.061] 0.078
Cb,neg. 0.022| 0.056] 0.024 0.044| 0.036] 0.014
0.70{Ca,neg. 0.074 0.081] 0.086| 0.091 0.068| 0.081
Cb,neg. 0.017} 0.050| 0.019 0.038| 0.029) 0011
0.65{Ca,neg. 0.077 0.085] 0.087| 0.093 0.074| 0.083
Cb,neg. 0.014| 0.043| 0.015 0.031] 0.024f 0.008
0.60{Ca,neg. 0.081 0.089| 0.088] 0.095 0.080| 0.085
Cb,neg. 0.010{ 0.035] 0.011 0.024] 0.018| 0.006
0.55|Ca,neg. 0.084 0.092| 0.089] 0.09 0.085| 0.086
Cb,neg. 0.007| 0.028| 0.008 0.019{ 0.014] 0.005
0.50{Ca,neg. 0.086 0.094] 0.090} 0.097 0.089| 0.088
Cb,neg. 0.006] 0.022] 0.006 0.014| 0.010] 0.003

Ma

Ma=Co.W.(a

la
Mo o=Cho.w.bo

e

-58-



TABELA
POSITIVOS-CARGAS PERMANENTES EM LAJES

12

(Paineis todos carregados)

CONCEPCAO E PROCEDIMENTOS DE CALCULO

COEFICIENTES

PARA

OS

MOMENTOS

Para obter os momentos mdximos positivos aplicar esta tabela ds ac¢oes permanentes e adicionar

a Tabela 1.3 aplicada as acgoes varigveis.
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TABELA casol [caso2 |caso3 |caso4 |caso35 |caso6 jcaso7 |{caso8 {caso9
12 )
O - | I - o - | (. C
la/Ib
1.00]caperm.] 0.036] 0.018] 0.018] 0.027] 0.027] 0.033 0.033] 0.061
coperm.| 0.036) 0.018] 0.027| 0.027] 0.018 0.071} 0.061{ 0.033
0.95|Caperm.| 0.040] 0.020] 0.021f 0.030] 0.028] 0.075 0.038] 0.065
coperm.| 0.033] 0.016] 0.025] 0.024f 0.015 0.067 0.056; 0.029
0.90{Caperm.{ 0.045[ 0.022] 0.025| 0.033} 0.029{ 0.079 0.043] 0.068
Coperm.| 0.020] 0.014 0.024] 0.022] 0.013 0.062{ 0.052] 0.025
0.85|Capperm.| 0.050} 0.024] 0.029] 0.036] 0.031] 0.083 7 0.049 0.072
cbperm.{  0.026] 0.012] 0.022] 0.019] 0011 0.0571 0.040] 0.021
0.80|Caperm.| 0.056| 0.026| 0.034f 0.039] 0.032] 0.086 0.055 0.075
Coperm.| 0.023] 0.011}] 0.020{ 0.016| 0.009 0.051] 0.041f 0.017
0.75|Caperm.| 0.061] 0.028] 0.040] 0.043] 0.033] 0.088 ' 0.061] 0.078
Cbperm.i - 0.019] 0.009] 0.018] 0.013] 0.007 0.044] 0.036{ 0.014
0.70|caperm.{ 0.068] 0.030[ 0.046] 0.046] 0.035] 0.091 0.068| 0.081
Coperm.| 0.016] 0.007| 0.016] 0.011}] 0.005 0.038| 0.029] 0.011
0.65|Caperm.| 0.074] 0.032| 0.054] 0.050] 0.036{ 0.093 0.074] 0.083
Coperm.| 0.013] 0.006| 0.014] 0.009] 0.004 0.031] 0.024] 0.008
0.60]caperm.{ 0.081] 0.034] 0.062] 0.053] 0.037{ 0.095 0.080] 0.085
Chperm.| 0010/ 0.004} 0.011} 0.007| 0.003 0.024; 0.018] 0.006
0.55|caperm.| 0.088| 0.035| 0.071] 0.056{ 0.038] 0.096 0.085| 0.086
Coperm.| 0.008] 0.003f 0.009] 0.005] 0.002 0.019] 0.014] 0.005
0.50|Caperm.| 0.095] 0.037| 0.080] 0.059] 0.039{ 0.097 0.089] 0.088
Coperm.| 0.006| 0.002] 0.007) 0.004] 0.001 0.014] 0.010{ 0.003
i Ma t Mo=Ca.W.(
‘o Mio=Cho.W.fo



TABELA

1.3

CONCEPCAO E PROCEDIMENTOS DE CALCULO

COEFICIENTES
POSITIVOS-ACGOES VARIAVEIS EM LAJES

PARA

OS

MOMENTOS

Carga uniforme total das agOes varidveis (paineis carregados alternadamente)

EBELA casol lcaso?2 lcaso3 |caso4 |caso5 |caso6 |caso7 jcaso8 [caso9
| - | 9 a - - | o C
la/lb .
1.00{Cayvar.| 0.036] 0.027] 0027 0.032{ 0.032 0.035 0.032] 0.028] 0.030
Cbyar.| 0036] 0027 0032] 0032 0027 0032 0.035{ 0.030} 0.028
095|Cayvar. | 0.040] 0.030] 0.031] 0.035] 0.034 0.038] 0.036] 0.031} 0.032
Cbyar.| 0033 0025 0029 0.029] 0.024f 0.029 0.032] 0.027] 0.025
0.90|Cayvar. | 0.045] 0.034] 0035 0.039] 0.037] 0.042 0.040| 0.035 0.036
Cbyvar.| 0.029| 0022 0.027] 0026 0021 0.025| 0.029] 0.024] 0.022
0.85|Cavar.| 0050 0.037] 0040 0.043] 0041] 0.046 0.045| 0.040] 0.039
Cbyar.| 0026] 0019 0024 0023} 0019] 0022 0.026] 0.022] 0.020
0.80|Cavar. | 0.056] 0.041] 0.045] 0.048] 0.044 0.051] 0.051] 0.044f 0.042
Cbyar.| 0023 0017 0022 0020 0016 0019 0.023| 0.019( 0.017
0.75|Cayvar. | 0.061] 0.045] 0051} 0.052{ 0.047 0.055] 0056 0049 0.046
Cbyar.| 0019 0014 0019 0016{ 0.013] 0.016 0.020} 0.016] 0.013
0.70|Ca,var. | 0.068| 0.049| 0.057| 0.057] 0.051 0.060| 0.063] 0.054] 0.050
Cbyar.| 0016] 0012] 0016 0.014{ 0011 0013 0.017{ 0.014] 0.011
0.65|Cayvar. | 0.074] 0.053] 0064 0.062] 0.055 0.064| 0.070] 0.059] 0.054
Cbyar.| 0.013] 0010 0014/ 0011} 0.009 0.010] 0.014{ 0.011} 0.009
0.60|Cayvar.| 0081] 0058 0071 0067 0059 0.068 0.077} 0.065 0.059
Cbyar.| 0.010] 0007, 0011 0.009 0.007 0.008| 0.011] 0.009| 0.007
0.55|Cavar. | 0.088| 0.062] 0080 0.072] 0.063] 0.073 0.085| 0.070]  0.063
Cbyar.| 0008 0.006| 0009 0.007| 0.005 0.006| 0.009] 0.007] 0.006
0.50|Cavar. | 0.095| 0.066| 0.088] 0.077] 0.067 0.078| 0.092] 0.076] 0.067
Cbyar.| 0.006| 0004 0007 0.005 0.004] 0.005 0.007] 0.005) 0.004
T
| : _ 2
o Ma Ma=Ca.W.la
| b Mo=Ch.W.fo
il
e
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TABELA 1.4 DISTRIBUICAO DA CARGA W SEGUNDO AS DIRECCOES
la e Ib NOS APOIOS '

TABELA casol lcaso2 |caso3 Jcaso4 |caso5 |caso6 jcaso7 |caso8 |caso9
14

olo|lo|loc|loc|loc|lo|jo|
la/Ib
100l wa | o0s0] o050 o017] oso| o0s3] o7 o029 033 067
wb | 050 o0s0] o83 os0] 017 o029 o7 o067 033
095 wa | o055 o055 o020 o055] o8] o075 033 o038 om
wb | 045 o045] oso] o0a4s| 014] o025 o067 o062 029
090 wa | o060 o060 023] o60] o088 07 o038 043 075
wb | o040 o040 o077] o040 012] o021 o062 057 025
08s| wa | o066 o066 o028] o066 o090 o083 043 049 079
wb | 034] o034] o072] o034 o010 o017 o057 o051 o021
osol wa | om| om| o033 o071 o092 o8 o049 o055 083
Wb 0.29 0.29 0.67 0.29 0.08 0.14 0.51 0.45 0.17
075] wa | o076] 076 o039 o076] 094 o8] 056 o061 086
wb | 024] o024 o061 o024 o006] 012] o044 039 014
070l wa | o8] o8] o04s] o081 o095 o091 o062 o068 089
Wb 0.19 0.19 0.55 0.19 0.05 0.09 0.38 0.32 0.11
065 wa | o085 o0s8s] o053 oss| o096 o093 o069 074 092
wb | o01s] o0a1s| o047] oas| o004 o007 031 o026 008
060l wa | o0s9| o8] o061 o089 o097 o095 o076] o080 094
wb | o1 o1 o39] o011 o003 o0o0s| o024 020 006
055] wa | 092 09| o6 o092] 098] o096] o081 o085 095
wb | o00s8] o008 o031 oo0s] o002l o004 o019 015 005
050] wa | o094 o094 076] o094 099 097 o086 089 097
wb | oo0s] o006 o024 o006 001 o003 o014 om| o003

3.1.3.2 LAJES FUNGIFORMES

Quando as lajes fungiformes sio sujeitas a acgoes diferentes da carga
equivalente resultante da aplicagio do pré-esforco, surgirdo naturalmente
flechas e curvaturas e consequentemente momentos. Quando se trata dos
estados limites de utilizacio, as tensoes resultantes das cargas de servigo podem
ser determinadas para a parte ndo compensada, devendo sobrepOr-se a estas, a
compressio uniforme instalada pelo pré-esforgo, para obter as tensoes efectivas
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instaladas.

Para os estados limites tiltimos, as combinagdes de carga a considerar,
devem englobar todas as acgOes exteriores, uma vez que o pré-esforco €
considerado nas resisténcias, dimensionando-se as secgbes com capacidade
resistente compativel.

O método aproximado, para a determinacdo dos esfor¢os nas lajes
fungiformes, mais correntemente utilizado € o chamado método dos pdrticos
equivalentes. O REBAP, nomeadamente no art 119, encaminha
circunstancialmente o projectista para esta solugio.

A sua aplicagdo préatica contudo ¢ tratada de forma sucinta. Em [40]
apresentam-se estudos comparativos dos esfor¢os obtidos pelo método dos
porticos equivalentes com base nas disposicoes do REBAP com os esforgos
obtidos por um método mais rigoroso baseado em elementos finitos. Dai pode-se
constatar que algumas das recomendag0es estrangeiras apresentam regras que
se aproximam mais do método dos elementos finitos do que as do REBAP,
nomeadamente na repartigio lateral dos momentos entre faixas, nos momentos
de transferéncia para os pilares e na prépria divisdo das faixas. Atentas as
observagdes ai produzidasl transcrevem-se algumas consideragdes sobre a
aplicagdo do método segundo o ACI tal como comentadas por (Nilson, A.H.)
em [3]. A estrutura é analisada depois de dividida em poérticos continuos com
centro no alinhamento dos pilares e definidos quer longitudinalmente quer
transversalmente, como se mostra na fig 3.2 pelas bandas sombreadas em planta.

1 Se bem que, (subentende-se) s6 estejam em causa lajes ndo pré-esfor¢adas.
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Pértico equivalente, planta e algado

fig32

fixo de painel

— — - Eixo de pilares

Eixo de painel

— — - Eixo de piares

Cada pértico é composto por uma linha de pilares e por uma viga larga
cuja secgdo é dada pela altura da laje e pela distancia entre centros dos paineis

adjacentes ao pilar.

Para cargas verticais, cada piso pode ser analisado isoladamente € os

pilares podem ser considerados encastrados nos pisos imediatamente superior
e inferior. Naturalmente como ji referido, a totalidade da carga deve ser
contabilizada independemente e em cada direc¢do. Para maximizar o efeito das
a‘cgées varidveis, estas devem ser posicionadas nos vdos procurando as

alternancias mais desfavordveis para as seccées criticas. O ACI dispensa esta

condicio se a acgdo varidvel ndo ultrapassar 3/4 da acgdo permanente.
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Quando os pilares sdo relativamente flexiveis, ou quando a sua ligagdo
A laje ndo é feita de forma suficientemente rigida, o que pode suceder por
exemplo com pilares metdlicos, a sua rigidez é desprezada e a laje ¢ tratada

como um conjunto de "vigas continuas equivalentes”.

11
/] |

Definico de pilar equivalente, considerando a rigidez a torgio da laje
fig33

Para outros casos, considera-se a rigidez dos pilares. A fig. 3.3 mostra
as condi¢des de apoio para um pilar interior com o vdo da laje a desenvolver-se
segundo a direcgdo { 1. Considera-se que o apoio da laje se faz numa travessa
virtual de largura b igual 4 dimensao do pilar na direc¢do para o qual se calculam

11, é o comprimento do vao na direc¢do segundo a qual os momentos sdo calculadose 1, é 0 comprimento do vdo na direc¢do
transversal.
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os momentos flectores e de altura rigual & espessura da laje. O grau de restri¢do
da rotagio do apoio nio é apenas definido em fungdo da rigidez do pilar, mas
também em fungdo da rigidez a tor¢do da referida travessa virtual. Com o
momento de torg¢do, aplicado pela laje a travessa virtual, 71, ¢ 0 momento de
reaccdo M, desenvolvido pelo pilar, os extremos da travessa apresentardo
maiores rotagdes do que a parte central face a deformagio desta por torgio.
Para ter este facto em consideragio, o pilar e a travessa sdo substituidos por um
pilar equivalente de tal forma que a flexibilidade deste (inversa da rigidez) €
igual & soma das flexibilidades do pilar e da travessa virtual

Assim:
1

N 3.4
Kep ZKP Kt

onde:
K .p =rigidez a flexdo do pilar equivalente;
> K , =soma da rigidez a flexdo dos pilares superior e inferior;
K, =rigidez a tor¢do da travessa virtual.
A rigidez a flexdo pode ser calculada pelas equagdes usuais. Para
barras de sec¢do constante é 4E.1/1. '

A rigidez a tor¢do da travessa pode ser calculada com a expressao

9E.C
Ki=) ——=3 3.5
L(1-3)
onde ¢, = dimensdo transversal do pilar (fig 3.3)

C = constante que depende da seccdo da travessa

Este somatério ( K, ) diz respeito as duas travessas que existem nos

casos dos pilares serem interiores. A constante C pretende reflectir a rigidez
torsional da sec¢do da travessa sendo definida por:

C=(1-0.63x/y)x%y/3;
onde x é a maior das dimensées da secgdo rectangular da travessa (h ou b, fig.
3.3.) e ya outra dimensio. |
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Com os valores da rigidez assim obtidos o pértico equivalente pode
ser analisado por qualquer método de distribui¢do de momentos, ou por recurso
aos programas informdticos correntes para estruturas planas.

Depois de calculados os momentos totais positivos € negativos nas
secgoes criticas, levanta-se a questdo da distribuicdo destes ao longo da largura
da "viga" do pértico equivalente. Com este objectivo o ACI recomenda a divisdo
dalaje em faixas, as que contém pilares e as intermédias. A faixa dos pilares tem
por largura para cada lado do pilar 1/4 da menor das dimensoes do painel
1, ou [, As faixas intermédias ficam delimitadas pelas faixas dos pilares.

Para lajes pré-esfor¢adas, o ACI recomenda a seguinte distribuicdo
de momentos:

vdos simples: 55 a 60% para a faixa dos pilares e 45 a 40% para a
intermédia;
vaos continuos: 65 a 75% para a faixa dos pilares e 35% a 25% para a faixa
intermédia.

Uma vez que os momentos negativos, obtidos no célculo, sdo referidos
a eixos de apoios que nio estdo efectivamente materializados (trata-se de faixas
de apoio na direcgdo transversal), devem-se considerar valores inferiores para
estes momentos. O valor considerado no cilculo € referido a secgio
correspondente ao alinhamento da face dos pilares, e numa distdncia nunca
superiora0.1751,.

2

Uma anélise mais rigorosa é sempre recomendada por diversos
autores e regulamentagdes estrangeiras para casos em que as cargas principais
ndo sdo uniformemente distribuidas ou quando h4 uma disposigao irregular de
pilares. Nesses casos o método dos pérticos equivalentes ndo é adequado
devendo recorrer-se ao método dos elementos finitos, ou das diferencas finitas
como sugerido pelo "ACI-ASCE Committee 423" [14].

3.1.4 REDISTRIBUICAO DE MOMENTOS

O fen6meno da redistribuicio de momentos, carece ainda de

investiga¢iio, mesmo nos casos em que as armaduras de pré-esfor¢o sejam aderentes

[1]. Os regulamentos internacionais mais conhecidos nio apresentam clarificada

esta questdo quando as armaduras de pré-esfor¢o ndo sio aderentes.

Existe no entanto consenso sobre alguns pontos que favorecem a

-66-



CONCEPCAO E PROCEDIMENTOS DE CALCULO

redistribuicdo [1]:

1. Percentagens baixas de armadura.

2. A utilizacdo de armaduras passivas em elementos que utilizam
pré-esfor¢o ndo aderente.

3. Nas secgdes criticas, onde os momentos sao elevados, deve ser evitado
o aparecimento da fendilhagdo excessiva devida a esforgos transversos, uma vez
que as fendas inclinadas reduzem a resisténcia a flexdo e a capacidade de rotacdo
das secgoes.

, Verifica-se, quer analiticamente, quer experimentalmente, que as secgoes
de betdo pré-esforcado com quantidades relativamente pequenas de armadura
aderente apresentam rotagdes plésticas considerdveis. O ACI faz depender o
aumento ou a redugdo dos momentos eldsticos da percentagem mecanica das
armaduras e do tipo de betéo.

Definindo (figura 3.4):

S AS
P S oya onde p=—

fck bd

w

) , 3 ’ A;
=E_.lc_y_d onde p =— 3.6
fck bd

_Prfes onde p,=—
fck bdp

P

nestas equagdes f ps € a tensdo instalada na armadura de pré-esforgo quando se

atinge a rotura da secgdo e as tensdes caracteristicas de compressdo do betédo séo
referidas a provetes cilindricos.
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,, - As
R ORORORO)

o)
fig3.4

Os valores percentuais correspondentes ao aumento ou redugio dos
momentos negativos aplicdveis a vigas ou lajes é definido para as secgoes

rectangulares:
d f
100AM _ o 1_(wpﬂ;)(uo w)) 3.7
M 0.36B,

devendo ser verificada a condicdo:

d ,
+—(w—-w )<0.2473,
W+ ) i

nesta equacio B, é dada pela tabela seguinte e significa a relagdo entre a altura

dodiagrama rectaﬁgular de compressdes dasec¢io e a profundidade dalinha neutra.
Este pardmetro depende do tipo de betdo podendo ser aplicados os seguintes

valores:
F e MPa 21 28 34 41 48 255
: (psi) (3000) | (4000) | (5000) | (6000) (7000) | 2 (8000)
R, 0.85 0.85 0.8 0.75 0.70 0.65
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A aplicacio desta(s) formula(s) é utilizada pelo PTI! num exemplo de
cdlculo [36] para uma laje fungiforme com cabos ndo aderentes e uma vez que f s
¢ inferior resulta que a redistribui¢do permitida € superior & que se obteria com
cabos aderentes pois w, é menor com cabos nido aderentes. Constata-se que a
aplicagdo destas equagdes resulta numa redu¢do maxima de 20%.

A redistribui¢do dos momentos assim obtida pode ser efectuada desde
que a secgdo apresente armaduras passivas com uma drea A, =0.004 Aonde Aé
a drea da seccdo compreendida entre a fibra mais tracionada e o seu centro de
gravidade [3].

No que respeita a redistribuicdes de momentos, obtidos por métodos
eldsticos, a CS e a FIP em [9,13], sem distinguir se se trata de armaduras aderentes
ou nio aderentes, admite uma reduc¢io maxima de 15% dos momentos negativos,
considerandos os valores correspondentes a face interior dos apoios [13].

Na linha do CEB, o REBAP apresenta condiges que pretendem traduzir
a influéncia dos principais factores na ductilidade necessdria a redistribui¢do de
esforgos. O factor x /d, relagdo entre a profundidade da linha neutra e a altura 1til
da seccdo deve ser inferior a 0.25, quando a seguranca € feita em termos de acgdes
(andlise pléstica). Nestas condigoes as tensdes no betdo sdo baixas, a rotura dé-se
sempre pelo aco (aderente), a ductilidade € assegurada e a sec¢do plastifica. No
caso das lajes continuas é admitida uma redistribui¢do aumentando ou diminuindo
de 25% os momentos nos apoios obtidos na hipdtese de comportamento eldstico
(vide art% 482 e 509).

A rotura efectiva das armaduras ndo aderentes como se sabe é
praticamente impfovével e como as sec¢des devem ser armadas com armaduras
passivas, nio se vé que a aplicabilidade do articulado do REBAP possa ser posta
em causa desde que verificados os condicionalismos descritos no pardgrafo anterior.

Naio serd demais repetir, que para os elementos pré-esfor¢gados uma total
redistribui¢io dos momentos através de uma perfeita formagio de rétulas plésticas
nio parece poder ser assegurada [1,3], pelo que serd mais coerente considerar a
existéncia dos momentos hiperestéticos de pré-esfor¢o ao determinar os momentos
totais afectando-os depois das redistribui¢bes para obter os momentos de célculo
M .. Ignorar a sua existéncia seria 0 mesmo que assumir uma redistribui¢do com o

1 POST-TENSIONING INSTITUTE (U.SA.)
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valor desses momentos: poderia suceder que essa redistribuicdo ndo fosse
compativel com os critérios de redistribui¢do definidos.

Assim, embora o valor dos momentos hiperestaticos seja de dificil
defini¢do em estado limite Gltimo, fica-se do lado da seguranca ao considera-los,
comum factor 1.0 segundo o ACI ou 1.2 segundo o REBAP, pelo menos nas secgdes
em que a sua acg¢io seja desfavordvel.

Quando a sua acgdo tende a reduzir o valor de cdculo do momento
solicitante devido as acgbes exteriores], assumir a nio existéncia dos momentos
hiperestaticos é uma atitude demasiado conservadora, uma vez que se trata de uma
accdo permanente, serd portanto mais razodvel afectd-los de um coeficiente < 1.0,

3.2 GARANTIA DA EFICACIA DO PRE-ESFORCO

Uma questdo importante, a ter particularmente em conta no projecto das
lajes pré-esforgadas, € garantir que o pré-esforgo actue e exerg¢a a sua acgao sem
interferéncias que comprometam os objectivos para os quais este € dimensionado.

Em Leonhart [19], pode ler-se: "Pré-esforgar significa comprimir o betdo.
Esta compressio, s6 poder4 existir quando o encurtamento for possivel, por isso ha
que ter a certeza de que a estrutura possa "encurtar” na direc¢iio do pré-esforgo.”

Quando os pilares ou as paredes t¢ém uma considerével rigidez na direcgdo
do pré-esfor¢o, pode ocorrer que este seja parcialmente absorvido por aqueles
elementos. Mais ainda, esta restricio ao encurtamento associada a valores elevados
de retracgdo pode causar fendilhagdo quer na laje quer nos elementos de suporte.

Antes de referir algumas regras praticas de concep¢do das lajes tem interesse
aprofundar um pouco mais esta questio, a que se dedicam os nimeros seguintes.

32.1 CARACTERIZACAO DA FENDILHACAO POR IMPEDIMENTO DA
DEFORMACAO AXIAL

Num estudo recente sobre esta questdo [35] € feita uma caracterizagdo
pormenorizada da fendilhagao provocada pela restricdo & deformagdo axial das
lajes pré-esforgadas por cabos ndo aderentes. ‘

As caracteristicas principais da fendilhag¢do nestas la]es (sem armaduras
ordinérias) quando comparadas com as de lajes convencionais, séo:

1 Os efezto dos momentos therestatzcos consiste, regra geral, em aumentar os monientos negativos nas zonas dos apoios interiores e
os me tos no vao [36].
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i. Em vez do aparecimento de fendas estreitas e préximas em grande
ntmero, surgem fendas em mimero muito reduzido.

ii. As fendas sio geralmente mais largas atingindo profundidades
superiores na espessura da laje. Nas lajes convencionais de betdo armado o
espacamento entre fendas € da ordem de grandeza da espessura da laje, enquanto
que neste tipo de lajes o espagamento médio entre fendas depende mais dos vaos
e é geralmente superior a 1/4 do vao na menor dimensio.

iii. As fendas sdo normalmente extensas e continuas, atingindo por vezes
os vios adjacentes. Na lajes convencionais as fendas sao geralmente localizadas e
relativamente curtas.

iv. Normalmente estas fendas, porque resultam essencialmente de uma
retraccio impedida, ndo coincidem com as zonas onde os momentos virdo a ser
maiores, isto é, ndo se desenvolvendo necessdriamente na face inferior a meio vdo
ou na face superior sobre os apoios.

v. As fendas aparecem em regides onde a resisténcia axial € menor, isto
é, juntas de construgdo, faixas de ligagdo, secgbes com percentagens baixas de
armadura aderente, linhas de descontinuidade devidas a aberturas na laje, e nas
zonas onde a compressdo axial induzida pelo pré-esforgo € reduzida.

Note-se que a concentragio num pequeno nimero de fendas ndo resulta
apenas da ndo aderéncia dos cabos de pré-esforgo. E caracteristica da prépria
natureza da acgio, deformagﬁo‘ impedida, em que j4 se manifesta um maior
espagamento e largura das fendas do que nos casos de accoes directas (aplicagdo
de forcas) [43,44]. A ndo aderéncia dos cabos vem agravar esta tendéncia.

3.2.2 COMPORTAMENTO DAS LAJES PRE-ESFORCADAS NA AUSENCIA DE
COMPRESSAO

A afirmacdo de Leonhart destacada no inicio da seccdo 3.2 refere-se
naturalmente aos sistemas pré-esfor¢ados em geral. No caso presente, tem interesse
tecer algumas consideragdes sobre o papel do pré-esforgo nestas lajes com cabos
ndo aderentes, onde a acgio exercida pelas ancoragens, pode ser parcialmente
absorvida por outros elementos estruturais pondo em causa a transferéncia da
compressio para as lajes. Para isso, e seguindo de perto o estudo ja referido [35],
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interessa analisar a fungdo do pré-esfor¢o no que respeita a: (i) compensar acg¢des

verticais; (ii) aplicar uma compressio axial através das ancoragens; (iii) contribuir
para a resisténcia das secgoes.

i. A compensacdo de cargas, como se sabe, depende simplesmente
do tragado e da tensdo instalada nos cabos. Admitir que as ancoragens ndo
introduzem compressées na laje, ndo afecta o valor das ac¢bes ascendentes
correspondentes a uma determinada carga compensada.

( ii. A existéncia de uma compressio uniforme, sempre favorével, tende
a reduzir a fendilha¢io. Uma laje ndo fendilhada ou fracamente fendilhada
apresenta sempre menores flechas, melhor resisténcia aos esforgos transversos,
permitindo uma maior protec¢do das armaduras.

iii. A discussdo da contribui¢do do pré-esforgo para aresisténcia ultima
é representada esquematicamente nas figuras 3.5 (a) e (b). Na primeira apresenta-se
um modelo de secgdo rectangular em que as ancoragens sdo fixas em macigos rigidos
e independentes, impedindo que a laje beneficie de qualquer compresséo.
Pretende-se comparar a resisténcia deste modelo para uma carga limite F ., , com
um segundo modelo com as mesmas caracteristicas geomeétricas e fisicas, onde as
ancoragens reagem livremente contra a laje, garantindo a existéncia de compressao
e cuja carga limite é F ,». ,
Em ambas as situagoes parte-se de um estado de compensagio de carga

F +Fy=0

compens.

e ndo se considera, por simplicidade, a existéncia de armaduras passivas.
Pretende-se determinar, nas secgdes a meio vdo, no 12 e no 2?2 modelo,

os acréscimos de forga AF | = F ;1 = F compens. € AF 2= F 42 = F tompens. NECESSATIOS
para que se atinja a rotura.

E necessdrio distinguir e caracterizar a rotura que é bem diferente nos
dois modelos considerados. ‘

A figura 3.5 representa os diagramas de tensGes na secgdo transversal e
as respectivas resultantes, nas situagdes de compensagio de cargas, de inicio de
fendilhacdo e de rotura.
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No primeiro modelo, na situagdo de compensagdo de cargas ndo ha
quaisquer tensdes no betdo, uma vez que a for¢a de ancoragem € absorvida pelos
macicosindependentes dalaje, sendo o efeito do pré-esfor¢o apenas o de, por desvio
do cabo, equilibrar a forga vertical aplicada.

Um aumento da forga F provoca na laje um comportamento de pe¢a ndo
armada, gerando-se um diagrama de tensdes com tracgdes e compressdes cujo limite
corresponde a atingir-se a tenséo de rotura por tracgio na fibra inferior. A fenda
formada, ndo encontrando qualquer mecanismo que se lhe oponha, progride até a
face superior havendo separacio das duas metades da laje. Note-se que esta
separacio é possivel uma vez que, nio sendo aderente a armadura de pré-esforco,
as duas metades podem deslizar livremente (admite-se a ndo existéncia de atrito).

A rotura no primeiro modelo corresponde, assim, ao estado de formagéo
de fendas, e é, naturalmente uma rotura fragil.

Note-se que a rotura, neste caso, nio corresponderd ao colapso mas sim
4 formacdo de um mecanismo constituido por duas metades agregadas ou
"penduradas” no cabo, mas sem qualquer contribui¢do resistente do betdo. O
mecanismo resistente modifica-se. O funcionamento como laje cessa passando o
cabo passa a suportar, por si, as cargas aplicadasl.

* Situscio e Instunte de lostante ve
60 Fenathacio roture

- = Fe
L ‘ Fesd Z Fet X

Fotm
FesFet Frago

(@

fig. 3.5 (a)2

Nos cilculos que se seguem considera-se a tensdo no cabo constante. E
uma simplificagdo justificivel conforme ja tem vindo a ser referido.
Do diagrama de tensdes correspondente ao estado limite Gltimo definido

1 Esta questdo é abordada na sec¢do 5.1 onde se refere um estudo suio conclusivo sobre este tipo de comportamento.
2 Por razdes de leitura as figuras 3.5 encontram-se ampliadas na pdgina 75(a).
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para o primeiro modelo, obtem-se facilmente que o acréscimo de momento em
relagdo A situagio de cargas compensadas é:

AM pye,1 =AM, =92_26i°52
e o correspondente acréscimo de forga:
2
AF ps =OF = g’bhlfa
Se, como habitualmente, for desprezada a resisténcia do betdo a tracgdo
(f & = 0) vem
AF,=0

ou seja, o primeiro modelo, embora isento de tensoes para a forga F compens. D40 €
capaz de suportar qualquer acréscimo de carga, se nio se admitir a resisténcia a
tracgao.

Numa outra leitura pode dizer-se que o primeiro modelo se comporta
como uma estrutura de betdo simples para cargas diferentes da de compensagiol.
A fungio do betdo resume-se a garantir o posicionamento do cabo.

No segundo modelo ja é possivel contar com a forga de pré-esforgo F »

que nasituagdo de carga compensada introduzuma tenso constante de compressao

no betdoo,,. ‘ :

Do diagrama detensoes correspondente 4 formacéo de fendas obtem-se:
bh?

AMfiss.z = _6—(fctm + I Opn D

2 z(fctm+loml)
=bh :
3 l

AF fiss.2 =

A relagio entre os dois acréscimos de forga correspondentes a formagao
de fendas é:

AFfiss,Z fctm+]om|
'AFfiss,l fctm

1 Note-se que um decréscimo na forga aplicada terd igualmente como consequéncia a rowra fragil, agora a partir da face superior.
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paravalores correntes emlajes pré-ésforgadas por cabos ndo aderentes, estarelagdo
toma valores préximos de 2.

Para avaliar a carga tltima neste segundo modelo, considerando a nio
variagio da forga F » no cabo, pode-se, com base no momento altimo, exprimir
aproximadamente:

My»=0,95d,F ,=0,95d,0,,bh

4M, 4x0,95d,0,bk
1:u2== l = 1

Como, no caso presente, por condigdes geométricas
| _4F ,(d,-0,5h)

compens. l

onde d ,é a profundidade do cabo na sec¢do a meio vao, vem que:
(d,-0,5h)
l

F
AF ,=F ,~F =4 X 0,95dp7£—4Fp

compens.
2h-0,2d,
AF ,= FP———i—_—
F.. _ 3.8d,
Fcompens. 4dp_2h~

por exemplo para um valor de d , =0,75h vem:

FuZ
—=2,85=3

Fcompens.

Sttuscto de Instante de Instente or
fermnacea

et ™
¥e
3 Fet 3
fom
FeaFpect

b>

fig3.5 (b)
Verifica-se assim que a compressiao instalada na laje meste segundo

modelo ¢ efectivamente responsivel pela existéncia de capacidade para receber
cargas para além da compensada e em iltima andlise pela prépria seguranga,
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inexistente no primeiro caso.

Porém, ao contrério daquele ji ndo é possivel invocar um acréscimo de
resisténcia entre a rotura convencional e o colapso prépriamente dito, uma vez que
oinicio daroturaarrasta as ancoragens que, nio sendo fixas, inviabilizam a formagio
de um sistema estrutural de cabos.

Aalami, B.O. e Barth, F.G., no estudo referido [35] idealizam modelos
semelhantes para abordar esta questao.

Contudo, contrariamente 3 caracterizagio da fendilhagdo ji descrita,
referem em relagio ao modelo 1 que as fendas originadas, pela deformagio
impedida, nos casos reais, sdo suficientemente estreitas para que num estado limite
de rotura por flexo, se possa dar o seu fechamento nas zonas dos apoios e do vao,
fechamento que permite desenvolver, por efeito de arco, uma compressio
equivalente 4 proporcionada pelas ancoragens. Com esta observagao concluem que
afendilhacdo como eventual consequéncia da auséncia de compressio nio diminui
sensivelmente a capacidade resistente das seccoes. '

Este fechamento é ilustrado na figura que se reproduz (fig. 3.6) e onde
os autores consideram que a rotagdo das partes rigidas da laje, tendendo a fechar
a parte inferior da fenda junto aos apoios, mobilizam a compressdo C referida.

E evidente que, para investigar a influéncia da fendilhagdo na resisténcia
tiltima 2 flexdo destas lajes pré-esforgadas por cabos ndo aderentes, serd necessario
considerar outros aspectos para além do simples equilibrio de esforgos nas secgoes,
no entanto parece ser pouco defensivel contar com o aparecimento de compressoes
benéficas que, se existirem, tém caracter aleatério: ndo hd qualquer garantia e
possibilidade de determinar efectivamente a rotagdo das secgdes, nem, sobretudo,
possibilidade de determinar com suficiente rigor a largura das fendas e o esfor¢o
que se desenvolve ap6s o seu eventual fechamento.

Mais duvidosa ainda parece ser a possibilidade de a compressdo
mobilizada por efeito de arco vir a tornar-se tdo importante como aquela que seria
introduzida pelo préprio pré-esforgo. '
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Admitam-se agora os mesmos modelos das figuras 3.5 (a) e (b) em que
se dispoem armaduras passivas de secgio 4, suficiente para que ndo plastifiquem
no momento da ocorréncia das fendas. Este valor minimo de A ;pode determinar-se
considerando o valor caracteristico superior da tensdo de rotura a trac¢do do betao
(correspondente ao quantilho de 95%) = 1.3 f cim. '

Para avaliar a carga ultima na presenga de armaduras aderentes,
admite-se que nestas as tensdes de cedéncia sdo atingidas, facto que tem sido
comprovado em virios testes [36,45], tem-se:

No primeiro modelo
AF 1

4

AM,, =0,95F d, =

F.d,
{
onde d ; é a profundidade da armadura passival.
Para valores correntes das profundidades das armaduras,d , = 0,7She

AF,, =3,8

d.= 0, 9h, encontra-se:

F, 3,42F
= +1

F compens. F p
No segundo modelo tem-se:

Fouol

4

M,=0,95(F,d,+F,d,)=

Fd,+F,d,

F
l

,=3,8

u

~ 3,8F,d,-0,2F ,d,+F ,h
AFu2=Fu2—Fcompens.= l

Para os mesmos valores das profundidades das armaduras tem-se:

F F
—2 -2,85+3,42"
Fcompens. Fp
Fuz_Fpdp*Fed,  Fpdp
Ful Fsds Fsds

1 Tratando-se de baixas percentagens de armadura passiva e uma vez que o cabo ndo oferece impedimento & deformagdo da sec¢do o
€ix0 neutro situa-se muito proximo da face superior pelo que se tomaram bragos resistentes z,=0,95d; e z,=0,95d,
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Considerandod ,~0,75Shed,~0,9h como F, constante =0,bh

vem:

Fou 0,80,,bh
=1+——"—4,

F ul f sy

a0 considerar, um valor minimo préximo do recomendado para a percentagem
geométrica das armaduras passivas,p = A;/bh = 0.2%vira:
F,, | 4000,

=]+

Ful fsy

Daanilise destas expressoes pode concluir-se que a presengade armadura
aderente melhora um puco a situagiio do modelo 1, sem no entanto colocar a sua
eficiéncia ao nivel do modelo 2.

Quanto maior a percentagem de armadura aderente e ou maior a tensao
de rotura da armadura passiva menor a relagio entre F ,»/ F ., facto evidente uma

vez que a esta situagdo, no limite, corresponde um grau de pré-esforgo reduzido.

Uma questdo fundamental reside, como se viu, no facto de a nio
disposi¢do de armaduras aderentes, pdr, em causa a capacidade resistente.

Para garantia da ndo plastificagdo das armaduras antes da rotura por
tracgéio do betdo, no projecto da norma Model Code CEB-FIP 1990 e do Eurocode
2 é exigida uma armadura minima, mesmo para os elementos convencionais de
betdo armado, nas seguintes condigdes:

A=K KfuAu/0,

em que:

K . é um factor que toma o seguinte valor:

1 para a trac¢do simples;

0,4 para a flexdo simples;

0 para a flexdo composta com compressdo com a secgdo inteiramente
comprimida para as combinagdes raras de acgoes.

K é um coeficiente que toma um valor compreendido entre 0,5 € 0,8 em
funcio da altura da sec¢io, quando esta varia entre 0,30m e 0,80m.

f «éaresisténcia a tracgio do betdo correspondente ao quantilho superior

-78-



CONCEPGAO E PROCEDIMENTOS DE CALCULO

de 5%.
A, é a area de betdo na zona da traccionada antes da fendilhagéo.
0, é a mixima tensdo admissivel na armadura (0,9 £ (syx))-

Considere-se para os casos das lajes de secgdo rectangular em que
h <0,30m, A, aproximadamente igual & 4rea compreendida entre o centro de
gravidade da secdo e a fibra mais traccionada, f ., =5.0 MPa (correspondente a um
betio de elevada resisténcia, por exemplo BS50), K.=04, K=0,8 e
0,9 f (syey = 400 M Pa vem: |

A,=0,0044,

Esta expressao corresponde 3 armadura minima passiva que o c6digo do
ACI exige para as zonas de momentos positivos nos elementos armados por cabos
nio aderentes e que se aplica s lajes armadas em duas direcgdes, excepto quando
as tensdes de trac¢do sdo inferiores a O, 177 ccc MPa (valores que em média
correspondem a 1/2 da tensdo caracteristica de rotura do betéo a tracgdo).

Repare-se que esta armadura, aproximadamente igual a 0,2%, € a
referida em 3.1.4 e 4.1 para ter em conta o controlo da fendilhagdo e para se poder
considerar alguma redistribui¢io de momentos, é considerada indispenséavel nas
lajes armadas numa s6 direcgio.

Em resumo pode concluir-se que, para se poder contar com a existéncia
da compressio na laje, serd indispensavel garantir que ndo haja impedimentos na
sua transferéncia. Nos casos em que os elementos de suporte apresentem
considerdvel rigidez, deve-se determinar os esforgos correspondentes,
compatibilizando os deslocamentos nos pontos de ligagdo determinando qual a
compressdo efectiva que se transfere.

Mais do que nas estruturas pré-esforcadas por armaduras aderentes,
ressalta, da analise feita, aimportincia que assume o controlo da fendilhagao devido
as deformagoes impedidas nestas lajes pré-esforgadas por cabos ndo aderentes.

'Além da disposigio de armaduras passivas, que ao controlar a fendilhagédo
perﬁﬁtem o eventual refechamento de fendas cujos efeitos favordveis néo sao,
apesar de tudo, de considerar, faz-se em seguida uma compilagdo sumdéria das
principais indicagdes e disposigdes de concepgao consideradas adequadas para que
se possa no cilculo entrar em linha de conta com a contribui¢do da compressao.
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323 PROCEDIMENTOS E RECOMENDACOES PARA MINORAR A
FENDILHACAO POR RESTRICAO A DEFORMACAO AXIAL E EVITAR A
DISPERSAO DA COMPRESSAQ

A maioria dos autores que tratam o assunto sugerem a criagio de juntas
cujo objectivo é precisamente criar paineis livres de se deformar e indicam limites
para a distincia entre elas em fungdo do pré-esforgo médiol.

Nos casos gerais, isto é, em edificios com geometria regular, os valores
recomendados, para a distAncia méxima entre juntas, situam-se entre 40 m a 60 m
quando o pré-esfor¢o médio varia entre 2.0 MPa e 1.0 MPa respectivamente.

Nio é contudo o valor do pré-esforgo que mais influéncia tem na
fendilhagiio, uma vez que o encurtamento depende essencialmente da retracgio do
betdo.

Os principais factores que causam o encurtamento de uma laje sio:
i. Retracgdo do betdo
ii. Fluéncia no betdo devido a pré-compressao
iii. Encurtamento eléstico devido & pré-compressao
iv. Abaixamento de temperatura

Num trabalho de observagio recente, [35] verificou-se que em condigdes
ambientais normais (humidade e ter'nperatura)2 a retrac¢io contribuiu em cerca
de 2/3 para o encurtamento das lajes de um edificio destinado a parqueamento
automével. Apenas 1/6 do encurtamento foi consequenc1a directa do pré-esforco
(fluéncia e encurtamento el4stico).

O aparecimento de fendilhagio por deformagio impedida é mais
relevante em lajes extensas, de muitos vaos continuos ou de grande largura, se bem
que para edificios com vérios pisos, os efeitos mais significativos se fazem sentir
nos primeiros pisos [36] onde a restri¢do a deformagdo é geralmente maior.

A questdo fundamental reside na maior ou menor compatibilidade entre
as deformagges: de encurtamento, na laje e de flexdo nos elementos verticais de
suporte. Quanto mais distante estiver, um elemento estrutural vertical, do centro
da laje, maior seréd a deformagcéo por flexdo que este devera apresentar para que
as tensées de tracgdo induzidas na laje ndo ultrapassem as tensdes de rotura do

1 Raziio entre o pré-esfor¢o total apos perdas e a secgdo da laje.
2 70% humidade relativa e A ;.4 = 7°C
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betdo.
Para limitar estes efeitos, convird tanto quanto possivel observar as

seguintes disposi¢oes referentes a:
a)IMPLANTACAO DOS ELEMENTOS DE SUPORTE

O procedimento preventivo mais eficaz para minorar o impedimento a
deformagao baseia-se numalocalizagdo adequada para os pilares, paredes ou outros
clementos de contraventamento. Os elementos de grande rigidez devem ser
dispostos o mais centralmente possivel de forma a reduzir a formagdo de fendas,
permitindo que a laje se deforme sem grandes restrigoes.

Os restantes elementos verticais devem ser dimensionados com relativa
flexibilidade para minimizar as for¢as reactivas ao encurtamento.

b)JUNTAS DE SEPARACAO ESTRUTURAL

As lajes com geometria irregular sao particularmente susceptiveis de
fissurar. Nos edificios em cunhal, com caixas de escadas ou elevadores localizadas
lateralmente, ou ainda quando as lajes sao constituidas por partes que se destacam
dalaje principal, comono caso figura3.7 convém criar juntas de separagao, dividindo
a estrutura em partes independentes, impedindo que 0 encurtamento que venha a
ocorrer fendilhe as zonas que ficariam ligadas por um comprimento reduzido
constituindo uma regido particularmente sensivel. *

Para lajes muito extensas, com a maior dimensdo superior a 100 m ¢
recomendavel também a disposi¢do de separacoes estruturais em que a aplica¢io
do pré-esforgo seja efectuada por partes [35].

Parede de

///contraventcment? Abertura_\\\ Lo je pegquena em
—r—F betdo armado
r A L—-!
i Lo je i i
| J { . i
: - ; Laje
i -t d . J
i pos—tensionada { pds—-tensionada \\\Separacﬁo
estrutural
w \Q_Seporocao pwede_/l ;
i || estrutural .
=
fig. 3.7
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¢) FAIXAS DE BETONAGEM POSTERIOR E JUNTAS
TEMPORARIAS -

Uma faixa de betonagem posterior ou faixa de fechamento retardado,
("closure strip"), consiste numa separagdo temporéria de aproximadamente 0.8 m
(considerada suficiente para se poder manobrar o equipamento de pré-esforgo)
entre duas partes, ao longo de uma das dimensoes da laje. Estas partes sdo betonadas
em separado podendo o pré-esforgo ser aplicado, também separadamente.

Neste caso, tanto o pré-esforgo como a betonagem da faixa, (com betdo
de baixa retrac¢do) devem ser realizados apds um periodo que se considere
suficiente para que haja ocorrido uma grande parte da retrac¢do, normalmente 30
a 60 diasl. Este procedimento é recomendado para lajes extensas em que a maior
dimenséo é superior a 70 m [35].

Estas faixas devemser localizadas, a 1/4 dovio entre duaslinhas de apoio,
onde os momentos sio menores e dimensionadas com armaduras passivas de
ligacdo. '

Um outro procedimento consiste na disposi¢do de juntas temporarias,
durante a construgio, dividindo as lajes extensas em 4reas de betonagem.

Para minorar os efeitos do encurtamento, cada betonagem € intervalada
porum perfodo de 3 a7 dias, podendo, através de ancoragens intermédias, aplicar-se
o pré-esforco, nomeadamente quando os cabos sdo muito compridos e portanto as
perdas por atrito sdo maiores. |

3.3 PRE-DIMENSIONAMENTO

As relagdes vio/espessura sdo, regra geral, um ponto de partida conveniente
para o pré-dimensionamento das lajes.

Nas lajes pré-esforgadas apoiadas em vigas, valores na ordem de 30 2 40 sdo
comuns para vios simplesmente apoiados e para lajes continuas encontram-se
frequentemente valores entre 45 e 50. -

Como j4 se referiu a utilizagdo do pré-esfor¢o ndo aderente é muito mais
utilizada em lajes fungiformes do que em lajes apoiadas em vigas.

1 Aproximadamente 50% [36]
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Assim, atendendo a este facto apresentam-se algumas consideragdes sobre
a aplicagdio, dimensoes dos vdos e espessuras deste tipo de lajes, seguindo a linha de
orientagdo apresentada em [23]:

As lajes macigas com ou sem capiteis sdo as mais frequentemente
utilizadas para edificios de habitagdo, escritérios, hospitais, hoteis, etc., onde os vaos
sejam idénticos nas duas direcgdes. Vios da ordem dos 5-8 m sdo econémicos. Para
vios superiores até cerca de 14 m serd necessério dispor de capiteis salientes.

As lajes nervuradas por bandas, numa s6 direc¢do e no
alinhamento dos pilares, sdo frequentemente usadas em parques de estacionamento,
escolas, etc. onde os vdo sdo predominantes numa das direcgoes, (1 <15 m).

As lajes alveoladas sdo mais usadas em edificios cujas cargas sao
elevadas,isto é, bibliotecas, parques de veiculos pesados, etc. e quando os vios sdo
idénticos nas duas direcgoes. Dependendo das cargas 0s vaos variam entre 10 a 20 m.
As lajes nervuradas numa s6 direcgdo sio um caso particular destas utilizam-se mais
quando os vdos sdo predominantes numa direccao. '

Para a decisdo inicial sobre a espessura da laje, indica-se que para lajes
macigas continuas com pelo menos 2 vaos em cada direcgdo, a relagio vio/espessura
nio deve ultrapassar em principio 42 para lajes de piso e 48 para lajes de tecto [13].
Estes limites podem contudo ser excedidos desde que justificado por cilculo um
comportamento aceitdvel em termos de deformagdes e vibragoes. Relagbes mais baixas
aplicam-se muitas vezes a lajes cujas as acgoes varidveis sa0 muito superiores as acgoes
permanentes. Para as lajes alveoladas a relagdo vao /espessura nio deve em geral ser
superior a 35.

Como guia podem considerar-se do seguinte quadro as relagdes mais
correntes em fungio do tipo de laje e do valor das sobrecargas [5adaptado]:
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RELACOES VAO:ESPESSURA

Tipo de laje Accio varidvel Vio/espessura Sobrecarga
KN/m2
Lajes Normal 26232 25a4.0
alveoladas Elevada : 20a28 402a6.0
Lajes Ligeira | 40 248 15a25
macigas] Normal 34a42 25a4.0
Elevada 28 a 36 40a6.0

A divisdo das acgbes varidveis em 3 categorias é pouco precisa, fazendo-se
porissouma comparagio comos valores prescritos no art235.1.1 doRSA: assobrecargas
normais como sendo as correspondentes a escritérios em geral etc. e as elevadas como
as correspondentes a escritérios com maiores necessidades de arquivo e a armazens.

Aespessura da laje depende também do tipo de betdo utilizado. Poderd haver
interesse em comparar solugbes em que se entre em linha de conta com o custo do
betio utilizado. Uma laje com menor espessura requer que se utilizem betdes de classe
superior que por sua vez pode ter um custo superior a outra com maior espessura em
que se utilize um betdo de classe inferior. :

As classes de betdo mais usadas variam entre C25 a C35 [26] ou seja B30 a
B40. Embora existam diversas alternativas poder-se-4 por tentativas chegar a solugéo
mais econémica, contudo é muito prético para uma 1* determinagdo da espessura
econémica o abdco que em seguida se reproduz, permitindo relacionar a espessura da
laje macica com a carga total, (exceptuando o peso préprio) com o tipo de betdo e com
ovao. Este dbaco pode ser aplicado s lajes alveoladas desde que as zonas de momentos
negativos sejam macigadas.

lAsawemtraspodmserreduzidasemZO%sefomnudlizadoscapitds
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Para lajes fungiformes é aconselhdvel nesta fase do célculo fazer uma
verificagdo preliminar ao pungoamento que pode consistir em [5]:

Vs
Z£<1.00 MPa (h<0.20m)
uh
Vs :
—<0.85 MPa (hz20.20m)
uh
onde:

I . = valor do esforgo de pungoamento actuante;
u =perimetro do contorno critico de pungoamento;
h =espessura da laje.

3.3.1 CARGAS A COMPENSAR

_ Embora parega l6gico compensar a totalidade das ac¢bes permanentes,
pode suceder que o valor de pré-esforco necessario seja elevado. Uma vez que sao
permitidas flechas para as lajes convencionais de betdo armado, é razoével e
coerente admitir alguma deformagio ascendente para as lajes pré-esforgadas.
Deve-se ter presente que estas flechas tendem a aumentar devido a fluéncia do
betdo e por isso o valor inicial das flechas nestes casos deve ser reduzido [36]. E
natural admitir deformacoes da mesma ordem de grandeza das flechas
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descendentes.

Quando as acgdes varidveis sio muito superiores as ac¢oes permanentes
poder4 ser conveniente compensar uma parte das ac¢des varidveis além das acgdes
permanentes. Um procedimento usual interessante consiste em compensar as
acgOes permanentes e 1/2 das acgbes varidveis. Para estes casos, uma laje estard
isenta de flexdo, apenas quando metade da acgdo varidvel estiver presente. Assim,
serd necesséario considerar um valor igual a 1/2 da ac¢do varidvel, actuando em
sentido ascendente quando esta ndo estd presente e metade no sentido contrério
quando a totalidade da acgdo varidvel actua [36].

Se a acgdo varidvel em causa resulta de uma combinagéo de acgoes
correspondentes a estados limites de curta ou muito curta duragio esta ideia de
compensar 1/2 das acgbes varidveis pode resultar em flechas acendentes,
consideraveis e inconvenientes, durante a maior parte de vida da estrutura e com
um agravamento injustificvel no seu custo.

Ao decidir qual o valor da carga a compensar, dever-se-a ter presente
qual a combinagio das ac¢hes em causa.

Para as combinagbes quase permanentes € quando a acgdo varidvel €
consideravelmemte superior 4 permanente o projectista deve ponderar a parte a
compensar, fazendo uso do bom senso e atendendo as verificagdes posteriores do
célculo, tais como os limites a satisfazer para as tensdes instaladas no betéo, para
o controlo da fendilhagdo e verificagdo da seguranca a rotura. N&o sera este 0 caso
para a maioria das situagdes, uma vez que, para os estados limites de longa duragio
(combinag6es quase permanentes) as acgdes varidveis sao quantificadas pelos seus
valores quase permanentes (¥,Q;) em que 0s valores de ¥, sdo naturalmente
reduzidos. '

E facil concluir que, salvo casos especiais, o valor do pré-esfor¢o mais
adequado corresponda a uma acgdo equivalente tdo préxima quanto possivel da
accdo que resulta da quantificagdo das ac¢oes para estados limites de longa duragao,
isto é, para combinag0es quase perimanentes.

3.3.2 DEFINICAO PRELIMINAR DO VALOR DO PRE-ESFORCO

Devido a resisténcia por atrito ao longo dos cabos, o pré-esforco, e
consequentemente asua componente vertical, ndo é constante. Para a determinagio
da carga equivalente pode-se considerar um valor médio, entre 0s apoios, sem
introduzir erros significativos na determinagdo da acgdo equivalente [5,36].
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Se o pré-esforgo aplicado a uma laje for P ., entéo o pré-esforgo inicial
instalado ap6s as perdas instantdneas serd a P enquanto que apds as perdas
diferidas serd BP . Embora hajam muitos factores que afectam as perdas de
pré-esforgo, numa fase inicial do célculo, € Gtil ter uma ideia aproximada do valor
das perdas iniciais e totais. Podem-se tomar os valores de & e B respectivamente
iguais a 0.90 e 0.75 [16].

Nos Estados Unidos da América é frequente a utilizacdo de valores
tabelados para as perdas de pré-esforgo nas aplicagdes correntes. Os valores para
estas perdas consideram a utilizacdo de betGes com caracteristicas, niveis de
pré-esforgo e condigdes ambientais de valores normais e excluem as perdas por
atrito e recuo das ancoragens. Para o caso das lajes com cabos de relaxagéo normal
ou de baixa relaxagio os valores aproximados sdo respectivamente 207 MPa (30
000 psi) e 103 MPa (15 000 psi) [36].

O valor mais exacto do pré-esforgo efectivamente instalado pode ser
determinado numa fase posterior, quando se possuem dados mais pormenorizados
sobre as armaduras do pré-esforgo.

3.4 VALORES E PERDAS DE PRE-ESFORCO

Assim como nas armaduras pré-esforgadas aderentes, as forgas instaladas
sdo varidveis quer ao longo da sua extensdo quer no tempo.

Por tal facto distinguem-se, [15] normalmente, o pré-esforgo inicial Po(x)
e o pré-esforgo final P.(x) .

O pré-esforgo inicial corresponde ao pré-esforo aplicado depois de
deduzidas as perdas instantdneas e as que se produzem antes e durante a transferéncia
das for¢as dos macacos para os dispositivos de amarragao existentes.

O pré-esforgo final corresponde ao pré-esforgo existente ao fim de um
intervalo de tempo considerado suficiente para que se possa assumir que se
processaram a totalidade das perdas diferidas.

Oarticulado do REBAP, (artigo 36°) especifica o valor m4ximo do pré-esforgo
na origem P, estipulando que a correspondente tensio na armadura nao deve ser
superior a 0,75 do valor caracteristico da tensdo de rotura, f pui» nem exceder 0.85 do
valor caracteristico da tensio limite convencional de proporcionalidade a 0,1%, f o, 1
, OU seja:
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0,0 SO, 75F pur 3.8

0,0 20,85F 50,1

Apesar de estes valores se referirem a armaduras aderentes, estes limites nas
recomendagoes especificas a armaduras ndo aderentes nio sdo sensivelmente
diferentes:

- Nas recomendacgoes Americanas, [14] admite-se que a tensdo inicial possa
ultrapassar 0, 70 f . para compensar uma parte das perdas por atrito.

- Nas recomendagoes Inglesas, [5,13] podem-se ler as mesmas consideragoes,
limitando-se contudo a tensdo méixima de aplicagio do pré-esfor¢o a 0,80 f pus .

3.4.1 PERDAS INSTANTANEAS

Perdas devidas a atritos ao longo das armaduras

Nos elementos pés-tensionados, quando da aplicagdo do pré-esfor¢o
desenvolvem-se forgas de atrito entre os corddes de pré-esforgo e a superficie
interior das bainhas. O valor destas perdas depende nio s6 do coeficiente de atrito
entre a armadura e a bainha, mas também do seu tragado. H4 dois mecanismos
basicos que produzem atrito. Um € a-curvatura dos cabos de forma a configurar um
determinado tragado e outro é o inevitdvel desalinhamento entre os eixos dos cabos
e das bainhas. O efeito da variagio entre os eixos das armaduras e das bainhas,
conhecido como "wobble friction" é geralmente tratado como um desvio angular
parasita por unidade de comprimento.

A expressio apresentada no REBAP para o cdlculo das perdas de tensdo
por atrito ao longo das armaduras encontra-se deduzida por diversos autores. Pode
no entanto ter aqui mais interesse pratico utilizar uma express@o equivalente que
em vez de se considerar o valor absoluto dos 4ngulos de desvio, que sdo pequenos
para as lajes, considerar [5,38] um desvio angular médio por unidade de

comprimento 3.
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Tracado em algado do perfil de um cabo para cargas uniformemente distribuidas
fig. 3.8

Da fig. 3.8 € considerando3=0,9xL/2 e A=0.9x f,uma vez que 0§

tracados sdo bdsicamente parabdlicos teremos que:

a=arctg—— 5

para o vdo L a soma dos valores absolutos em radianos dos 4ngulos de desvio €
= 2a + 23 e portanto:
f

Ax2X7f_q16L

L/2 x L L? 3.9

B’:

O valor do pré-esfor¢o a uma distancia x do ponto de aplicagdo pode ser
calculado utilizando a equagdo simplificada:

P =Pg.e ®F 0 ‘ 3.10

onde:

P, = pré-esforgo na origem;

P, = valor do pré-esforgo a distancia x ;

i = coeficiente de atrito entre a armadura de pré-esforco e a bainha
K =desvio angular parasita por unidade de comprimento.

Para o caso das armaduras ndo aderentes onde 0 emprego de lubrificantes
estd implicito e em que cada cabo é normalmente constituido por um corddo de no
méximo 7 fios, a bibliografia indica valores normais para K e i
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Transcrevemos aqui os valores apontados pelo CEB [26], CS [5] e pelo
ACI [14}]:

COEFICIENTES DE ATRITO PARA ARMADURAS NAO
ADERENTES

L , ' K
CEB 0.05a0.10 0.004/m a
0.008/m
CS 0.05a0.12 0.003/m
ACI 0.07 0.003/m

As perdas por atrito sdo relativamente reduzidas, como se pode constatar,
comparando estes valores com os valores médios dos coeficientes para os cabos
injectados de um s6 corddo em que p = 0.25 ¢ K =0.01/m [15] e além disso, os
desvios angulares sdo pequenos, na maioria dos casos (i B’ +k)x <0.20 podendo
no lugar da expressdo (3.8) usar-se a aproximagéo:

P, =Po(1-x(uB +k)) : 3.11

Uma simplificagio usada [38] no célculo destas perdas, para o sistema
em questdo, considera um valor global de 2,5% de perda de tensdo por cada 10
metros de cabo, afirmando-se que diversos ensaios justificam este procedimento.

Perdas nos dispositivos de amarracio (penetragio das cunhas)

Nos elementos p6s-tensionados, apds a aplicagio do pré-esforgo, a tenséo
no aco é transferida para o betdo pelos dispositivos de ancoragem. No caso presente
as ancoragens sdo realizadas por autoencravamento de cunhas comicas que
penetram na ancoragem apertando o cabo impedindo o seu escorregamento.

A esta transferéncia estdo associadas perdas de tensdo devidas
principalmente 2 penetragio das cunhas na ancoragem ¢ a prépria deformagao
desta.

Uma vez conhecido o valor do escorregamento das cunhas, normalmente
fornecido pelo fabricante, mas que para o caso dos sistemas nao aderentes correntes

-90-



CONCEPCAO E PROCEDIMENTOS DE CALCULO

em lajes varia entre 4 e 8 mm, pode-se determinar ficilmente a perda de tenséo no
cabo A0, a partir da expressao:

Al
AG e = —E 3.12

anc. l

onde:
Al =valor do escorregamento ou recuo,
[ = comprimento do cabo;
E , =mo6dulo de elasticidade do ago de pré-esforgo.

Esta equaciio admite a hipétese de que o escorregamento da cunha se
faz reflectir em todo o cabo, desprezando o atrito que se desenvolve em sentido
contrério, evitando, eventualmente, que esta perda se repercutisse por todo o
comprimento do cabo. Esta abordagem simplificada é vélida para os casos de
pré-esforgo externo, ou quando as armaduras sdo pré-tensionadas.

No caso presente, em que as armaduras néo aderentes se encontram
suficientemente lubrificadas e tanto os coeficientes de atrito como os desvios
angulares dos cabos sdo reduzidos, considera-se [3] a aproximagio adequada.

Para um célculo mais rigoroso, considerando o atrito, podem usar-se as
seguintes expressoes: |

P,=Py—2xXm - x<d

[AALE . .
d=.|20e%e . 3.13
m

onde:
P, = valor do pré-esforco aplicado;
P, =valor do pré-esfor¢o na ancoragem ap6s aplicagéo;
A = penetragao das cunhas;
m =perda de atrito por metro;
d = distancia a partir da qual a perda nio se faz sentir;
E , =mobdulo de elasticidade do ago de pré-esforgo.
A, = 4rea da armadura de pré-esforgo.

Na fig. 3.9 representam-se esquematicamente os valoresde Py, P e x.
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Valor do
pre-esforco

X

Distribuigio do pré-esforgo antes e ap6s o recuo das cunhas
fig39

Perdas instantineas devidas a deformacio do betao.

Quando o pré-esforgo é transmitido ao betdo ocorre uma deformagio
elastica por compressdo deste.

Para elementos pré-tensionados a transferéncia do pré-esforgo é feita por
aderéncia do betdo ao longo das armaduras. As extensdes 540 iguais no betao e no
aco, podendo as perdas de tensdo no ago e a compresséo no betdo ser calculadas
no momento da transferéncia. '

Para elementos pés-tensionados em que cada cabo € constituido por um
s6 corddo, como no caso presente, a deformagdo el4stica do betdo ao dar-se no
instante da aplicagdo é automaticamente compensada nas ancoragens activas, uma
vez que a transferéncia do macaco para as cunhas ¢é feita ap6s a deformagdo do
betio. No entanto, a contabilizagio deste tipo de perdas, nas armaduras
pos-tensionadas deve ser feita para os casos em que cada cabo € constituido por
mais do que um cordéo. A aplicagdo do pré-esforco num cordio introduz perdas
de tensdo nos corddes anteriormente tensionados do mesmo cabo.

No caso vertente, embora os cabos sejam do tipo "monocordao", devera
ser considerada a interferéncia da aplicagdo do pré-esfor¢o nos cabos vizinhos [15]
pois a aplica¢do do pré-esforgo no é feita simultdneamente em todos os cabos mas
sim sequencialmente. Assim, o valor da tenséo instalada num cabo € reduzido pela
subsequente aplicagdo do pré-esfor¢o no cabo seguinte. S6 o ultimo cabo a ser
pré-esforgado ndo terd perdas devido a0 encurtamento elé4stico do betdo.

Este fenémeno depende muito da proximidade das ancoragens.
Encontram-se muito préximos nomeadamente nas zonas de enfiamento dos pilares
onde h4 uma maior concentracdes de cabos. A expressio genérica apresentada pelo
ACI para elementos p6s-tensionados por cabos nio aderentes em que o pré-esforgo
é aplicado sequencialmente e com o mesmo valor em todos os cabos € a seguinte:
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Ao =3 0.a 3.14

onde:

AG ,, .= perda de tensdo devido ao encurtamento eldstico do betao;

E . =mo6dulo de elasticidade do ago;

E.;=médulo de elasticidade do betdo com a idade que tem no momento da
aplicagio do pré-esforgo; » '

0., = tensdo de compressdo média no betio ao longe do comprimento e ao nivel
do centro de gravidade do conjunto de cabos no momento da transferéncia do
pré-esforgo no tiltimo cabo.

3.4.2 PERDAS DIFERIDAS

As perdas devidas 2 retrac¢do e fluéncia do betdo e a relaxacdo de
armaduras estio definidas no REBAP. No caso presente e para as situagdes usuais
tem apenas interesse calcular estas perdas a tempo infinito. Nestas circunstancias,
as expressoes simplificadas apresentadas no REBAP [art.429] sdo adequadas para
a determinacdo das perdas diferidas.

Em geral a totalidade das perdas diferidas varia entre 10% e 12% da
tensdo inicial [38] podendo ser determinadas da seguinte forma:

Perdas devidas a fluéncia do betiao.

Como o pré-esfor¢o é dimensionado para compensar, na maioria dos
casos, as acgdes permanentes, as tensdes de compressao a que a laje estd sujeita
sio relativamente reduzidas. Para os valores correntes entre 1,0 e 2,5 MPa as perdas
associadas a fluéncia sdo ligeiras podendo ser estimadas a partir da expressao:

GC
Bapuc=€-E =00 E, 3.15

[4

com o significado usual para as varidveis.

Osvalores para o coeficiente de fluéncia ¢, .dependem daidade do betdo
e da humidade relativa do ambiente e os seus valores podem ser obtidos do REBAP
[art.429]. Tem-se verificado que em geral estas perdas situam-se entre 2 a 4% do
valor inicial do pré-esforgo. :

Perdas devidas a retracgio do betio.
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As perdas devidas & retracgdo sdo directamente proporcionais ao
coeficiente de retracgdo especifico €, que se considerar e podem ser avaliadas a
partir da expressdo simples:

E 3.16

p

A €

apw,s “es°

Estas perdas representam em geral 5% da tensfo inicial.
Perdas devidas a relaxagio das armaduras.

As perdas de tensdo devidas a relaxagio das armaduras depende
fundamentalmente nao s6 das suas caracteristicas, mas também da tensdo inicial
instalada e da temperatura média a que estdo sujeitas. Os agos correntemente
utilizados hoje em dia no pré-esforgo apresentam valores de relaxagdo baixos.

Para os casos correntes, temperatura de 20° C e uma tenséo inicial de 0.7
da tensdo caracteristica de rotura estimam-se as perdas em 3% do pré-esfor¢o

inicial.

-94-



ESTADOS LIMITES DE UTILIZAGAO

4 ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO

A verificagio da seguranga em relagio aos estados limites de utilizagdo &
geralmente efectuada em termos de parametros. Os valores dos pardmetros que definem
os estados limites sio comparados com os valores que eles assumem devido as acgoes,
combinadas e quantificadas segundo regras estabelecidas pelo RSA.

Assim, o REBAP define regras de verificagdo de seguranga para os seguintes
estados limites de utilizagdo:

- Fendilha¢do
- Deformagio

Para os estados limites de fendilhagdo nas estruturas de betdo pré-esforgado, a
questio fundamental reside na protecgdo das armaduras aderentes de pré-esforgo, por
isso, a fixacio destes estados limites depende da agressividade do ambiente, da
sensibilidade das armaduras & corrosdo e da permanénéia das acgdes que provocam a

fendilhagdo.

Para os estados limites de deformacgdo a verificagio da seguranca € limitada a
uma flecha igual a 1/400 do vdo, para combinagdes frequentes de acgdes, cujo valor ndo
poderd ser superior a 1.5 c¢m se a fendilhagio de paredes divisorias, eventualmente
existentes, estiver em causa.

Esta verifica¢do é dispensada se forem observadas as condigdes expressas no
art? 1022 que se resumem a limitar valores entre vdos e espessuras, nao contemplando, de
forma alguma, as lajes pré-esforgadas.

4.1 FENDILHACAO

A maioria das especificagdes para estruturas de betdo pré-esforcado impde
limites para as tensdes no betdo e no ago em instantes particulares, nomeadamente
quando da aplicagdo e transferéncia do pré-esforgo e quando a estrutura se encontra
em servigo. O objectivo destes limites é de além de garantir que durante a fase de
construcdo se evite a danifica¢do dos elementos de construgio (caso da tensdo maxima
nos cabos), se possa assegurar niveis de tensio no betio tendo em conta a dispensa ou
a verificagdo dos estados limites de fendilhagao.

Refere-se nomeadamente, nos comentarios do art? 70° do REBAP, relativo
a0 estado limite de largura de fendas, que a verificagio da seguranca em relagéo a este
estado limite fica "em geral satisfeita se o valor da tensio de tracgdo na fibra extrema da
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seccdo ndo exceder o valor caracteristico da tensdo de rofura do betdo atrac¢do simples”,
tensdo que pode ser calculada em fase ndo fendilhada admitindo comportamento
elastico perfeito dos materiais.

Por outro lado, visando obviar a fendilhagdo longitudinal do betdo ou a
deformacdo excessiva devida a fluéncia, o REBAP obriga a verificagdo da tensdo
méxima de compressio no betdo, nomeadamente, antes dos 28 dias de idade, quando
se d4 a transferéncia do pré-esforco. '

Ao considerar, por exemplo, os estados limites de fendithagdo para elementos
pré-esforgados, as normas Inglesas BS8110 [10], apresentam 3 classes distintas de
elementos estruturais definindo tensdes admissiveis dependentes das caracteristicas
do betio. Para o caso das lajes pré-esfor¢adas por cabos nao aderentes o assunto € alvo
de recomendagdes especificas [5,13].

Um procedimento similar € adoptado pelas normas Americanas do ACI. Para
o caso especifico das armaduras ndo aderentes existem também recomendacoes
especificas [14].

Apresentam-se em seguida as tensoes admitidas, pelo ACI e pela CS, para
aslajes em causa, bem como as disposigoes e consideragdes do REBAP para os instantes

em que se aplica o pré-esforgo e para as condigOes de servigo, pese embora o facto de
no REBAP nio haver valores especificos quanto a tensdes limite de tracgio no betdo.
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Recomendagoes da Concrete Society (U.K.)

CONDICAO Em compressio Em tracgio (MPa)
(tensdes méximas)1 (MPa) Com armaduras Sem armaduras
passivas. passivas
Naaplicagiodo  [0.33 £ 1045 V f ek 0.15 v fen
pré-esforgo:
Zonas de
momentos
positivos.
Na aplicagdo do 0.24 f 0.45  f cki
pré-esforgo: | 0
Zonas de '
momentos
negativos.
Em servico. Zonas [0.33 f .« 045 v f ek 015 Vfu
de momentos
positivos.
Em servigo. Zonas [0.24 f 0.45 V f ek
de momentos _ 0
negativos.

A utilizagio de armaduras passivas nunca é dispensada nas zonas de momentos negativos
sobre os apoios. Em qualquer caso e desde que as tensdes 0.45 v f cxi 0u 045 | f cesejam admitidas é
necessério dispdr de armaduras passivas, vide sec¢do 2.3.1.4.

1 #.. = tensdo caracteristica de rotura & compressdo referida a provetes ciibicos no instante da aplicagdo do pré-esforco (i dias).
f o = tensdo caracteristica de rowura & compressio do betdo aos 28 dias de idade, referida a provetes ctibicos.
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Recomendagbes do American Concrete Institute (U.S.A.)

CONDICAO Em compressio Em tracdo (MPa)
(tensoes méximas)1 (MPa) Com armaduras Sem armaduras
passivas. passivas
Aplicagﬁo dO 0.60 fccki . 0.50 v fccki 0.25 4 fccki

pré-esforgo:

Zonas de
momentos Ppositivos
e negativos

Em servigo:Zonas [0.45 f ccx 0.50 \/7; 0.17 \/m
de momentos

positivos

Em servigo:Zonas [0.30 f.cx 0.50 JF cek

de momentos 0
negativos

Na secgio 2.3.1.4 encontram-s¢ igualmente as condi¢Ges para o dimensionamento das
armaduras passivas.

O ACI faz uma chamada especial de atengio para os sistemas armados numa
s6 direcgdo, especificando que neste caso, dadas as consequéncias catastroficas de uma
accdo de acidente (por exemplo fogo) que originasse a perda de pré-esforgo em todos
os vios, dever-se-4 adoptar uma armadura complementar passiva com uma drea igual
2 0.04% da parte da secgdo entre a face traccionada e o centro de gravidade da seccdo
aparente. Esta armadura deve ser uniformemente distribuida sobre a zona traccionada
previamente comprimida pelo pré-esforgo, 0 mais préximo da face traccionada. Devera
ter um comprimento igual a 1/3 do vdo na zona de momentos positivos e na zona de
momentos negativos deve-se extender para cada lado dos apoios num comprimento
igual a 1/6 dos vdos adjacentes.

1 £ ..xc = tensdo caracteristica de rotura & compressao referida a provetes cilindricos no instante da aplicacdo do pré-esforgo (i dias).
F eex = tensdo caracteristica de rotura & compressio do betdo aos 28 dias de idade, referida a provetes cilindricos.
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Esta quantidade de refor¢o convencional é aproximadamente igual a
percentagem minima requerida para as lajes convencionais no REBAP e ¢, por outro
lado considerada adequada para limitar a largura de fendas e controlar a fendilhagéo
[14].

O seu objectivo principal, contudo, é o de proporcionar um sistema alternativo resistente na
presenca de uma acgdo de acidente, devendo por isso ser verificadas as condigdes de aderéncia e
comprimentos de amarragdo. Os esforgos resistentes, calculados com base em coeficientes de seguranga
unitérios relativos as propriedades dos materiais resultantes devem ser superiores aos esforgos de célculo
resultantes da seguinte combinagdo de acgbes: G + 0.25 Q.

Para o caso das lajes armadas em duas direcgdes as acgdes de acidente que provoquem a perda
de pré-esforco numa das direcgdes, nio sio consideradas criticas, uma vez que as armaduras de pré-esforgo
na outra direcgiio e nos vios adjacentes verificam em geral a condigdo atrés referida [14].

Disposi¢oes e observagoes do REBAP

CONDICAO Compressiol Tracgio?
(MPa) (MPa)

Aplicagio do 0.67 f cexi

pré-esfor¢o: Zonas
de momentos
positivos e

negativos.
Em servigo:Zonas |0.67 f cck fox =0.21 £22 (valor caracteristico da
de momentos tensdo de rotura a tracgdo do betdo).

positivos e

negativos.

A determinacio das tensdes é feita considerando como € Gbvio o
comportamento el4stico dos materiais (art% 69° 70° e 71¢ do REBAP).

No quadro comparativo que'se segue apresentam-se os valores das tensoes
de tracgio admissiveis, em MPa, resultantes das expressdes indicadas aplicaveis para
os estados limites de duracio considerivel, uma vez que a regulamentagdo estrangeira

lar? 712

2 A verificagdo da seguranga em relagdo ao estado limite de larguras de fendas ndo é efectivamente dispensada para o caso de
armaduras de pré-esforgo, pelo que ndo se trata de uma disposi¢do mas sim de uma observacdo feita no are® 70°,
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utiliza o termo "service loadings". O valor correspondente a tensio de tracgéo
"admissivel" pelo REBAP, f .. é manifestamente inferior aos admitidos pelo ACI,

0.504 f ek € pela CS, 0.45\/E .

Para comparagio destes valores insere-se no quadro os valores médios para
a tensdo de rotura do betdo 2 tracgiio simples (28 dias).

VALORES PARA TENSOES DE TRACCAO EM FUNCAO DO TIPO DE

BETAO

(MPa)
Betio f ook fen | REBAP | CS ACI

For | 045V Fex | 0,507 cer

B25 20 221 155 225 224
B30 25 2.56 1.80 246 2.50
B35 30 | 29 2.03 2.66 274
B40 35 321 | 225 2.85 2.96
B45 40 351 2.46 3.02 3.16
BS0 45 | 380 2.66 3.18 335
BSS 50 4.07 2.85 334 3.54

Verifica-se que as tensdes, correspondentes as recomendagOes Americanas
e Inglesas, nio deixam de ser conservadoras se comparadas com as tensoes
correspondentes a um estado limite de formag@o de fendas, que corresponderia aatingir
na fibra mais extrema das seccdes o valor médio da resisténcia do betdo a tracgdo.

A razdo para considerar valores inferiores prende-se com o facto de os
métodos de cdlculo, geralmente seguidos para a determinagdo de esforgos, serem
aproxirhados. Refere-se por exemplo que o método dos porticos equivalentes, quando
comparado com métodos mais rigorosos, apresenta valores para 0s momentos negativos
inferiores [2].
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Para as tensdes méximas de compressdo, os valores do REBAP sdo
ligeiramente superiores, facto que se compreende, uma vez que a limitagdo se refere
apenas as combinagdes raras de acgoes.

Para as situacdes em que estes limites (ACI ou CS) das tensdes de trac¢do
sdo ultrapassados, as lajes sdo comsideradas fendilhadas. Nestas circunstincias a
seguranca em relagdo ao estado limite de largura de fendas e de descompressdo deve
ser observado. '

Um cabo de pré-esfor¢o em que a armadura fica livre de se mover sem atrito
com o betdo, pode ser realizado, isto é fabricado de diversas formas.

No caso vertente o cabo é constitufdo por um cordio de fios embebidos em
produtos inibidores da corrosdo que por sua vez sao envolvidos por um "tubo" ou bainha
plasticos.

Nos Estados Unidos da América os cabos revestidos por bainhas plésticas
foram largamente utilizados até 1985 sem que houvesse recomendacdes €
especificagdes sobre o seu fabrico e utiliza¢do tendo em vista a protec¢do contra a
COIrosao.

Como é sabido, um dos principais problemas das estruturas de betdo armado
ou pré-esforgado € a corrosdo das armaduras, particularmente para os casos em que
estas se encontram em ambientes agressivos.

O aparecimento das armaduras ndo aderentes e protegidas, surgiu associado
3 ideia de evitar o contacto destas com o "meio" envolvente de forma a evitar a sua
corrosdo. Os primeiros sistemas usados limitavam-se a impregnar as armaduras em
massas lubrificantes que depois eram envolvidas por papel enrolado em fita. O
desenvolvimento comercial deste sistema foi evoluindo até ao aparecimento das
bainhas plésticas, aplicadas por extrusao.

O desempenho dos sistemas iniciais foi inadequado tendo surgido problemas
de corrosdo nio so6 resultantes da insuficiente protec¢io das armaduras, mas também
devido & fraca e inadequada qualidade do betdo envolvente das ancoragens. As
primeiras aplicagdes de bainhas plésticas também tiveram problemas, principalmente
na ligagio das ancoragens onde a armadura ficava exposta, embora numa pequena
extensio, e no enchimento da massa anticorrosiva que inicialmente era efectuado ap0s
o embainhamento das armaduras [53].

Hoje em dia, nos sistemas internacionais comerciais de cabos ndo aderentes,

as bainhas sdo aplicadas por extrusdo imediatamente ap6s e 4 saida das fieiras. As suas
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caracteristicas preenchem os requisitos estipulados nas exigéncias prescritas pelo PTI
"Specification for Unbonded Single-Strand Tendons" [47] de 1985 na América ou pela
FIP "Recommendations for corrosion protection of unbonded tendons" [52] de 1986.

Na figura 4.1 apresentam-se esquemdticamente os varios sistemas usados na
América desde 1955.

/<uno Werificado
1955-1975 == Z = | %

Porgdo de cabo

: ndo lubrificado

1960-Presente

Tampa pléstica
preenchida com
1985 ~ Sistema recomendado massa solante

)
'
pelo PT.L / TN X
plastica N
cordéo we 7 fios com  / N Ancoragen
revestmento solante / Tubo pléstico

e mindor @@ corrosao { com tigacto estanque {
ocupando tods © volume ‘\\ da bamha a ancoragem

nteror da bainha \

\ Tampa ptéstica
i preenchida com
massa isolonte

Ancoragem isolada
com revestimento

pldstico

Con junto cabo ancoragem
conpletanente sotado ao
betao

Evolucio dos sistemas de protecgio
fig. 4.1

Segundo observagoes efectuadas em vérias obras por Schupack, Morris
[53] os problemas de corrosio podem ser evitados desde que:

i. As especificagdes do PTI sejam rigorosamente cumpridas;
ii. A colocagio dos cabos seja efectuada com precaugio de forma a evitar
estragos no sistema de proteccio;
iii. Os recobrimentos dos cabos estejam dentro das tolerancias normalmente
admitidas (vide secgdo 4.3);
iv. As ancoragens se encontrem devidamente protegidas pelo betdo

envolvente;
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v. Para os ambientes agressivos se disponha de um conjunto cabo ancoragem
completamente isolado evitando contacto eléctrico com as armaduras passivas (ver fig
4.1).

Nestes pressupostos e atendendo as caracteristicas actuais dos sistemas de
cabos nio aderentes é de defender que a seguranga em relagdo ao estado limite de
largura de fendas seja orientada para as armaduras passivas.

O quadro que se segue foi, assim, adaptado do REBAP para a verificagao do
estado limite de fendilhagdo para lajes pré-esfor¢adas por cabos ndo aderentes.

Ambiente Combinagéo de [ Largura de fendas Protecgdo das
acgoes ancoragens.
Pouco Agressivo Frequentes 0.3 mm sem isolamento
plastico
Moderadamente Frequentes 0.2 mm sem isolamento
Agressivo plastico
Muito Agressivo Raras 0.1 mm com isolamento
pléstico

A verificacio do estado limite de descompressio fica assim sempre
dispensada e a verifica¢do do estado limite de largura de fendas deve ser efectuada
quando as tensdes, admitidas pelo ACI ou pela CS, forem ultrapassadas, para as
combinagoes de acgdes em causa (frequentes e raras).

Repare-se que nos casos correntes de edificios, com a compensagao de uma
grande parte das acgdes e para os estados limites de longa duragéo - combinages quase
permanentes, as tensoes (de tracgdo), obtidas em regime elsticol néo ultrapassam os

valores admissiveis atras referidos.

A determinagio, do valor caracteristico de largura de fendas, indispensével
quando os valores limite para as tensoes de trac¢do sdo ultrapassados, pode ser

1 Sdo portanto aplicéveis as expressdes apresentadas no capitulo 2.
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efectuada, com base nas expressdes do REBAP (art?70) considerando-se apenas, como
é evidente, no que respeita a armaduras a parte correspondente ao desempenho das
armaduras passivas.

4.2 DEFORMACAO

Em termos de deformagio aslajes pré-esforcadas diferem das convencionais,
uma vez que, para uma parcela das acgdes verticais, as flechas podem ser praticamente
eliminadas. Através do valor e posi¢do do pré-esforgo, é possivel controlar flechas,
podendo-se utilizar sec¢des de menor altura, e ou, maiores vaos, sem comprometer o
desemipenho e funcionalidade das lajes.

Nas situagdes correntes, em que se procura compensar, além do peso proprio,
uma parte da acgio varidvel, no instante da aplicagio do pré-esfor¢o no seu valor
méximo, a0 mobilizar a totalidade do peso préprio, origina o aparecimento de flechas
negativas (ascendentes).

Os efeitos da retracgio e fluéncia do betdo e da relaxagdo das armaduras,
tendem a diminuir gradualmente o valor do pré-esfor¢o, que, por sua vez reduz, as
flechas negativas a ele associadas. Contudo, a fluéncia do betéo faz-se também sentir
no sentido oposto: as extensdes devidas as tensOes de compressdo aumentam,
aumentando também a curvatura das secgbes e como tal as flechas.

Por outro lado as accdes exteriores produzem flechas positivas
(descendentes) que se vao somar 3s anteriores e, para estas, o efeito da fluéncia também
se faz sentir nos dois sentidos. A determinagio das flechas ndo é portanto fécil, com
excepgio de uma situagio, estabilizada a longo prazo, de compensagio de accdes, em
que se obtem uma tensdo de compressdo uniforme, quer haja fluéncia ou ndo,
correspondendo em termos préticos & inexisténcia de flechas.

Assim, como na generalidade dos elementos de betdo pré-esforgado, néo €
f4cil determinar com exactiddo o estado de deformagdo das lajes, uma vez que hd
numerosos pardmetros em jogo: os coeficientes de fluéncia e retrac¢do do betdo, a
presenga de armaduras ordindrias, o estado de fendilhagﬁo do betdo, a variagﬁb do
pré-esfor¢o com o tempo e, finalmente, para nio se falar de outros, a historia e
variabilidade das acgbes exteriores.

A nio aderéncia do pré-esforo, ndo impede a utilizagio dos critérios
estabelecidos e as disposi¢des definidas no REBAP e, para os casos correntes que sao
‘objecto deste trabalho, a seguranga em relagio a deformagéo pode ser feita para as
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combinagdes frequentes das acgdes, de acordo e atendendo aos limites, j4 referidos,
1,5 cm ou 1/400 do vio, consoante a fendilhagdo de paredes esteja ou ndo em causa,
definidos nos art% 722 e 73° do REBAP.

Os limites propostos para o Eurocode n®2 e para o CEB-FIP Model Code
1990 sio menos conservadores e apontam para valores de flechas f < (/250 em
situagbes normais e para combinagoes frequentes de acgdes ou f 2 —1/250quando o
pré-esforgo é determinante. Quando as flechas podem provocar avarias em divisérias,
revestimentos, e outros elementos secundérios da construgio o valor das flechas €
limitado a 1/500 do vao [24,26].

O CEB-FIP Model Code 1990 [26] propde para relagdes vao/espessura, para
a dispensa da verificagio da deformagdo para lajes sem qualquer compressao axial,
valores que se situam entre 30 e 20. Contudo, para as lajes fungiformes, como af se
indica, as flechas devem ser sempre verificadas.

No caso presente, a adopgdo de limites vdo/espessura, para a dispensa da
verificacio da seguranca 2 deformagio, é de dificil concretizagdo, uma vez que a
influéncia do pré-esforgo no controle das flechas € determinante. Contudo, as relagoes
apresentadas em 3.3, quando adoptadas, permitem, nos casos correntes, a verificacdo
destas condicOes de seguranca.

Interessa finalmente distinguir as flechas a curto e a longo prazo, em ambos
os casos dependentes de as secgOes se encontrarem ou ndo em fase fendilhada.

Nassecges 4.2.1 ¢ 4.2.2 descreve-se o modo de proceder para a determinagio
das flechas a curto prazo consoante se trate de lajes apoiadas nos bordos ou de lajes
fungiformes.

A avaliagio das flechas a longo prazo é abordada separadamente no niimero
423

4.2.1 FLECHAS INSTANTANEAS EM FASE NAO FENDILHADA

A utilizagdo do pré-esforgo compensando aproximadamente as acgoes
quase permanentes, como se tem sugerido, faz prever que em muitas situagoes de
verificacio da seguranga em relagio & deformagéo, para as acgoes a considerar ndo
haja fendilhagdo (as tensoes de tracgdo no betdo sdo inferiores ao valor médio da
tensdo de rotura por tracgao, f . (ver quadro na secgio 4.1).

Considerando que a laje se encontra dimensionada para a compensagao
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de uma determinada parte das acgoes, interessa, como é 6bvio, apenas determinar
a flecha resultante da diferenca entre estas e o total das combinagoes frequentes
das accoes.

Nestas condicdes, a avaliagio das flechas ndo oferece dificuldades
podendo fazer-se uso das equagdes gerais da resisténcia dos materiais admitindo
comportamento eldstico dos materiais. O recurso a programas informéticos, com
base no método dos deslocamentos, de utilizagio cada vez mais vulgarizada,
permitem nesta situagdo, obter directamente os valores das flechas, com bastante
rigor.

O facto de se tratar aqui de lajes, cujo comportamento eldstico € ainda
assim complexo, referem-se com algum detalhe, métodos aproximados, nos casos
de lajes apoiadas em vigamentos cruzados e fungiformes, fazendo uso ¢ dando
continuidade aos procedimentos descritos no ntimero 3.1 para a determinagéo dos
momentos flectores.

42.1.1 LAJES COM APOIOS CONTINUOS

Para estes sistemas estruturais de lajes os métodos de cilculo cléssicos
tém alguma limitagdo uma vez que as condigoes de apoio dos paineis néo se
assumem nem como rétulas perfeitas nem como encastramentos perfeitos, mas
sim apresentam algum grau de encastramento dependendo das condigoes de
carga dos paineis adjacentes e darigidez a tor¢ao das vigas ou paredes de suporte.

Pode-se contudo estimar o valor das flechas, fazendo uso dos valores
aproximados dos momentos calculados com base no método apresentado na
seccdo 3.1.3.1. Esta aproximagdo ndo deixa de ser valida, e € justificivel, uma
vez que o que estd em questdo é a determinagio da flecha resultante das acgoes
ndo compensadas. Como se pretende, normalmente, calcular a flecha méxima
no centro de um painel, os coeficientes para a determinagdo dos momentos
mAaximos positivos a ter em conta sdo os que correspondem 3 tabela 1.3.

Recorda-se que nesta tabela se obtém os momentos positivos quando
nos paineis adjacentes s6 actuam as ac¢des permanentes e considerando um
grau de encastramento parcial de 50%.

Este procedimento, proposto por Nilson, A.H, consiste

-106-



ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO

fundamentalmente em admitir que, para uma determinada faixa central de um
painel de laje, o diagrama de momentos seja parabélico e a partir deste avaliar
a flecha maxima correspondente.

Considere-se a fig. 4.2, correspondente a um painel interior tipico de
umalaje, onde se destaca uma faixa de largura unit4ria segundo a maior direcgéo.
Admitindo que o diagrama de momentos correspondente as acgles
uniformemente distribuidas ndo compenSadas é parabdlico, asoma do momento
positivo com a média dos momentos negativos € ignal a M, = W . 12/81, Uma
vez que se admitiu um grau de encastramento de 50%, o diagrama de momentos
a considerar e a partir do qual se calculam as flechas, encontra-se representado

na figura onde:
. 2
M,.==M 4.1
nc 3 nc
My =M,
3

sdo respectivamente os momentos positivo a meio vao e negativos nos apoios,
correspondentes as acgdes ndo compensadas, W ¢

1 Utiliza-se o indice ncpara referir que se tratam de esfor¢os ou ac¢oes ndo compen.kados.
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A flecha a meio vio, 6, para a faixa central € neste caso dada por:
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4.2

emque M}, & obtido directamente através dos coeficientes dados pela tabela
1.3 atrés referida e, E. e I. sdo, respectivamente, o médulo de elasticidade
e o momento de inércia do betdo por unidade de largura.

Note-se que, quando o valor da acgio ascendente produzida pelo
pré-esforgo & superior ao valor resultante da combinagdo frequente das accgoes,
as flechas serdo negativas uma vez que a acgao por compensar inverte os sinais
dos momentos.

Embora a equacio 4.2 seja baseada numa faixa unitdria com vao na
maior dimensdo, um célculo equivalente poderia ser efectuado para a mesma
flecha segundo o menor vao. O resultado seria praticamente equivalente, sendo
de esperar ligeiras diferencas dada a forma aproximada para o célculo dos
momentos [3].

A equacio 4.2 foi encontrada para um painel interior, com momentos
de encastramento iguais em cada um dos extremos da faixa. Expressoes
equivalentes podem ser deduzidas para outros casos de apoio, quando um ou
mais bordos ndo tém continuidade. Serd necessario ter presente que, de acordo
com as simplifica¢des assumidas no método de calculo dos momentos, 0s
momentos negativos nos. bordos livres sio tomados com um valor
correspondente a 1/3 do momento positivo no vao na mesma direcgdo. Para o
caso especial em que todos os bordos se encontram simplesmente apoiados, uma
laje apoiada em paredes de alvenaria por exemplo, a flecha a meio vao é:

_ 5 M l?
48 EF.l.

4.3

Para os casos em que os paineis se encontrem apoiados em vigas com
flechas significativas, Nilson, A.H., propée que se adicionem estas as flechas
obtidas para a laje, procurando-se o maior valor das seguintes somas:

- soma resultante da flecha da viga com vdo na maior direccdo e da
flecha da laje com vdo na menor direc¢io;

- soma resultante da flecha da viga com vdo na menor direc¢do e da
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flecha da laje com vdo na maior direcgdo.
No projecto de norma CEB-FIP Model Code 1990 considera-se
contudo suficiente verificar o valor das flechas segundo o menor védo das lajes.

Esta questdo de tomar a maior ou menor direc¢do deve ser analisada
tendo em conta que:

12Para lajes francamente rectangulares, a flecha devida a deformacao
do painel é efectivamente condicionada pela direcgdo com menor vao. Neste
caso, se os apoios da laje sdo indeforméveis, nio h4 necessidade de qualquer
outra consideragao.

Quando hé deformagdes consideraveis das linhas de apoio, os valores
méximos devem ser procurados, sendo dificil de prever qual a direcgdo
determinante.

29 Para as lajes quadrangulares, ou quase, € indiferente tomar uma ou
outra direccdo e nestes casos, a deformabilidade das linhas de apoio (vigas) €
geralmente idéntica numa ou noutra direcgdo, devendo ser considerada na
determinagio da flecha maxima do painel.

4.2.1.2 LAJES FUNGIFORMES

Na secgdo 3.1.3.2 o método de porticos equivalentes permite, de uma forma
considerada satifatériamente adequada, a partir da distribuicdo de momentos,
estimar o valor das flechas.

Apresenta-se aqui um método desenvolvido por Nilson, A.H., que se
baseia no método dos poérticos equivalentes e da respectiva divisdo da laje em
bandas.

O calculo da deformagdo de um painel limitado pelo alinhamento de
pilares, figura 4.3(a), é efectuado considerando, para cada direc¢do, que o painel
se encontra apoiado em linhas indeforméveis na direc¢do transversal a
considerada. Assim, como se ilustra na figura 4.3(a), a laje € analisada como se
fosse uma viga de grande largura, a do painel, I, e com o vio L.
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ly

Linha de
apoie

~
\\
X
fig. 43 (a)

Repare-se que todas as faixas na direcgdo x, se deformam de maneira
diferente, devido 4 variacdo de momentos ao longo da largura da laje.

Similarmente a laje ¢ analisada na outra direcgdo. Assim na figura 4.3
(b) representa-se esquemdticamente a deformada da laje na direcgdo 7,
assumindo-se que as supostas linhas de apoio (y=0 e y=1{,) sdo

indeformaéveis.

Linha de
apoio

Linha
apoio

de
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A flecha no centro do painel pode ser aproximadamente calculada
como sendo a soma da flecha a meio vio da faixa de pilares numa direcgio com
a flecha para a faixa entre pilares na outra direc¢do, como se ilustra na figura
4.3 (¢).

6ma\x = 61;;1'l.x+ 6mad.y
ou 4.3
6max =~ 5pil.y.{— 6med.x

Os indices pil e med referem-se a faixa dos pilares € intermédias
respectivamente. Os valores de & e 5 como na sec¢io anterior sao
proximos.

Para determinar as varias parcelas que intervem nas relagoes
anteriores é necessario, atender a diferente repartigdo lateral de momentos €
em seguida determinar as correspondentes flechas nas faixas centrais e de pilares
(fig. 4.4). Estas flechas podem, uma vez obtidos os momentos das faixas
correspondentes, determinar-se através dasomade 3 parcelas: Aflecha dopainel
considerado perfeitamente encastrado e as duas flechas resultantes da rotacio
de cada uma das linhas de apoio.
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A divisdo dos paineis e a distribui¢io de momentos ao longo da
direcgdo tranversal ao vao € considerada da mesma forma que na secgdo 3.1.3.2
considerando-se 55% a 60% ou 65% a 75% dos momentos afectos a faixa dos
pilares consoante se trate de lajes com um ou mais vaos respectivamente. A
parte remanescente ¢, 6bviamente atribuida s faixas intermédias.

fig. 4.4

O procedimento a adoptar em cada uma das direcgdes € entdo o
seguinte: ‘

Considera-se uma flecha de referéncia como sendo a correspondente
3 de uma viga equivalente perfeitamente encastrada e sujeita a uma carga
uniformemente distribuida.

5 W l?
ref 884E c[ painel

onde:

w,. Accio ndo compensada por unidade de comprimento para toda a largura
do painel; '

Z Comprimento do vao na direccdo considerada; ‘

I painet Momento de inércia correspondente a a toda a largura do painel;

E , Médulo de elasticidade do betdo.
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Esta equagio implica uma distribuigio lateral de momentos, uniforme
ao longo da largura do painel, como se a laje se deformasse segundo uma
superficie cilindrica.

Para atender 2 diferente distribuicdo lateral de momentos € para ter
em conta as diferencas na largura das faixas que se definirem para o pdrtico
equivalente em cada direcgdo, esta flecha de referéncia é proporcionalmente
reduzida em fungio da relagdo entre os momentos flectores e de inércia do
painel e da faixa em estudo:

6 = 5 Mpil ] painel
0‘ 'l L) .
bt ref M painel [pil
4.4
M med I {
— painel
b 0,med b

ref* .
M painel [med

Repare-se que a relagdo entre os momentos € apenas o factor, de
distribuigdo lateral destes, na largura do painel, ja definido na anilise anterior
para os momentos flectores.

Torna-se agora necessdrio entrar em linha de conta com as rotagoes
do pértico equivalente nos apoios, que at¢ ao momento s€ consideraram
perfeitamente encastrados. A rotagdo num pilar corresponde a razao entre 0
momento que lhe é transmitido e a sua rigidez:

_AM
Kec

0

onde:
6 rotagdo em radianos;
A M diferenca de momentos, na laje & esquerda e a direita do pilar;
K . rigidez do pilar equi\}alente (ver secgdo 3.1.3.2, equagdo 3.4).

i Uma vez conhecida esta rotagdo, a correspondente flecha a meio vao
do pértico equivalente pode ser obtida:

01

b= 5
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Assim a flecha total a meio vdo para uma faixa correspondente a
pilares ou para faixas intermédias numa dada direcgdo, pode ser obtida pela
soma das 3 parcelas:

0 i = 00, pir ¥ Doesq. * Doair.

4.5
6med = 6O.med + 6eesq. + 6Gdir.

Chega-se assim a dois pares de valores, um para cada direc¢ao, cujas
somas cruzadas (equagdes 4.3) fornecem valores aproximados para a flecha
méxima, que, como se referiu, ndo devem diferir muito entre si.

Embora se esperem valores aproximadamente iguais hd também
recomendacdes no sentido de que a determinagio das flechas seja efectuada
tendo por base a maior direc¢do [26].

Dever-se-4 porisso considerar a soma da flecha correspondente a faixa
dos pilares na maior direc¢do com a flecha dada para a faixa intermédia na
menor direcgio, uma vez que a contribui¢do maior é devida a faixa entre pilares
namaior direcgiio, quando as dimensdes em planta dos paineis sdo sensivelmente
diferentes. V

4.2.2 FLECHAS INSTANTANEAS EM FASE FENDILHADA

A fase fendilhada pode, convencionalmente, considerar-se atingida
quando o valor da tensdo no betdo iguala o valor médio da tensdo de rotura por
tracgdo, f «m. Nassecgdes em que estasituagdo ocorre hd uma diminui¢ao de rigidez
e as expressdes para a detemﬁnagﬁo das deformadas sdo obtidas por métodos
aproximados, uma vez que ¢ diffcil, se ndo impossivel, conhecer os valores efectivos
dos momentos de inércia de cada seccio fendilhada e das regides que lhe sdo
adjacentes.

A expressdo geral que relaciona a curvatura 1/r a uma distincia x ao

longo de uma elemento ¢ a correspondente flecha y é:

1Y 4.6
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Para se determinar a flecha num dado ponto serd necessério integrar a
relagdio 4.6 duas vezes, integragio que ¢ obtida com recurso a métodos numéricos,
uma vez que as curvaturas em cada ponto podem ser obtidas pela expressao:

€.~ €
d

1/r= 4.7

em que €, € €, sdo, respectivamente, a extensio no betdo ao nivel da fibra mais

comprimida da secgdo e a extensdo na armadura aderente mais traccionada (ou
menos comprimida), consideradas com os respectivos sinais e determinadas
admitindo comportamento eldstico perfeito dos materiais, uma vez que para
combinagdes frequentes de acgdes ndo hé, em geral, plastificagdo.

Esta expressdo é vélida quer haja ou ndo fendilhacdo, mas nas zonas
fendilhadas, isto é, quando o valor de tensdo de trac¢io no betdo é superior ao valor
médio da sua tensdo de rotura, é considerada a resisténcia a tracgdo do betédo entre
fendas, ao substituir a extensdo €, pelo valor €, calculado de-acordo com o art?
70.2 do REBAP e que representa a extensdo média da armadura.

Um outro processo para determinar a curvatura numa sec¢ao fendilhada,
utilizado pelo ACI e apontado por vérios autores [1,3,16] considera que, na
expressio usual se substitui 0 momento de inércia da sec¢do nao fendilhada pelo
momento de inércia equivalente, 7, dado pela equagio 2.1, (ver secgdo 2.1) vindo
entdo:

M
E.,

1/r= 4.8

Recorrendo 2 integracio numérica dos valores das curvaturas associadas
ao diagrama de momentos ao longo de uma determinada direcgao pode obter-se o
valor da flecha.

Finalmente, esta flecha deve ser corrigida tendo em atengdo o movimento
dos apoios tal como se fez na secgdo anterior. ‘

4.2.3 FLECHAS A LONGO PRAZO

Em geral, as flechas a longo prazo manifestam-se para as acgoes com
carécter de maior permanéncia. Assim, a0 adoptar o critério de compensar as acgoes
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quase permanentes, a fluéncia provocard essencialmente variagoes de comprimento
e perdas no pré-esfor¢o ndo introduzindo quaisquer flechas. Mesmo assim
seguem-se algumas indicagdes para a determinagdo de flechas diferidas.

A curvatura total ao fim do tempo ¢, devida a ac¢bes permanentes €
varidveis, pode ser calculada pela soma da curvatura eldstica, correspondente ao
instante em que sdo aplicadas as acgdes, e das curvaturas devidas a fluéncia do
betio. Esta determinacdo apresenta dificuldades, uma vez que, como se referiu
seria necessdrio um conhecimento adequado dos numerosos pardmetros que
influenciam o fenémeno.

E frequente, para o célculo aproximado da flecha final a longo prazo,
utilizar a seguinte expressdo que se encontra desenvolvida em [3]:

6p:% 0pe
b=-0 —T¢+6g(1+¢)+5q 4.9

De

que considera, simplificadamente, o efeito da fluéncia para as acgbes permanentes
e, para o pré-esforgo, um valor constante igual  média do pré-esforgo inicial, P; ,
e final, P, onde: , ‘

8 5o = 0, P/ P;flecha instantdnea inicial que se obtinha se o pré-esfor¢o actuasse
com um valor constante igual ao valor final apés perdas; ”

b, flecha instantinea devida a actﬁagéo isolada do pré-esforco com o seu valor
inicial, sem considerar o peso proprio;

6, flecha instantinea devida 2 actuagdo isolada das acgdes permanentes;

5, flecha instantinea devida a actuagdo isolada das acgoes variaveis;

¢ coeficiente de fluéncia.

Numa abordagem ainda mais simplificada, frequentemente utilizada para
avaliar a flecha a longo prazo, considera-se a seguinte expressao:

65=(1+¢)5, 4.10
emqued, éaflechainicial calculada nas secgdes anteriores. Em principio conduzird
a valores por excesso uma vez que o efeito diferido ndo resulta da totalidade da
combinacio frequente considerada.

Os valores a utilizar para o coeficiente de fluéncia do betdo, em que se
utiliza cimento de endurecimento normal, para a temperatura ambiente de 20°C
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com humidade relativa entre 55% a 75% e para idades de carregamento usuais,
encontram-se no REBAP. No entanto o seu valor mais corrente situa-se entre 2,0
e 3,0.

4.3 OUTROS ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO

Alem dos estados limites de fendilha¢io e de deformagio hé por vezes que
considerar outros estados limites de utilizacio, como por exemplo os estados limites
de durabilidade e de vibragdo, o primeiro dos quais, com experiéncia acamulada em
obras de betio armado e pré-esfor¢ado, tem ganho importancia cada vez maior.

O tratamento da questdo da durabilidade é um assunto que comporta varios
aspectos. Em termos de projecto tém sido essencialmente definidas regras de protecido
das armaduras, especificando espessuras de recobrimento em fungéo da qualidade e
controle do betdo e da agressividade dos ambientes. Para as armaduras aderentes o
assunto transcende o Ambito deste trabalho, como alids as miltiplas questdes
relacionadas com a durabilidade, pelo que importa apresentar oS valores de
recobrimento minimo a adoptar para as bainhas dos cabos pré-esforgados aqui tratados.

Neste caso, o recobrimento dos cabos é geralmente condicionado tendo em
conta a protecgio das lajes para verificar a seguranga em relagdo a accio fogo, pelo
que esta questdo serd retomada em 5.4.

No entanto, e na auséncia de regulamentagio especifica, indicam-se as
espessuras para os recobrimento minimos a adoptar em lajes:

RECOBRIMENTO EM BETAO - ESPESSURAS MINIMAS (cm)

AMBIENTE ’ CLASSE DE BETAO |

B25 B30,B35,B40 |B45,B50,B55
Pouco Agressivo 1,5 1,5 1,5
Moderadamente Agressivo ' 25 - 20 1,5
Muito Agressivo 3,5 3,0 2,5

(Adaptado de FIP / Recommendations for the design of flat slabs [9])
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E de notar que a excepcional protecgio conferida as armaduras ndo aderentes
pela bainha hermética e pela valvulina lubrificante e anticorrosiva dispensa,
relativamente s armaduras ordindrias, cuidados adicionais em termos de
recobrimentos.

A outra questdo que se levanta, diz respeito a vibragdo de lajes, fenémeno
que assume particular importancia, quando muito esbeltas. Os limites maximos para
relagoes vdo/espessura recomendados em 3.3,‘tém em atengio este facto. Quando
aqueles limites forem ultrapassados, haverd que ter em conta o comportamento das
lajes sob este ponto de vista. Devido 4 especificidade da questdo e ao limitado interesse
pritico na utilizagdo de lajes extremamente delgadas, sobretudo em pavimentos
industriais, nio se vé interesse no desenvolvimento do assunto, sendo certo que se trata
de um problema de dinmica para o qual a existéncia de armaduras ndo aderentes néo
levanta especificidades.
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5 ESTADOS LIMITES ULTIMOS

Para as lajes convencionais e na maioria dos sistemas estruturais em betdo
armado, as condi¢oes determinantes do projecto, passam numa 12 fase pela verificagdo da
seguranga em relagéo aos estados limites Gltimos. A verificagdo para os estados limites de
utilizacio constitui uma fase complementar do célculo, muitas vezes dispensado por
adopgio de regras regulamentares. » ‘

Nas lajes pés-tensionadas, como se indicou no inicio do capitulo 3
CONCEPCAO E PROCEDIMENTOS DE CALCULO a verifica¢do da seguranga para
os estados limites Gltimos constitui, regra geral, uma fase final do célculo.

A verificagio da seguranga, em relagdo aos estados limites Gltimos, para as lajes
dos edificios, ndo envolve em geral perda de equilibrio ou fadiga. Nestas circunstancias,
a verificacio da seguranga é, normalmente, feita em termos de esforcos ¢ para estados
limites de resisténcia.

Assim, e nestes pressupostos, as secgdes seguintes sao dedicadas a verificagdo
da seguranga, com maior destaque para os aspectos onde a questdo da ndo aderéncia dos
cabos de pré-esforgo assume particular importéncia.

5.1 RESISTENCIA A FLEXAO

As tensOes que se desenvolvem num cabo de pré-esfor¢o para cargas
préximas da rotura, dependem fundamentalmente da aderéncia deste com o betdo.
Quando hé uma aderéncia perfeita a extensdo no cabo é a mesma que no betdo
envolvente. Geralmente, as extensdes nas armaduras sdo superiores as extensoes
correspondentes ao limite de elasticidade e sdo determinadas assumindo as hipéteses
convencionais para a determinagfo do valor de célculo dos esforgos resistentes dos
elementos de betdo armado:

De acordo com REBAP essas hip6teses sdo:

i. As secgbes mantém-se planas na deformagéo;
ii. O betdo ndo resiste 4 tracgdo; '

iii. As relacdes tensoes-extensdes de célculo, do betdo e ou das
armaduras passivas, sio fixadas em articulado especifico a partir dos valores
caracterfsticos dos materiais;

iv. A extensio maxima de encurtamento no betdo é limitada a 0,35%;
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v. A extensdo méaxima de alongamento das armaduras € limitada a
1%, valor este, contado a partir do valor da extensio correspondente ao valor
caracteristico do pré-esforco instalado.

Estas hipéteses admitem, implicitamente, que tanto as armaduras
convencionais, como as de pré-esforgo, sejam aderentes ao betdo, de forma que a
extensio das armaduras acompanha a do betdo adjacente.

No caso de haver armaduras aderentes todas se mantem com excepgio da
primeira e da tiltima, ambas no que diz respeito apenas ao cabo.

Desprezando o atrito, muito reduzido nos cabos nio aderentes, 0O
escorregamento da armadura dentro das bainhas, faz com que o aumento da extensio,
deixe de ser localizado na secgdo critica e se "distribua" por todo o comprimento do
cabo. Esta situagdo implica que a tensdo,f . , instalada no cabo, quando da rotura da
seccdo, seja inferior & que se encontra nas armaduras aderentes.

Fundamentalmente tem-se que, numa armadura de pré-esforco ndo
aderente, a extensio, e, consequentemente, a tensio nio podem ser deduzidas com
base na proporcionalidade do diagrama linear de extensoes da secgdo.

O comportamento dos elementos armados, Gnicamente por cabos nio
aderentes, pode ser comparado ao de um arco atirantado de flecha reduzida. Este
efeito foi observado em testes efectuados em pegas isostéticas, sujeitas a flexdo. No
caso das lajes, elementos hiperestéticos em geral, em que o pré-esforgo ndo ¢ muito
elevado, este efeito é menos significativo [45].

Convém referir que em termos conceptuais o estado limite de rotura &
definido, convencionalmente, para valores ou parimetros que quando ultrapassados
se diz ter sido esgotada a capacidade resistente da secgdo. No caso das armaduras
aderentes, o colapso d4-se para valores superiores aos de projecto como € evidente.
Em ensaios para cargas sucessivamente crescentes, a rufna d4-se ou por cedéncia das
armaduras aderentes ou por esmagamento das zonas comprimidas do betéo, enquanto
as deformacGes aumentam continuamente sob carga constante.

Em testes efectuados na Suica por Thurlimann et al. em lajes quadrangulares,
com cabos ndo aderentes, ap6s a formagio de linhas de rotura, caracteristicas da
formagio de um mecanismo, para posteriores aumentos de carga, os modelos ensaiados
responderam como um sistema estrutural diferente, andlogo auma rede de cabos. Para
este novo sistema o colapso s6 foi atingido para cargas 3 a 4 vezes superiores as
consideradas como a capacidade tltima de resisténcia a flexao [45].
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Embora estes resultados tenham, em termos de célculo, pouco interesse
prético, é relevante a existéncia de uma reserva substancial de resisténcia para acgdes
graviticas, sem que se dé o colapso efectivo das lajes. Para tal hd que ter a garantia da
nio cedéncia das ancoragens, facto que pode ser melhorado se uma grande parte dos
cabos se situarem na vizinhanca ou intersectem os pilares [45].

O momento resistente numa secgio € igual ao produto da forca interna de
tensdo (ou de compressdo) pelo brago do bindrio correspondente. A profundidade da
linha neutra x pode ser encontrada a partir do equilfbrio das forgas resultantes dos
esforgos de compressdo C e de tracgio T ; por exemplo numa secgdo rectangular de
largura b e considerando, para simplificagéo, um bloco rectangular de tensoes no betio
e armaduras passivas A, € A, tem-se:

0,85f,4,0,8xb+A.f.=A,fptAsfs 5.1

O momento resistente €:

MRd=Apsfp(dp—0,4x)+Asfs(ds—0,4x) S.2

Estas relacdes permitem a determinagio do eixo neutro ¢ em seguida a
capacidade resistente. A dificuldade reside na determinagao da tensdo no cabo, f ps
no instante da rotura. Dedica-se a esta questﬁo o nfimero seguinte.

5.1.1 AUMENTO DE TENSAO NOS CABOS

A questdo de determinar a tensdo de cdlculo num cabo ndo aderente
f . mnaresisténcia & rotura por flexdo de uma sec¢do € tratada por vérios autores
e recomendagdes estrangeiras, podendo distinguir-se 3 abordagens distintas:

a) Nio considerando qualquer aumento de tensao;
b) Admitindo uma flecha limite para o instante da rotura;
¢) Utilizando férmulas empiricas ou semi-empiricas.

a) NAO CONSIDERANDO AUMENTO DE TENSAO

No caso de nio se considerar qualquer aumento de tensdo na armadura
nioaderente, o momentoresistente, M .spode ser determinado apartirdo equllibno
da secgdo, como habitualmente, partindo do valor de f s igual ao valor do
pré-esfor¢co final. No caso de M.q<M.q a resisténcia da sec¢do deve ser
complementada com armaduras passivas cuja profundidade, regra geral, € maior
que a da armadura de pré-esforco.

A contribuicio das armaduras aderentes di-se regra geral, como
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demonstrado por vérios testes [1,3,17,36,38,45], para extensoes superiores ao valor
correspondente ao limite de elasticidade pelo que:
Mg=A,fp(dp=0,4x)+ A f yq(d,~0,4x) 5.1

fps=F po
onde:
A, 4rea da armadura de pré-esforgo;
A, drea da armadura passiva;
d ,profundidade do centro de gravidade da armadura nio aderente;
d . profundidade do centro de gravidade da armadura aderente;
£ »= tensdo instalada na armadura apds a totalidade das perdas;
0, 4x distancia a fibra superior do centro de gravidade do bloco rectangular
simplificado de compressdes no betéo.

b) ADMITINDO UMA DEFORMACAO LIMITE

Em estado limite tltimo o cilculo de um eventual aumento de tensdo, é
geralmente abordado através de simples relagoes geométricas admitindo um valor
convencional para deformagdo do elemento no instante convencional de rotura.
Para esta situagiio, correspondente 2 formacdo de rétulas plésticas e consequentes
mecanismos de rotura, adoptam-se flechas limites no vdo que variam entre L/40
a 1/5019,38].

Pode-se avaliar o aumento de tensdo na armadura de pré-esforgo,
calculando o aumento de comprimento no cabo para acompanhar a deformagio
correspondente a formagdo do mecanismo de rotura.

Suponha-se, como se representa na figura 5.1, um elemento de vdo [ com
um cabo de tracado parabélico de flecha f e de comprimento L, antes da
deformagiolz

1A expressdo resulta da parametrizagdo da equacdo geral da parébola

Y

4f 12

4

em que o comprimento do arco entre 0s pontos x = 1/2vem dado por:

i

3 P)
f 1+64f x2dx
' "

L

O célculo deste integral pode ser efectuado com suficiente aproximagdo, desenvolvendo a fungdo integranda
em série de Maclaurin, até & ordem 4, resultando a expressao apresentada.
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8f2 32f°%
L1=1(1+.f3-_f;+...)
31 51

donde

_8f% 2,667
31 !

L,-1

—Fixo da
seccdo

Alongamento do cabo tendo em atengio a rotagao dos apoios
fig5.1
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Com a formagio do mecanismo, a pardbola tem uma flecha igual a f + 8,
figura 5.1 e o seu comprimento L seré:
8(f+5) 2)
Ly=1| 1+—=L—*
2 ( 312
donde

B(f+0)?
L-1~ (f+0)
31
o aumento de comprimento L — L; pode ser escrito:

8(f+6)2 8f% 16f6+86
31 31 31

E, ainda necessirio atender ao deslocamento das ancoragens, que

L,-L,=

situadas, por exemplo, a meia altura & da laje se deslocardo, cada uma, para o
interior do vdo numa distancia:

_26h _hd
12 1
para
! h
6:—# = ——
50 ¢ 50

o alongamento do cabo AL € entdo:
=16fl/50+8(l/50)2 2h _8f 21 h

——— T e T —— ——

31 S50 75 1875 25
aextensioe=AL/L=AL/lé assim calculada:
8f 2 h '
€= + -
751 1875 251

Para valores correntes de 1/120 e 40 para } /' e 1/ h, respectivamente

AL

0.2

tem-se aproximadamente:

€=8,89 x 107%+1,07 x 107°-1,0 x 107°=9,6 x 107"
vindo entao:

Afp,=€E,

Af,=200000 x 9,6 x 107~ 190MPa

ou seja, aproximadamente 14% do pré-esforgo inicial tomado com o valor corrente
de 1400 MPa.
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Uma dedugdo equivalente pode ser feita para lajes com varios vaos.

Para um vio interior pode-se desprezar a parcela correspondente ao
deslocamento das ancoragens nos vao extremos, mas por outro lado o comprimento
do cabo é consideravelmente maior.

Suponha-se, a titulo de exemplo, o caso da figura 5.2 em que 0s 3 vao0s
sdo iguais e que se pretende determinar o acréscimo de tensdo no cabo quando no
vio central a deformagcdo limite €, como anteriormente, L/30.

i l i \ { —
S |
N P
////_______—-—————\\\
— ~
~ ~
- ~
- AN
!
] { ! =
-/ \
[ )
\ AN AN /
\ /
~ e
~ —
~ ~
~ —

— —

Alongamento do cabo desprezando a rotagao dos apoios
fig. 5.2

Admitindo agora, como é natural, que a flechainicial do cabo seja o dobro
da do caso anterior, uma vez que hd excentricidade sobre os apoios, isto &,
Ff/1=1/60vem: ’

AL AL 8 2
E:.—_——z—:

+ ~9,5x107* 5.3
Lo 30 75 x 180 1875 x 3 Xy |

Af,=€k,

Af,=200000 x 9,5 x 107*=190MPa
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A tensdo de célculo f s a considerar na determina¢do do momento
resistente da secgdo € entdo dada:

f pyk

fps=fpe+Afp<1,15

Adeterminagio doacréscimo de tensdo, no cabo ndo aderente, assumindo
uma flecha limite para a situago de rotura, & sugerida pela FIP nas recomendagoes
de cdlculo para lajes fungiformes publicadas em 1980 [9]. A partir desta situacdo
pode-se, como se viu, determinar este acréscimo. Numa abordagem mais
simplificada, algumas regulamentagdes estrangeiras adoptaram um célculo
simplificado do momento resistente limitando o acréscimo de tensdo no cabo. A
norma alema DIN 4227 [4] permite um célculo simplificado do momento resistente
iltimo através da expressio:

Fro=Fret OF o= Fpa* 137TMPA<F o1

Por outro lado Fuentes, Albert refere que na regulamentagio francesa
B.P.E.L. 0 acréscimo de tensdo é limitado a 150 MPa, embora segundo varias
regulamentagdes estrangeiras este aumento pode atingir 200 MPa [29].

Para os acos correntemente utilizados, nestes cabos, este acréscimo:
Afp
Afp* fope
tomando f ;.= 0,73x0,735f oux Varia, para f pue <1750 MPa e A f , =200 Mpa ou
para f pux =1900 MPa e A f , =150 Mpa aproximadamente entre 12% e 17%.

¢) UTILIZANDO FORMULAS EMPIRICAS OU SEMI-EMPIRICAS

A determinacio da tensdo nas armaduras ndo aderentes no instante da
rotura tem sido objecto de diversos estudos e testes [1,3,11,17,19]. Dos resultados
obtidos, tem sido propostas diversas férmulas para o valor f p..

Das principais conclusdes que se tém obtido, sdo de salientar os seguintes
paradmetros, mais determinantes, na capacidade resistente dos elementos sujeitos
a flexdo [1,3]: ’

1. O valor efectivo do pré-esforgo instalado;

2. A relagiio vao/espessura;

3. As caracteristicas dos materiais usados nos elementos;
4. O tipo de "carga", isto é, a forma do diagrama dos
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momentos flectores;

5. O tracado geométrico ou perfil dos cabos;

6. O atrito entre a armadura e a bainha;

7. A percentagem de armaduras passivas aderentes.

5.1.1.1 REGULAMENTACAO AMERICANA (ACI)

Tem sido verificado nos diversos ensaios efectuados que a relagao
vio/espessura dos elementos é um dos pardmetros mais determinantes pelo que
o c6digo ACI, apresenta duas expressoes para o cdlculo da tensdo nas armaduras

‘nio aderentes, conforme aquela relacéo:

elementos em que {/h < 35:

fe

MP
100p 4

Fps=Fpe*70

p

Fos<fpy Fps < Fpet 410 MPa , 5.4

elementos em que [/h > 35, caso mais frequente ns lajes:

feo
300p,

Fps=Fpe* 70 MPa

Frs<Fpy £ po < F po* 205 MPa 5.5

nestas equagoes:

p , € a percentagem geométrica da armadura de pré-esforgo;

fpe éovalormédio, datensdo instalada apés a totalidade das perdas, ao longo
do elemento nas zonas de momentos negativos € positivos; '
f. tensdo caracteristica de rotura do betdo a compressao referida a provetes
cilindricos;

Na presenca de armaduras passivas considera-se que esta, quando do
lado das tracgdes, contribui para a resisténcia actuando com uma tensdo
‘constante igual & tensio de cedéncia f .

Para elementos com secgdo rectangular (ou secgoes em T ou I, onde
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a profundidade do bloco de comp}essées se situa no banzo) o momento de
calculo M .4 é igual a:

M,d=¢(Apfps(dp-%)+Asfy(ds—g-))

onde:
¢ = 0,9 (factor de redugio de resisténcia)l;
_Apsfps* Asfy
0,85f:b

Para os casos em que a > h 4, espessura do banzo das secgoes IouT,
a forga total de compressio é dividida em 2 partes. A primeira, correspondente
a compressio nas duas metades do banzo salientes da espessura da alma, figura
5.3, é equilibrada por uma parcela:

Ao fps=0,85F.(b-b,)h,

N /
hf

1

L5

dp-
dp-%

fig. 5.3

A esta for¢a de compressdo corresponde um momento cujo brago
tomado em relag¢do ao centro da armadura de pré-esforgo é (d,—h /2). A
restante parte da forga de tensdo nas armaduras & equilibrada pela compressao

1 A filosofia de seguranga do ACI é diferente da europeia. Utilizam-se aqui as expressoes do ACY, sugerindo-se no final a respectiva
conversao.
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do betdo correspondente 4 drea central do banzo e auma parte daalma, A ., f .
, de maneira que: '
Apafs=Apfps+ Asfy_Apbfps

A forga de compressio na alma, igual a esta quota parte da forga total
de tensio tem um brago, medido em relagio ao centro da armadura de
pré-esforgo, igual a (d , — a/2) onde:
a= A paf ps »

0,85f.by,

O momento de cilculo resistente é entdo dado tomando as forgas

resistentes em relagdo ao centro da armadura de pré-esforgo:

M’d=¢(APGfPS(dP_%)+ Asfy(ds_dp)+ Apbfps(dp_}—lzi))

- Estas equagbes podem ser adaptadas, ndo considerando o factor de
reducdo p e considerando os valores de cilculo definidos no REBAP para as
tensdes de rotura do betio e das armaduras passivas, substituindo-se nas
expressoes apresentadas:
£epor fea
f oyPOT f pya= foy/1,195
FyPOr f sya
¢=0,9pord=1

5.1.1.2 REGULAMENTACAO INGLESA (BS)

Um método aproximado para obter o momento resistente das secgdes,
foi deduzido de acordo com as hip6teses habitualmente admitidas, jé referidas
no infcio da secgdo 5.1, mas que para atender 2 ndo aderéncia das armaduras
tém em consideragdo as seguintes novas hipoteses:

i. Os elementos pré-esfor¢ados com cabos nio aderentes permanecem
emregime eldstico exceptonumazonade plastiﬁcagﬁb, compreendendoa secgdo
critica;

ii. A extensdo do betio ao nivel das armaduras traccionadas e nas zonas
el4sticas é desprezavel quando comparada com a da zona plastificada;
iii. A eventual variagio de tensdo por atrito entre aarmadurae a bainha
é desprezada;
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iv.O alongamento das armaduras de pré-esforgo é igual ao alongamento
da zona plastificada tomada com comprimento igual a 10 vezes a profundidade
da linha neutra. A este alongamento corresponde uma distribui¢do uniforme de
extensdes por todo o comprimento do cabo.

Estas hip6teses sdo admitidas com base em vérios testes referenciados
por Rowe, R.E. em [18], efectuados em elementos com vérias caracteristicas ¢
relagdes vio/espessural

Assim, a extensdo, € ,; , na armadura nio aderente pode ser deduzida:

. (dp—x) x d x
€ =epe+o,ooss—-’-’x——loz=epe+o,o35-L—" 1-—

pPs d p
a correspondente tensdo no cabo vem dada por:
Foo=Fpo* (0,0355P)( 1 —i)c—lﬁ

s— I pe d,) L

onde:
x profundidade da linha neutra;
L comprimento do cabo entre ancoragens;
€ o €xtensdo no cabo correspondente a tensdo £ po definida da mesma forma
que na regulamentagio americana;
E ,médulo de elasticidade do ago das armaduras de pré-esforgo;
d ,profundidade da armadura de pré-esforco.

A norma Inglesa BS8110, apresenta apresenta duas expressoes que
permitem determinar aproximadamente 0 momentoresistente e 2 profundidade
da linha neutra numa sec¢do considerando:
fps=fpe+(o,0355p)(1—i)d—-‘lso,n .

d,) L P
fazendo 0,85 f,.,~0,457 .,
emque f., &éaresisténcia caracteristica do betdo referida a provetes ctibicos
e considerando um bloco rectangular de tensoes de altura igual a 0, 9 x vem:
Apf ps=0,45f,b(0,9x)

1 Refere-se que em testes efecruados por Tam, A. e Pannel, F.N. [17], o valor médio enconirado para o comprimento da zona
plastificada foi de 10,4x .
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equagio que pode ser escrita na seguinte forma:

fpu.Ap )(fps) ‘ Apfps
x=2,47( d, =2,47 —— 5.6
fcubdp fpu P bfcu

substituindo o valor de x na equagdo anterior e tomando E , = 200 GPa e como

aproximacio f ps/ f pu = 0,7 vem:

7000 foulp .
= + 1-1,7——— |<0,7 .
fps fpe L/dp( fcubde fpu 5 7

Estas expressoes para o cdlculo de x e de f ,; encontram-se na norma
Inglesa, nio podendo o valor da tensdo no cabo ultrapassar 0,7 f pu-
O momento resistente de cdlculo M, € dado para secgoes

rectangulares por:

X
M= Apfm(dp_é)

A contribui¢io de armaduras ndo aderentes pode ser avaliada pelos
procedimentos usuais; Rowe, R.E. refere que para armaduras com uma tensao
caracteristica de rotura de 460 MPa e para profundidades da linha neutra
x <£0,636d ,se atinge em geral as tensoes de cedéncia.

5.1.2 COMPARACAO ENTRE AS VARIAS ABORDAGENS

Tem interesse comparar a tensio nos cabos ndo aderentes quando se utilizam as
expressoes Americanas ou as Inglesas. Verifica-se de uma forma geral uma grande
compatibilidade de valores, encontrando-se, como era de esperar, aumentos de
tensdo, quando a relagéo !/ d diminui e quando a tensdo instalada f ,. € menor.
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O grifico que se apresenta, a titulo de exemplo, ilustra a relagdo

fps/ fpe paravérios valores de [/d e f p. . Neste caso considerou-se um betdo
B35 e um ago cuja tensdo caracteristica de rotura f pux = 1860 MPa tem uma

percentagem geométrica de 0,4%.

Ap/bd=0.4% fpuk=1860 MPa
Betao B35

1.18-
1.16 \\
1.14 775
& 1.121 o e A
.08 ' M
1.06 ——
1‘04 T T T T T T T T T T T T T T
800 900 1000 1100 1200 1300 1400
850 950 1050 1150 1250 1350 1450
fpe (MPa)
—=— ACI |/d>35 ——BS I/d =30 —%— BS 1/d=35
—&— ACI 1/d <35

—=—BS I/d =40 —> BS 1/d=50

Os valores encontrados na secgio S5.1.1 através de consideragoes
geométricas situam-se préximo dos referidos por aquelas normas.

5.2 ESFORCOS TRANSVERSOS E PUNCOAMENTO
A ndo aderéncia dos cabos de pré-esforco ndo levanta quaisquer

especificidades na determinagdo da capacidade resistente em relagdo a resisténcia aos
esforgos transversos € a0 pungoamento. Ainda assim referem-se sucintamente as regras

aplicaveis ao pré-esfor¢o em geral.

A verificagio da resisténcia aos esforgos transversos e pungoamento,
efectuada apenas para os estados limites ltimos, deve ser sempre efectuada tendo em

atencgido que:
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i. Em lajes com linhas de apoio continuas, vigas ou paredes, a verficacdo
ao pungoamento s6 tem cabimento quando a laje se encontra sujeita a cargas
concentradas importantes. Nos casos correntes, basta uma simples verificagdo dos
valores de célculo dos esforcos tranversos actuantes e resistentes.

ii. A verifica¢do ao pungoamento é normalmente determinante nas lajes
fungiformes; para cargas uniformemente distribuidas as reacgoes de apoio nos pilares
para cargas Gltimas definem uma superficie de rotura, inclinada, que depende
especialmente das dimensdes em planta e da localiza¢do dos pilares.

O articulado do REBAP, apresenta as regras de determinagdo dos valores
de calculo do esforgo transverso resistente e do esforgo resistente de pungoamento,
artigos 532 ¢ 549, D’Arga e Lima, et. al., numa publicagdo relativamente recente [48]
vem complementar algumas das questdes que s3o tratadas no REBAP de forma sucinta.

Nesta publicagio encontram-se  adequadamente explicadas e
pormenorizadas as questdes relacionadas com a determinagdo dos esforgos resistentes
de pungoamento e transversos, fazendo uso das mais recentes orienfagées e expressoes
preconizadas pelo CEB, pelo que ndo se considera necessério, fazer aqui, um
desenvolvimento destas questdes. '

Importa, sim, abordar duas questdes que mais directamente se prendem com
as lajes pré-esforgadas, que sdo, o efeito favorével, da compressao € 0 da componente
vertical do pré-esfor¢o com cabos inclinados nas zonas criticas.

a) CONTRIBUICAO DA PRE-COMPRESSAO PARA OS ESFORCOS
RESISTENTES

Na definigio do esforgo transverso resistente , 1 zq 2 €Xpressao geral toma a

seguinte forma:

V.=V L+M°)+V M°<1 5.8
Rd cd M sd wd M od .

nesta expressao: :
" M é o momento de descompressdo na sec¢do em estudo;
M 54 é o momento de cdlculo actuante na mesma secgao;
os outros termos tem o significado habitual conhecido.
O momento de descompressio é o momento que aplicado a sec¢éo, anularia
a tensdo de compressio resultante do esforgo normal actuante de célculo devido ao
pré-esforgo considerado com o seu valor final, calculado na fibra extrema da secgio
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que, por acgio exclusiva de M s, ficaria traccionada.

Para cilculo do momento de descompressdo, admite-se comportamento
elastico perfeito dos materiais e considera-se o betdo em fase néo fendilhada pelo que:
My=0,W

onde:
0 . é 0 pré-esfor¢o médio instalado a longo prazo;
W é o m6dulo de flexdo da secgdo.

Para secgOes rectangulares tem-se:
bh?
Mo=0n=g"

Nos casos em que:

M,
Vy$0,6(1,6=d)V 4| 1+
_ M sq

é dispensada a existéncia de armaduras minimas de esforgo transverso, devendo o factor
(1,6~d), comd expresso em metros, ser tomado inferior a unidade.

Na determinagdo do valor de cdlculo do esforgo resistente de pungoamento
V g tem-se que:

=nTt.d 1+M°
Vea =Ny M sq

n=(l,6-d)>1

Mo
MSd

<l 5.9

na determinacio do factor n, d deve ser igualmente expresso em metros.

b)EFEITO DA COMPONENTE VERTICAL DO PRE-ESFORCO NOS
CABOS INCLINADOS ‘

Quando um cabo inclinado atravessa o perfmetro critico de corte a
componente vertical dos cabos transfere uma determinada parte das cargas através
deste perimetro sem que o betdo participe nesta transferéncia.
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{

|

\ Linha de
perimetro

!t critico

i

1

fig. 54

O tragado geométrico mais correntemente utilizado, é, como se ilustra na
figura 5.4, parabolico com um ponto de inflexio, onde a inclinagdo é maior e, muitas
vezes, praticamente coincidente com o alinhamento do perimetro critico.

£ pois, uma questdo simples, determinar a carga que cada cabo, ao atravessar
o perimetro critico, transfere directamente ao apoio.

Com referéncia a figura 5.4 tem-se:

o 2f \\. p4f

VP—Psm(arctan(Uz)) P'l , S.10
onde: «

V »é a parcela transferida pelo cabo onde se toma 0 pré-esforgo com o seu valor final;

£ é a flecha geométrica do cabo do pré-esfor¢o no vao;
[ é o vdo da laje. '

Os valores actuantes de cilculo, do esforgo transverso ou da forca de
pungoamento, podem ser corrigidos, tendo em atengio o nimero de cabos que
atravessam o perimetro de corte, deduzindo-lhes a parcela correspondente 2
componente vertical do pré-esfor¢o, em que Y, = 1, ja que se trata de uma acgio
permanente favordvel:

VSd.corriq.=V$d—YpVP . S5.11

5.3 TENSOES A ABSORVER NAS ANCORAGENS

Aszonas das lajes onde as ancoragens transmitem o pré-esforgo estdosujeitas
a forcas concentradas importantes, devendo por isso ser objecto de verificagoes

especificas.
O REBAP, nos seus artigos 1382 a 1419, estipula as regras e condigoes a
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satisfazer nos casos em que as forgas actuam numa s6 face segundo a normal a esta e
com distribuicdo sensivelmente uniforme na zona directamente carregada.

A seguranga é garantida tendo em conta dois aspectos distintos:

- a limitagdo da pressdo local exercida no betéo;

- a colocagio de armaduras para fazer face s tensdes de tracgdo tranversais
a que as forgas concentradas dio origem.

5.3.1 VERIFICACAO DA PRESSAO LOCAL NO BETAO

A seguranga em relagiio ao esmagamento do betdo, € um aspecto que no
caso das lajes pré-esforcadas por cabos ndo aderentes, assume particular
importancia, uma vez que da fixacdo das ancoragens depende fundamentalmente
a garantia do pré-esforgo para toda a vida e ao longo de toda a estrutura, ao contrério
do pré-esforco aderente em que a eventual cedéncia da ancoragem posterior a
injecgdo pode ndo acarretar quaisquer consequéncias.

A qualidade do betio, ou melhor da betonagem na zona envolvente das
ancoragens, deve ser especialmente observada, de forma a evitar vazios, ninhos de
brita, ou outros inconvenientes, que ponham em causa a resisténcia a compressao
do betdo. '

Segundo o REBAP, (art. 139%) a condicio de verificagdo local de
compressio é: ‘

Fs4SPerafo ~ S.12
onde:
F sq4- valor de cilculo da forga concentrada;
D.za - valor de célculo da pressdo local a que o betdo pode resistir;
Al- drea sobre a qual se exerce directamente a forga, ou seja, a drea da placa de
transmissdo da ancoragem.

Interessa que esta condigio de seguranga seja efectuada para o instante
da aplicagéo do pré-esforgo, considerado-o portanto, com o seu valor total, isto é,
P,-sem dedugdo de quaiquer perdas. Vird entéo, atendendo aos coefimentes de
seguranga do art® 47.2 do REBAP, que:

Fsq=Yp,Po=1,35P, 5.13

Por outro lado tem-se que:

fck.' Al
pcRd="1_"5—] 71_0 Pera <2:2f k. ;
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onde:

A, - maior 4rea delimitada por um contorno ficticio contido no contorno da pe¢a

e com o mesmo centro de gravidade de A ¢ no caso de vérias forgas, as respectivas
4reas A, ndo devem sobrepor-se. (No caso das lajes macigas, as ancoragens,
geralmente rectangulares, encontram-se centradas, tomando esta drea um valor, a
cuja altura méxima corresponde a espessura da laje, e, a largura minima a da
ancoragem.);

f . ; - valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo 4 compressio, referido a

provetes cilindricos, determinado para a idade jno instante em que 0 pré-esforgo
é aplicado.

5.32 TENSOES DE TRACCAO A ABSORVER

As placas das ancoragens transnntem o pré-esforgo numa 4&rea
concentrada originando tensoes localizadas elevadas que se dispersam por um
. determinado comprimento. Ao longo deste comprimento, dito de regularizagdo ou
de transmissdo, surgem tensdes transversais de traccdo significativas, segundo as
direcgoes perpendiculares ao cabo.

Se as ancoragens estdo localizadas em zonas relativamente delgadas é
indispensével dispor de armaduras passivas para absorver estes esforgos de tracgéo.

Segundo o artigo 140° do REBAP devem ser dispostas armaduras em
planos normais 2 direc¢io de actuagdo da forca e segundo as duas direcgoes
ortogonais. As forcas de tracgdo a absorver sdo dadas pela expressao:

Qo
Ftl,3d=0’3FSd l—a_l

ou da mesma forma que na secgio anterior,
Fsq=YpPo =1,35P, |
Qg ' , .
F:l;'SdzO»4Po'(1‘_) S.14
a, .
Nestas expressdes ao.a, sdo as dimensdes, para cada direcgdo
considerada, das dreas A e A, definidas na secgdo anterior.
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Em cada direcgdo, a secciio de armadura, A, deve ser determinada pela

expressao:
F

A, = Fsya S2TOMPa
fsyd

As regras para a distribui¢do destas armaduras encontram-se definidas
nos artigos 1402 do REBAP, devendo, em cada direcgdo, ficar contidas num prisma
de base A, e altura a, e ser repartidas em profundidade, entre as cotas 0, 1a, e
0] , 4a 1e

Quando as forgas concentradas se distribuem ao longo de uma dimensao
do elemento de modo que as suas linhas de acgfio passem pelo centro de gravidade
das zonas correspondentes ao diagrama de tensoes normais, caso mais corrente nas
lajes, bastaré considerar prismas elementares relativos a cada forga, os quais terdo
larguras iguais as larguras daquelas zonas (artigo 141.4).

Por interessarem directamente os elementos pré-esforcados por cabos
nio aderentes transcrevem-se de [36] as recomendagoes do PTI baseadas em testes
efectuados na Universidade do Texas (Austin).

"4s zonas de ancoragem e onde se utilizam betdes de densidade normal,
quando se agrupam 6 ou mais cabos ndo aderentes de 1 /2" de diametro e em qite a
distancia entre ancoragens é inferior ou igual a 12" (30 cm), devem ser armadas de
acordo com a figura 5.5 ou de uma forma idéntica utilizando estribos fechados.
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Dois voarsdes
de 12mm

/ >=15¢cm

Estrikos de 10mm

,
Pre-esforgar —
inicialmente

dois cabos
na direcgdo —"1
perpendicular «30cm

=t

A—
Disposicio de armaduras minimas na zona das ancoragens
(Recomendagio do PTI)
fig. 5.5

Uma armadura equivalente deve ser utilizada para as ancoragens que se
situem a uma distancia inferior ou igual a 12" (30 cm) dos cantos da laje.

Pelo menos 2 dos cabos junto a cada um dos bordos das lajes e
perpendiculares & direcgdo dos cabos agrupados, devem ser tensionados antes da
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aplicagio do pré-esforco nos cabos agrupados, de forma a pré-comprimir
tranversalmente as zonas das ancoragens passivas e activas correspondentes aos cabos
agrupados. ‘

Os testes referidos, foram efectuados quando o betdo apresentava uma
resisténcia A compressio entre 17 e 20 MPa, utilizando cabos cuja tenséo minima
de rotura é de aproximadamente 1860 MPa e cujo didmetro nominal é de 1 /2". Para
didmetros maiores, isto é, 0,6" (15 mm) ou para betbes com resisténcia inferior, a
quantidade e espacamento das armaduras deverd ser convenientemente ajustada
para ter em conta o correspondente aumento nas forgas concentradas ou para
atender a valores inferiores da resisténcia do betdo [36].

5.4 RESISTENCIA AO FOGO

A verificacdo da seguranca das estruturas de betdo armado e pré-esforcado
em relagio & acgdo do fogo ndo constam ainda da regulamentagdo portuguesa. No
entanto, na linha de orientagio do CEB, Guedes Coelho, A. em 1986 [41] e
recentemente, o LNEC [51], publicaram trabalhos onde a questdo estd
pormenorizadamente tratada e onde se podem encontrar meios e processos de simples
aplicagio que permitem a verificagio da seguranga para alguns dos casos mais
frequentes.

Torna-se porém necessdrio, referir, embora em linhas gerais, a filosofia da
verifica¢do da resisténcia ao fogo de elementos de construgdo:

Os parimetros que permitem qualificar os elementos de construcdo, sob este
ponto de vista, tém directamente a ver com trés fungdes distintas:

i. A estabilidade ao fogo, que consiste na aptidio de um elemento
manter a func¢io mecinica, como elemento estrutural resistente.
ii. A fungdo de para-chamas, que consiste na aptidao que se exige aos
elementos que se opéem A propagacio do fogo e dos gases de combustdo.
iii. A fungio de corta-fogo, aplicdvel aos elementos que além de
para-chamas devem garantir um certo isolamento térmico.

Atendendo a cada uma destas fungdes os elementos classificam-se em trés
classes de resisténcia ao fogo, classes: EF (estabilidade ao fogo), PC (para-chamas) e
CF (corta fogo). Dentro de cada classe, sdo ainda definidos vérios escaldes de tempo,
conforme o tempo, em minutos, durante o qual satisfazem as exigéncias proprias.
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Os critérios de esgotamento da capacidade resistente, de estanquidade as
chamas e aos gases e de isolamento térmico encontram-se definidos [49], bem como o
regime de temperaturas a seguir nos ensaios].

A consideragdo da resisténcia, isto é, da estabilidade ao fogo, é definida para
que, uma estrutura ou um elemento desta, tenha capacidade resistente suficiente para
as acgoes, incluindo as temperaturas, cargas e deformagGes impostas, durante um
determinado periodo de tempo de exposigao.

Em certos casos poder4 ser necessario, considerar o aspecto da reutilizagéo
ou da possibilidade de reparagdo dos danos causados, pelo que medidas de seguranga
especiais terdo que ser consideradas no projecto. Por vezes as exigéncias em termos
de estados limites sio aumentadas de forma a implicitamente assegurar a
reparabilidade e ou a reutilizagio de um edificio. Esta questdo pode eventualmente
ser quantificada com respeito a uma defini¢do de limitagéo das avarias [49].

As lajes dos edificios, de uma forma geral, devem apresentar caracteristicas
que satisfagam cumulativamente os trés requisitos, situagio que no se pde no caso
das vigas ou dos pilares em que s6 o critério de resisténcia é considerado, ou, no caso
de paredes divisérias em que este Gltimo ndo é aplicdvel.

Para resolver o problema da verificagio da seguranga serd necessirio
determinar por via experimental ou analitica o comportamento da laje, ou de uma
estrutura, em termos dos parimetros em que sdo expressos os estados limites relativos
a cada uma destas fungdes ou requisitos.

Note-se contudo e finalmente, que a verificagdo da seguranga pode ser
substituida pela satisfagio de regras préticas, que foram estabelecidas de modo a
satisfazer os critérios formais da verificagdo da seguranga [49,51].

A especificidade das armaduras ndo aderentes, embora com algumas
particularidades, ndo levanta diferengas significativas, podendo os critérios gerais de
seguranga ser adoptados, seguindo alinha de orientagdo e tendo em conta os principais
aspectos de verificacdo da seguranga para os elementos com armaduras aderentes
[14,20,30,36].

1 Quanto ao regime de crescimento de temperatura adopta-se a curva de temperaura da norma I1SO 834 - temperatura normalizada,
dada pela expressao:

T=T,+345log(Bt+1)

em que:

t - tempo em minutos;

T o- temperatura inicial em graus Celsius;

T- temperawra no instante t em graus Celsius.
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Assim, pode-se abordar esta questio de acordo com as disposigdes existentes
para as armaduras aderentes, mas tendo presente, quando necess4rio, a particularidade
dos cabos em causa.

5.4.1 RESULTADOS E RECOMENDACOES DE EXPERIENCIAS BELGAS

Faz-se aqui referéncia a uma série de ensaios efectuados em 9 modelos
representativos de lajes fungiformes, em que a deformacao axial néo se encontrava
impedida, todos com espessura de 18 cm, pré-esforgados por cabos ndo aderentes,
reforgados com diferentes percentagens de armaduras passivas e utilizando betdes
com diferentes inertes, siliciosos e calcireos.

Estes testes foram realizados na Bélgica, na Universidade de Ghent,
seguindo as normas nacionais e de acordo com a norma ISO 834. Dos seus resultados
e da andlise efectuada concluiu-se fundamentalmente que ndo € suficiente
prescrever espessuras de recobrimento dos cabos para garantir uma determinada
classe de resisténcia ao fogol [32].

1 Segundo se refere o problema involve mais pardmetros, devendo ser analisado de uma forma integrada abrangendo simultdneamente o
desempenho e comportamento do betdo, das armaduras passivas e dos cabos.

-143-



ESTADOS LIMITES ULTIMOS

Desse trabalho extraem-se as principais recomendagbes que se
consideram de interesse pratico:

RECOMENDACOES PARA RECOBRIMENTOS E ARMADURAS

PASSIVAS
Classe de 30 min. | 60min. | 90min. | 120 min. | 180 min.
Resisténcia ao fogo
Recobrimento do 2cm 3cm 4 cm Scm 6 cm
cabo
% de armaduras 0% 0,1% 0,1% 0,2% 0,2%
passivas na face
inferior |

Estas espessuras de recobrimento sdo aplicdveis em lajes macigas desde
que as armaduras passivas ndo estejam em contacto com 0s cabos. As armaduras
passivas devem ser distribuidas nas duas direcgdes por toda a superficie inferior das
lajes e o seu recobrimento deve situar-se entre 1,5 cm e 2,5 cm.

- Recomenda-se também ~a disposicio de armaduras passivas
superiormente nas zonas dos apoios e numa dist4ncia de 1/4 do vao para cada lado
destes. A secgio destas armaduras pode ser livremente arbitrada.

Nas armaduras passivas, devem ser utilizados vardes de pequeno
diametro e quando a distincia destes aos cabos for pequena deve-se interpdr um
isolante & base de amianto para evitar o seu contacto. A qualidade do ago utilizado
nio é um factor importante.

Como aproximagio para a avaliagio da classe de resisténcia ao fogo de
lajes fungiformes com cabos ndo aderentes e cuja espessura seja de 18 cm € proposta,
no trabalho referido, a seguinte espresséo:

 RF=9,3a+55p-(0,1a?+0,8pa+149)
em que:
R F = Resisténcia ao fogo em minutos;
a = recobrimento do cabo nio aderente em milimetros de betédo;
o = valor em percentagem, da armadura passiva na face inferior da laje a meio véo.
Em virtude de ndo haver resultados para outras espessuras a férmula
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apresentada ndo é aplicdvel sendo para este valor de 18 cm, e quando as armaduras
passivas ndo estdo em contacto com 0s cabos. A sua apresentagio aqui tem como
finalidade fornecer uma indica¢do quanto a esta questao.

5.42 DETERMINACAO POR VIA ANALITICA DA SEGURANCA EM RELACAO
AO FOGO

Nio h4, como j4 referido, diferengas notéveis nos principios de cdlculo
da capacidade resistente das sec¢bes para uma dada classe de resisténcia ao fogo,
quer se trate de armaduras com cabos aderentes ou sem injec¢do.

Asprincipais etapas destes cdlculos podem ser sumdriamente enunciadas:

i. Fixacdo da classe de de resisténcia ao fogo;
ii. C4lculo da temperatura no betdo e nas armaduras passivas e activas,
resultantes da aplica¢do do fogo normalizado ISO;
iii. Definicdo da secgio de betdo resistente, tendo em conta que o betdo
exposto a temperaturas superiores a 500°C, nio comparticipa na resisténcia;
iv. Determinacio da tensdo limite para os agos em fungio da temperatura;
v.Determinagdo da resisténcia & compressio do betdo em fungéo da
temperatura; ‘
vi. Célculo do momento resistente da sec¢do considerada, que deverd ser
igual ou maior ao momento actuante de célculo.

Para a determinagio do momento resistente os coeficientes de seguranga
relativos aos materiais, vy, , devem ser tomados iguais a 1,2 e 1,0 para o betdo e
para o ago respectivamente [41].

Como accgio de acidente, a acgio do fogo é tomada com o seu valor
nominal, pelo que para a determinagio do momento actuante, as acgoes devem ser
combinadas tomando, as acgbes permanentes e a acgdo varidvel de base com os
seus valores caracteristicos e as restantes acgdes varidveis com os seus valores
quase-permanentes, Y, Q

Para a determinacio das temperaturas no betdo e nos agos, reproduz-se
um gréfico que permite encontrar aquelas temperaturas em fungio da duracio do
fogo e da distancia 2 face exposta, parabetoes de densidade normal (24K N /m?) .
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DISTRIBUICAO DA TEMPERATURA
NO INTERIOR DE LAJES DE BETAO

O T T T T T T T
5 15 25 35 45 55 65 75 85 95

10 20 30 40 50 g0 70 80 90 100
distancia em mm a face' exposta

—m— 30 min. —— 60 min. —% 90 min.

—=— 120 min. —>¢ 180 min. —&— 240 min.

As propriedades mecénicas dos materiais, nomeadamente as resisténcias
a compressdo do betdo e da resisténcia a trac¢do dos agos, sao afectadas de modo
significativo. Na bibliografia que se tem vindo a referenciar sobre este assunto
[20,36,41,49,50,51] encontram-se gréificos que permitem relacionar com a
temperatura estas resisténcias. Trata-se de curvas que representam coeficientes de
enfraquecimento, ou seja, da relagéo entre a resiténcia a compressdo do betdo a
temperatura © e a temperatura normal, f. o/ fc € do mesmo modo para a
tensio de rotura ou do limite el4stico dos agos para betdo pré-esfor¢ado ou armado,
Fouk.o/ Fouk » Fsyeo/ Loy

A determinacio analitica daresisténcia dos elementos emrelagdo ao fogo
é geralmente feita para os casos de compressao € flexdo simples, por néo se dispOr
ainda de métodos que permitamresolver os casos relativos a outros tipos de esforgos,
tais como o esforo transverso, pelo que se tecem algumas consideragdes sobre 0s
procedimentos de cdlculo dos casos respeitantes a flexdo:
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Para os elementos iséstaticos, ndo h4 introdugio de momentos devido &
elevagdo de temperatura, e a capacidade resistente depende, essencialmente no
caso das lajes, da tensdo limite nos agos que por sua vez depende da temperatura
a que se encontram e do tipo de ago utilizado, laminado a quente ou endurecido a
frio.

Para os elementos continuos, hiperestdticos portanto, o aumento
diferencial de temperatura, nas faces inferiores e superiores para o caso das lajes,
introduz momentos que devem ser considerados.

No caso das armaduras aderentes, as que se encontram localizadas na
face superior menos aquecida, tém resisténcia, num dado instante, maior que a das
armaduras inferiores.

Quando se utilizam armaduras ndo aderentes, a tensdo f ., da
armadura, correspondente a uma determinada temperatura 6 deve ser considerada
constante independentemente da sua posi¢do na laje [36]. A temperatura a
considerar &, obviamente, a correspondente a distdncia minima do cabo 2 face
exposta. '

A tensdo num cabo nio aderente parauma dada temperatura pode, como
sugerido pelo PTI [36], ser estimada a partir da expressao:

froo_fpuro | 5.15

fos  Fopuk
onde:

f s & a tensdo de célculo definida na sec¢do 3.1;

f puk.o/ F pux € @ variagio da tensdo de rotura do ago da armadura de
pré-esforgo, f pur, cOmM a temperatura 6, que pode ser obtida dos 4bacos j4
mencionados.

Assim, atendendo ao modo de exposi¢do, comega por tragar-se a
isotérmica de 500° C, para o intervalo de tempo requerido, determinando-se as
dimensoes reduzidas da secgdo, excluindo o betdo das zonas a temperatura superior
a 500° C.

Em seguida calculam-se as temperaturas das armaduras e as
correspondentes tensoes nos diagramas apropriados.

Por fim, com base nas dimensdes reduzidas da secgdo, nas dreas das
armaduras e nos respectivos diagramas de tensoes, calcula-se o momento de rotura
da sec¢do. Comparando este valor com o esforco actuante de célculo, verifica-se a
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estabilidade da laje.

Adoptando por simplificagio, o diagrama rectangular limitado para a
distribui¢do de tensdes na zona comprimida do betdo, obtem-se, em flexdo simples,
por condigdes de equilibrio a seguinte expresséo:

F,+F.,=0,8xb foyo*A foyae=

=FS+Fp=Asfsyd,e+Apfps,e

O momento flector resistente é:

Mpao=Apf ps,0(dp=0,4X)+ Ay f gy o(d=0,4x) 5.16
em que:

A, 4rea da seccdo da armadura passiva de tracgao;

A drea da sec¢ido da armadura passiva de compressao;

d, e d alturas Gteis das armaduras de tracgéo passivas e nao aderentes
respectivamente;.

f ca, ovalor de célculo da tensdo de rotura a compressdo do betdo quando
se considera a acgio do fogo.

Para lajes continuas expostas ao fogo na face inferior e com cabos
atravessando a regidio dos momento negativos e dos momentos positivos
continuamente o valor de £ ¢, como se referiu deve ser o mesmo. A tensdo em
qualquer ponto ao longo do comprimento de um cabo ndo aderente, € limitada pela
tensdo limite no ponto onde a temperatura do ago é mais elevada.

No caso de o momento resistente de célculo ser inferior a0 momento
actuante, o projecto deverd ser revisto, apresentando-se vérias opgoes de forma a
aumentar a capacidade resistente: '

i. aumentar o recobrimento de betdo na zona de momentos
positivos ou aplicar isolamentos térmicos incombustiveis, de forma a
reduzir as temperaturas;
ii. reforcar as secgdes criticas com armaduras passivas;
iii. aumentar o nimero de cabos de pré-esforgo;

E evidente que existem outras solugoes, tais como 0 uso de espessuras
superiores, betdes de inertos leves, ou a aplicagao de tectos a prova de fogo. A
solugdo mais adequada depende essencialmente de factores de custo, porém, muitas
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vezes o refor¢o com armaduras passivas é mais utilizado pois além de aumentar a
resiténcia ao fogo, como a resiténcia em geral, melhora a ductilidade das secgdes
[14].

Um outro problema que importa analisar é o das lajes continuas com
cabos também continuos em que a perda de pré-esforgo num dos vios, devido a
uma acgio de acidente, implica a perda de pré-esforgo em todos os vaos que os
cabos afectados atravessam.

O c6digo do ACI exige que neste caso esteja previsto um sistema
alternativo resistente com armaduras aderentes com capacidade resistente
suficiente para as acgdes de cardcter permanente e 25% da acgdes varidveis.

E um facto que no caso dos cabos nio aderentes, as regioes directamente
afectadas por uma acg¢io da acidente como o fogo, ndo sio passiveis de qualquer
recuperagdo, através da substitui¢do por reembainhamento de novos corddes, uma
vez que as temperaturas de fusdo das bainhas plésticas sdo relativamente baixas
(130 °C [20]). A utiliza¢do de outro tipo de bainhas que ndo plisticas, s6 existem
para armaduras pré-esforcadas com injecgdo, aderentes portanto € sem
possibilidades de reembainhamento. Porém, mesmo as zonas que nio foram
directamente sujeitas 4 ac¢do do fogo, ficam afectadas, ja que af deixou de haver
pré-esforgo, mas, nessas zonas as bainhas continuam utiliz4veis, sendo esta uma
vantagem assinaldvel, que permite a recuperacio desses vaos adjacentes a regido
de incéndio.

E para esta situagdo transitéria que importa considerar, tendo em conta
averificacdo da seguranga, aquela seguranca adicional garantida s6 por armaduras
aderentes. ‘

Arecomendacio do CEB, paraestas situages de verifica¢do de seguranga
de caricter acidental e transit6rio apresenta a expressdo que se transcreve do RSA
para a determinagdo do valor de célculo do esforgo actuante: |

Sg= ; Scik+W11301k""JZ2‘P2jSij

No caso referido, pretende-se apenas garantir a seguranca suficiente
durante o periodo correspondente 2 substitui¢io dos corddes e ancoragens, que
possibilitar4 a reposigio da(s) laje(s) ndo afectadas directamente pelo fogo, numa
situagdo de exploracdo normal.

Haver4 portanto que, em todos os paineis de laje e em edificios cuja
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compartimentagio ou dimensdes em planta facam prever zonas que possam estar
isoladamente sujeitas 2 acgio do fogo, verificar a seguran¢a admitindo que o
pré-esfor¢o numa das direcgdes, a mais desfavoravel, deixe de actuar.

Como é evidente, o valor de célculo das resisténcias sdo os
correspondentes aos valores caracteristicos das propriedades dos materiais em que
os coeficientes de seguranga sio tomados com valor unitério.

Nos casos mais correntes em que a acgdo de base € apenas a
correspondente A sobrecarga nos pavimentos, para a defini¢do dos esforgos
actuantes ter-se-4 a seguinte combinagdo de acgoes:

Sd=Gm+W1Qk+ZWsz
o que corresponde a um estado limite de curta duragio - combinagoes frequentes,
onde intervém as acgdes permanentes quantificadas pelos seus valores médios
(G.) , a acgdo de base quantificada pelo seu valor frequente (¥,Q4) €
eventualmente outras acgdes varidveis quantificadas pelos seus valores quase
permanentes (Y,Q;) . |

5.4.3 REGRAS PRATICAS PARA A VERIFICACAO DA SEGURANCA

A acgdo do fogo sobre as lajes, traduz-se fundamentalmente por uma
reducdo das suas fungdes, que além de suporte, sdo também de compartimentagao.

No que respeita s fun¢des de suporte, destacaram-se, nas duas secgoes
anteriores, alguns aspectos particulares, tendo em conta a particularidade dos cabos
nio aderentes, permitindo, com suporte nas recomendagdes j4 existentes, para o
caso das armaduras aderentes, verificar a segurancga.

Um outro aspecto particular, diz respeito a lajes extensas em que a ac¢ao
do fogo é localizada a uma 4rea interior. Em diversos ensaios efectuados nestas
circunstancias [36], verificou-se que a parte nio afectada dalaje desenvolve reacgoes
que restringem a expanséo da zona sujeita ao fogo. Estas forcas sdo consideréveis
e suficientemente elevadas para aumentar a capacidade resistente da drea afectada,
mesmo para temperaturas superiores a critica no acol.

1A temperatura critica é convencionalmente, a que corresponde & tensdo no ago quando se dé o colapso, tensdo critica.
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No caso das lajes, a fungio de compartimentagio, corresponde como no
caso das paredes 2 verificagdo de dois estados limites, o da estanquidade as chamas
e o de isolamento térmicoZ.

A verificagdo destes estados limites é independente do tipo de laje, quer
esta seja pré-esfor¢ada ou nio.

Com base em numerosos ensaios referidos na bibliografia especifica,
verificou-se que a seguranga das lajes pré-esforcadas por cabos ndo aderentes ou
nio, no que respeita quer as fungdes de compartimentagio ou de suporte, pode ser
satisfeita através do cumprimento de regras praticas, que se traduzem em exigéncias
relativas 2 sua espessura e ao recobrimento das armaduras.

Reproduz-se em seguida da publicagio do CEB [49] uma das tabelas que
ddo as dimensoes minimas para a espessura de lajes macigas e recobrimento das
armaduras. Os valores tabelados tém em consideragdo o tipo de laje. Para o caso
das lajes vazadas a espessura a considerar é uma espessura equivalente ., tal que:

Para o caso de lajes alveoladas ou nervuradas, tabelas idénticas podem
ser encontradas na publicagio do CEB [49] ou do LNEC [51]. E de salientar que,
quer a bibliografia Inglesa [13] como a Americana [36], apresentam valores muito
préximos dos apresentados.

1 O esiado limite de estanquidade corresponde ao inicio da passagem de chamas, observada na face da laje ndo exposta.
O de isolamento térmico corresponde a uma elevagdo de temperaaira da face ndo exposta de 140 =C em valor médio, ou de 180 =C em
pontos localizados.
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LAJES MACICAS
Classes Valores
de resisténcia minimos Valores minimos de recobrimento (cm)
ao fogo da
espessura
Lajes simplesmente apoiadas Lajes
) continuas
CF(minutos) h (cm) armadas armadas nas duas
numa s6 direcgoes
direcgdo
1,/1:$1,5] 1,/1,>2
30 6 1,0 1,0 1,0 1,0
60 8 2,5 - 10 25 1,0
90 10 3,5 15 3,5 1,5
120 12 45 2,0 45 2,0
180 15 6,0 3,0 6,0 3,0
240 18 7,0 4,0 70 40
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RECOMENDACOES DE PROJECTO E EXECUCAO, SISTEMAS E CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS DE
' ' PRE-ESFORCO.

6 RECOMENDACOES DE PROJECTO E EXECUCAO, SISTEMAS E
CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS DE PRE-ESFORCO.

Neste capitulo ddo-se algumas indicagbes sobre procedimentos e processos de
construgio que sdo particulares das lajes pré-esforcadas com cabos ndo aderentes.
Igualmente ddo-se algumas informagoes de cardcter geral sobre a inspecgdo e fiscalizagdo
técnica nos aspectos que mais se prendem com a utilizagdo de cabos nédo aderentes.

Considera-se que a especificidade de cada sistema comercial deverd, em
primeiro lugar, ser tida em conta nomeadamente no que se refere aos procedimentos de
manuseamento do equipamento de pré-esforgo.

Finalmente, na sec¢do 6.2 descrevem-se as principais caracteristicas dos sistemas
comerciais, referindo alguns e ilustrando de uma forma genérica o conjunto
cabo/ancoragens. Fornecem-se, dos principais sistemas com representagio em Portugal,
alguns elementos necessérios ao célculo.

6.1 PROCEDIMENTOS EM OBRA

Uma das principais vantagens das lajes pré-esfor¢adas por cabos nio
aderentes é a rapidez que se pode obter na construgio em comparagdo com as lajes
convencionais ou até com as lajes pré-esfor¢adas por cabos injectados.

De facto, imediatamente apoés a aplicagdo do pré-esforgo (habitualmente 4
a5 dias apds a betonagem [23,36], em fungio das condi¢des climatéricas e daresisténcia
do betdo) a laje, em si, ndo necessitard de quaisquer escoramentos podendo efectuar-se
desde logo o descimbramento.

Em geral, ap6s esta operagio serd necessdria a colocagio de algumas escoras
para suportar a constru¢do da laje ou das lajes nos pisos superiores. Estas escoras sao
normalmente colocadas nos dois pisos imediatamente abaixo do piso que se encontra
em construcdo [23].

A seguinte sequéncia de operagdes é frequentemente utilizada:

~ 12 Betonagem do piso (i);

29, Aplicacio de 50% do pré-esfor¢o quando o betdo atinge metade da
resisténcia necessaria 3 aplicacdo da totalidade deste (=3 dias);

39, Descimbramento de forma a reutilizar os moldes mantendo 50% das
escoras. Iniciar a cofragem no piso (i+1);

40, Aplicagio do pré-esfor¢o no piso (i) a 100% quando o betdo atinge a
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necessdria resisténcia. Reajustamento das escoras;

5°. Finalizagdo da cofragem e montagem de armaduras seguindo-se a
betonagem no piso (i+1);

62 Aplicagdo no piso (i+1), tal como no piso (i), de 50% do pré-esforco.
Descimbramento, retirando 50% das escoras;

7¢. Colocagio das escoras no piso (i+2) iniciando a cofragem,;

82, Aplicacdo do pré-esforgo no piso (i+1) a 100% quando o betdo atinge a
resisténcia necessdria. Reajustar escoras. Retirar as restantes escoras do piso (i),
completar a cofragem e armaduras no piso (i+2) e betonar;

Esta sequéncia é ciclicamente levada a efeito tendo sempre presente que um
piso deve estar escorado pelos dois imediatamente inferiores.

Este procedimento pode ser calibrado nos célculos, considerando uma
combinagio de acgdes de carécter transitério em que o peso proprio da laje, (incluindo
cimbres e escoras 1,5 KN/ m2), em construgio num piso superior é repartido por duas
(ou mais) lajes que a suportam [5].

De forma a garantir a eficiéncia do pré-esfor¢o nos pontos mais criticos, €
usual limitar o comprimento dos paineis de betonagem a cerca de 30 metros numa ou
nas duas direcgoes, utilizando-se para isso ancoragens intermédias. Para os casos em
que ¢ possivel aplicar o pré-esfor¢o nas duas extremidades do cabo, o comprimento
entre ancoragens (ambas activas) nido dever4 ultrpassar 60 metros [S].

Para lajes extensas com vdrias fases de betonagem, o cabo € normalmente
fornecido enrolado e com o comprimento total em que as ancoragens intermédias
podem j4 estar posicionadas.

6.1.1 COFRAGENS

A utilizagdo de moldes recuperdveis, mesmo nas lajes macicas é um factor
de economia considerdvel que nio envolver4 em principio grandes investimentos,
uma vez que o ciclo de repeti¢do é curto. Nas lajes fungiformes, sem capiteis é
frequente a utilizagdo de paineis de contraplacado (reutilizdveis) assentes em
andaimes rolantes e de f4cil montagem e desmontagem, permitindo um vao variavel
e altura ajustdvel. As tdbuas laterais que confinam cada betonagem devem ser
perfuradas de acordo com as dimensdes e sistemas de ancoragem utilizados, de
forma permitir a fixagdo dos seus componentes. Os andaimes sdo montados para
uma 4rea superior 2 de betonagem de forma a criar espago de manobra do
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equipamento, necessirio a aplicagio do pré-esforgo.
Para lajes extensas deve-se programar uma sequéncia que permita a
rotagdo da cofragem tendo em conta os tempos de endurecimento do betao.

6.1.2 COLOCACAO DOS CABOS

A posig¢io em algado dos cabos é, como se viu uma questdo fundamental.

Para isso, especial cuidado deve ter-se no projecto aonde deverdo ser
marcados, em planta e em algado, a posi¢cio e comprimento de cada cabo ou
conjunto de cabos bem como a posi¢do e o tipo das ancoragens e a sequéncia de
colocagio. A normalizagio da identificagio e das designagbes a utilizar nos
desenhos é conveniente, sugerindo-se a utiliza¢o de simbolos ou cores que facilitem
o trabalho de inspecgio antes da betonagem [5,36].

As armaduras passivas correspondentes 2 face inferior das lajes devem
ser as primeiras a ser colocadas, seguindo-se o posicionamento dos cabos.

Os cabos sdo geralmente fornecidos, para a obra, em rolos com cerca de
1,5 m de didmetro. Estes rolos encontram-se atados e convenientemente
identificados de acordo com a sua posigdo na obra.

Os rolos devem ser colocados nos paineis a betonar de acordo com a
ordem e sequéncia indicada no projecto. Cada rolo deve ser posicionado no bordo
contrario ao da aplicagdo do pré-esforco. Com este na posigio vertical, procede-se
ao desenrolamento ao longo da trajectéria até a sua posi¢io final. No caso de o(s)
cabo(s) atravessarem vérias fases de betonagem, o desenrolamento deverd ser
efectuadopor partes e em conformidade. Depois de todos os cabos correspondentes
A primeira direcgdo terem sido desenrolados, procede-se de igual modo com a
segunda direcg¢ao.

Para lajes de grandes dimensdes e de forma a evitar o manuseamento de
grandes rolos, que pesam entre 20 a 30 KN, utilizam-se ligadores que permitem a
unifo e transmissdo do pré-esfor¢o a um cabo ja ancorado. ‘

A tolerancia no desvio vertical da sua posicdo € de cerca de 6 mm para
lajes de espessura inferior 20 cm e de 9 mm a 13 mm para lajes de espessura superior
[36]. A FIP [9] apresenta nas suas recomendagdes valores mais exigentes € que
dependem directamente da espessura, h , da laje:
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TOLERANCIAS DO POSICIONAMENTO DOS CABOS

Espessura | TOLERANCIA
h vertical | horizontal
<20cm xh/40 £20mm
>20cm £5mm £20mm

Da precisdo do posicionamento dos cabos depende directamente a acgao
do pré-esforco, pelo que serd conveniente seguir estas tltimas recomendagdes.

Os desvios horizontais que se tornem inevitéveis devido a aberturas na
laje devem ter um raio de curvatura superior a 6,5 metros. A distincia entre os
cabos e as aberturas nas lajes ndo deve ser inferior a 15 cm. E conveniente nestes
casos dispOr armaduras passivas para fazer face as tensoes localizadas que af se
desenvolvem [36].

O mesmo sucede nos cabos agrupados que se abrem em leque junto &
zona das ancoragens que devem ser dispostas como se referiu em 5.3

1

b 124

Disposigio das amarragSes em cabos agrupados
fig. 6.1
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’ Min, 60cn
Min, 30cn\ ‘_4__—12‘3_4
: = A Min, 8cm
I AN

>

Min. gl2mm
inferior e
superiormente

Armaduras passivas minimas em zonas com aberturas
fig 62

A garantia do rigor do tragado dos cabos é conseguida amarrando-os a
estribos ou cavaletes que se colocam em pontos devidamente previstos no projecto.
Estes pontos situam-se para o caso de cabos curtos (menos flexiveis) em intervalos
de aproximadamente 1,2 m e para cabos muito compridos, em intervalos que ndo
devem ultrapassar 3,0 m. As amarragdes aos suportes, normalmente realizadas com
arames de ligagio, devem ser suficientemente eficientes para evitar desvios durante
a betonagem, sem que, 1o entanto, as bainhas sejam feridas durante o seu aperto
[46]

E absolutamente indispensavel que o conjunto da ancoragem onde se
aplica o pré-esforgo, ancoragem activa, esteja perfeitamente ajustadoa tdbua lateral
de cofragem e em posicdo perpendicular a esta [46]. Este conjunto, como se verd
na secgdo 6.2 é constituido por uma parte reutilizdvel (copo) para evitar que o betdo
penetre ¢ fique em contacto com o corddo, e que ¢ destacada ap6s a betonagem.

As ancoragens passivas, isto é, onde ndo se aplica pré-esforgo, devem ser
posicionadas em cavaletes ou estribos ndo devendo ser amarradas as tdbuas de
cofragem [46].

6.1.3 BETONAGEM

A inspecgio do sistema de pré-esforgo é uma tarefa essencial, que deve
ser sempre efectuada pelo projectista e na presenca do construtor. S6 entdo
verificados todos os aspectos pode ser autorizada a betonagem. Transcrevem-se por
isso as principais recomendagdes do PTI [46]:
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1. Verificar se as cunhas das ancoragens passivas estio adequadamente
colocadas;

2. Verificar se os cabos, placas de transmissdo, cunhas e outros
componentes metdlicos ndo apresentam sinais de corrosao;

3 Confirmar se as bainhas plésticas se encontram em bom estado e se 0
cabo estd protegido na sua totalidade;

4. Confirmar se os pontos de posicionamento do cabo e se o seu tragado
corresponde aos de projecto e dentro das tolerdncias admitidas;

5. Confirmar se as ancoragens activas estdo convenientemente fixadas
as tdbuas laterais da cofragem e se os copos plasticos estdo
convenientemente ajustados a esta impedindo a penetragio do betdo;
6. Garantir que todos os cabos foram instalados;

7. Verificar se as armaduras passivas correspondentes as forgas
concentradas nas ancoragens estio de acordo com o projecto;

8. Verificar se os desvios horizontais dos cabos ndo s30 excessivos.

Da mesma forma e para a colocagio do betdo devem ser observados os
seguintes procedimentos [46]:

1. A betonagem s6 deve ser efectuada depois de autorizada pelo
projectista;
2. A colocagio do betdo deve ser efectuada de tal forma que ndo desvie
a posicio dos cabos, se tal acontecer a sua posi¢do deve ser
imediatamente corrigida;
3. Um cuidado especial deve ser observado na colocagdo e vibragio do
betdo nas zonas das ancoragens:

A vibracgdo deve ser suficientemente eficiente para garantir a
inexisténcia de vazios, mas ndo tdo excessiva que ponha em causa a
estanquidade das ancoragens.

6.1.4 APLICACAO DO PRE-ESFORCO

As operagoes de aplicagdo do pré-esforgo devem ser efectuadas por
pessoal especializado e normalmente sio da responsabilidade do fornecedor do
sistema de pré-esforco utilizado.
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As recomendagoes seguintes sdo extrafdas, de forma abreviada, da
bibliografia norte-americana [36,46], onde este sistema se encontra mais
experimentado e cuja leitura completa é aconselhdvel:

As tdbuas laterais que confinam a espessura da laje e os "copos” plésticos
que criam as concavidades para a entrada dos dentes do macaco devem ser retirados
logo que o betdo tenha ganho suficiente presa, permitindo que estas concavidades
possam ser desimpedidas e limpas libertando o cabo de qualquer calda que
eventualmente tenha penetrado no interior da ancoragem activa.

Quando o pré-esforgo nio é aplicado pelofabricante, todo o equipamento
que se utilize deve ser fornecido por aquele, uma vez que ndo hid em geral
compatibilidade entre os virios sistemas comerciais.

Quando o betdo atinge a resisténcia (confirmada por ensaios em provetes
- geralménté 60% a 80% da resisténcia caracteristica, [36]) para que foi prevista a
aplicagdo do pré-esforgo, este, deve ser aplicado logo que possivel.

O pré-esforgo deve ser controlado da seguinte maneira: Pela leitura no
manémetro do macaco obtem-se a forga instalada no cabo na ancorageml, O
correspondente alongamento teérico no cabo pode ser calculado usando a férmula:

AL=— ' 6.1
AE

onde naturalmente:

P = valor do pré-esfor¢o no cabo;

L = comprimento do cabo;

A = 4rea da seccio da armadura;

E = mbdulo de elasticidade do aco.

Este valor deve ser comparado com o alongamento efectivamente
conseguido.

Alternativamente pode-se, utilizando a mesma equagdo (6.1), comparar
o valor teérico da forga, correspondente ao alongamento observado, com a forca
obtida por leitura do man6metro

Para o tipo de cabo em questdo, monocorddo de 7 fios em geral, omé6dulo
de elasticidade pode ser tomado igual ao de projecto, 200 GPa, ou ao fornecido

1 Esta informacdo ¢ geralmente obtida do fabricante do equipamento através de tabelas de conversdo [36].
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pelo fabricante considerando-se aceitdvel que a diferenca encontrada para a for¢a
no cabo a partir da medi¢io do seu alongamento ndo se desvie em mais 7% da
obtida pela medigdo directa da forga aplicada [36].

Para o cilculo do alongamento esperado, a comparar com efectivamente
observado deverio ser consideradas as perdas de atrito. Uma diferenca de até 7%
é considerada aceitével [46]. Para a medic¢do do alongamento devem ser efectuadas
marcas visiveis no cabo antes e depois da aplicagdo do pré-esforgo, sendo a
tolerdncia permitida nas medigoes de aproximadamente 3 mm [46].

Se houver discrepancias, fora da tolerdncia referida, a ponta saliente do
cabo nio deve ser cortada sem autoriza¢do do projectista, convindo para isso ter
em conta que:

a) As marcagdes ou as medig¢Oes podem ter sido mal efectuadas;

b) As medigdes no manémetro ou os célculos do alongamento esperado
podem ter sido mal efectuados; '

¢) O equipamento pode ndo estar em boas condigdes de funcionamento
ou ndo estar devidamente calibrado;

d) No caso de alongamentos inferiores aos esperados ter em
consideragio que em principio se desenvolveram forgas de atritono cabo
devido a uma eventual penetragio de calda do betdo nas ancoragens ou
no interior da bainha;

¢) Alongamentos superiores aos esperados significam, em principio, que
o cabo estd sobretensionado, ou houve cedéncia nos dispositivos de
ancoragem devendo neste caso ser retirado o pré-esforco, e em seguida
corrigidas as anomalias encontradas.

Para cada cabo deverio ficar registados os valores obtidos no manémetro
do macaco bem como o alongamento obtido.

Ap6s o tensionamento ter sido aceite o cabo deve ser cortado, deixando-se
um comprimento para as pontas entre 2,0 cm e 2,5 cm, permitindo o enroscamento
de uma cépsula de protecgdo, cujo volume deve ser préviamente preenchido com
massa anticorrossiva.
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Em seguida, a concavidade criada no betdo pelo molde pléastico (copo)
deve ser preenchida com argamassa. Para aumentar a aderéncia entre as superficies
dobetdo e daargamassa de preenchimento é aconselhdvel [46] a aplicacdo de resinas
ou outros produtos especificos para esse fim.

6.2 CARACTERISTICAS TECNICAS DE ALGUNS SISTEMAS

A maioria das empresas que fabricam estes sistemas de pré-esforgo, tém
representagdes em Portugal. As caracteristicas das ancoragens, cunhas € equipamento
para aplicagdo do pré-esfor¢o variam de marca para marca seguindo contudo as
recomendacdes da FIP [52] e, ou, as especificacbes do PTI [47]. Nas figuras 6.3
apresentam-se esquemas tipicos de um cabo e os componentes respectivos para os trés
tipos de ancoragem.
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Posi¢do da ancoragem e cabo apds tensionamento.

fig.63 (a)

-162-



RECOMENDACOES DE PROJECTO E EXECUGAO, SISTEMAS E CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS DE
PRE-ESFORCO.

ESQUEMAS DE MONTAGEM

Ancoragem activa.
fig.63 (b)
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NSRRI ¥/

Ancoragem intermédia.
fig.6.3 (c)
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Ancoragem passiva.
fig.63 (d)

Cada fabricante dispoe sempre de macacos ligeiros e compressores portéteis
com a massa de aproximadamente 25 Kg. Existem pelo menos dois tipos de macacos:
de um s6 émbolo para pré-esfor¢o ém ancoragens terminais e de dois émbolos para
pré-esfor¢o em ancoragens intermédias (o cabo neste caso passa entre 0s dois émbolos).

Os corddes sdo sempre formados por 7 fios com agos cuja tensao caracterfstica
de rotura apresenta dois grupos de valores distintos: cerca de 1700 MPa e cerca de
1900 MPa. Os didmetros nominais dos cordées quando constituidos por 7 fios
apresentam geralmente dois valores diferentes 0,5" (12,7 mm) e 0,6" (15,2 mm)
aproximadamente.

O diametro exterior da bainha varia entre 15 ¢ 20 mm com espessuras da
parede de 1 mma 1,2 mm.

Encontram-se ligeiras variagdes de fabricante para fabricante.

Os valores percentuais correspondentes a relaxagdo dos agos também se
podem agrupar em duas categorias distintas consoante se trate de agos de relaxacdo
normal ou de baixa relaxagio. Os indices mais correntes para a relaxacdo maxima as
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1000 horas, em fungio da tensdo inicial (60% a 80% da tensdo de rotura) sdo de 4,5%
a 12% e de 1,0% a 4,5% consoante se trate de agos de relaxagdo normal ou de baixa
relaxagio respectivamente.

A ancoragem a utilizar depende, como é obvio do tipo de cabo. A placa de
transmissdo, geralmente rectangular, com sec¢do cuja altura varia entre 6 cm e 7,5 cm
e cujalargura varia entre 11 cme 15 cm, transmite ao betdo, na aplicagéo do pré-esforgo
tensGes de compressio que se situam entre 15 e 25 MPa na maioria dos casos.

Apresentam-se em seguida as principais caracteristicas de alguns dos
sistemas de pré-esforgo mais divulgados na Europa e com representa¢do em Portugal.

A cada sistema compete naturalmente fornecer dados técnicos completos L

No entanto é de salientar a grande semelhanga entre as caracteristicas das
vérias marcas.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E MECANICAS DE CABOS

(CCL SYSTEMS)
Diimetro Secgio Dimensdes da Tensio Forga
do do - ancoragem caracteristica caracteristica
corddo corddo (b)*(h) de rotura de rotura
mm mm?2 (mm)*(mm) MPa KN
15,2 139 130*70 1670 232
12,5 93 110*60 1760 164
15,7 150 130*70 1770 265
12,9 100 ~ 110%60 1860 186
15,2 165 130*70 1820 300

1 Nos quadros apresentados agruparam-se as caracteristicas técnicas mais importantes que se julgam sufucientes para o
dimensionamento. Naofozpossivel obter, de todos os sistemas, outros dados que permitissem uma sistematizagdo mais
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CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E MECANICAS DE CABOS
- (CIPEC)
Diametro Secgdo Dimensées da Tensio Forga caracteristica
do do ancoragem caracteristica de rotura
corddo corddo (b)*(h) de rotura
mm mm?2 (mm)*(mm) - MPa KN
125 93 110*58 1860 173
12,9 100 110*58 1860 186
15,2 139 136*70 1770 246
15,7 150 136*70 1770 265

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E MECANICAS DE CABOS

(FREYSSINET)
Diidmetro Seccio Dimensdes da Tensio Forga caracteristica
do do ancoragem caracteristica de rotura
cordio cordio (b)*(h) de rotura
mm mm? {mm)*(mm) MPa KN
124 93 130*70 1860 173
12,7 100 130*70 1860 186
15,2 139 130*70 1770 248
15,7 150 130*70 1770 279

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E MECANICAS DE CABOS

(VSL)
Diimetro Secgdo Dimensdes da Tensdo Forga caracteristica
do do ancoragem caracteristica de rotura
cordio cordido ®)*(h) de rotura
mm mm? (nm)*(mm) MPa KN
12,5 93 127*57 1774 165
12,8 9 127*57 1860 184
15,2 139 127*57 1755 244
15,2 140 127*57 1864 261

-167-



RECOMENDACOES DE PROJECTO E EXECUGAQ, SISTEMAS E CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS DE
, PRE-ESFORCO.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E MECANICAS DE CABOS

(DYWIDAG)
Didmetro Secgio Dimensées da Tensdo Forga
do do ancoragem caracteristica caracteristica
cordio corddo (b)*(h) de rotura de rotura
mm mm? (mm)*(mm) - MPa KN
12,7 9 127*57 1860 184
12,7 9 132*%62 1860 184
152 140 140%67 1860 261
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