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RESUMO

COELHO, Jaine Couto, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2020. Analise da
influéncia de faixas de concretagem posterior no comportamento estrutural de lajes lisas
protendidas de grandes dimensoes. Orientador: Gustavo de Souza Verissimo.
Coorientadores: José Luiz Rangel Paes e José Carlos Lopes Ribeiro

Nas dltimas décadas, tem-se observado uma difusdo do uso de lajes protendidas em edificios
no Brasil e, mais recentemente, de lajes com comprimentos cada vez maiores. Como as lajes
protendidas sdo sujeitas a diversos efeitos dependentes do tempo, como retracdo e fluéncia do
concreto, relaxacdo do aco de protensdo e variacdo de temperatura, € como esses efeitos tem
relacdo direta com o comprimento da laje, diversos problemas tém sido observados em
construgdes recentes relacionados ao desempenho estrutural de lajes protendidas com grande
comprimento. Este trabalho teve como objetivo geral analisar o comportamento de lajes
protendidas de grande comprimento com €nfase numa avaliac@o rigorosa dos fendmenos fisicos
envolvidos, incluindo a deformacio elastica da laje devido a protensdo e a restricdo a essa
deformacdo causada pelas estruturas de apoio, além dos fendmenos dependentes do tempo ja
mencionados. Para a realizacdo do estudo foi utilizado o método de andlise evolutiva, em que
partes da estrutura e do carregamento vao sendo introduzidas num modelo computacional, com
determinados intervalos de tempo, simulando o que acontece numa constru¢do real. Para isto,
foram utilizados modelos computacionais, de estruturas de edificios com lajes protendidas com
comprimentos diferentes, desenvolvidos com o auxilio do software SAP2000. Nesses modelos,
foram computados os efeitos dependentes do tempo, bem como os efeitos decorrentes da
presenca ou da auséncia de faixa de concretagem posterior. Os resultados demonstraram que: a
queda de tensdo média de compressao nas lajes ao longo do tempo é maior no 1° pavimento,
devido a maior restricdo ao encurtamento das lajes causada pelos pilares nesse pavimento; a
introducdo da faixa de concretagem na laje proporciona uma reducao importante nos momentos
fletores nos pilares do 1° pavimento, em relagdo ao que ocorreria na mesma estrutura sem a
faixa e isto somente pode ser computado de maneira consistente fazendo-se a anélise evolutiva;
o efeito positivo da faixa de concretagem posterior no desempenho estrutural € observado em
situagdes especificas ndo sendo possivel estabelecer uma regra geral de em que condicdes esse

artificio deve ou ndo ser utilizado.

Palavras-chave: Lajes lisas protendidas. Faixa de concretagem posterior. Construcao evolutiva.

Andlise estrutural evolutiva. Concreto protendido.



ABSTRACT

COELHO, Jaine Couto, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February, 2020. Analysis of
the influence of delay strips on the structural behavior of long length post-tensioned flat
plates. Adviser: Gustavo de Souza Verissimo. Co-advisers: José Luiz Rangel Paes and José
Carlos Lopes Ribeiro

In the last decades, there has been a widespread use of prestressed slabs in buildings in Brazil
and, more recently, of slabs with increasing lengths. Because post-tensioned slabs are subjected
to different time-dependent effects, like concrete shrinkage and creep, steel relaxion and
temperature change, and these effects are directly related to the slab length, several problems
related to structural performance have been observed in large dimensions flat plates. In light of
this, the aim of this work was to analyze the behavior of large post-tensioned flat plates with
focus on rigorous assessments of the physical phenomena involved, including elastic shortening
of the slab due to prestress and the supports restraint to shortening, as well as the time dependent
effects already mentioned. In this study, staged-construction analysis was performed, in which
elements and loads are added to the computational model at different time steps to simulate
what happens in the real construction. For this, post-tensioned slabs with different sizes were
modeled using SAP2000 software. In these models, the time dependent effects, as well as the
effect of the use or not use of delay strips, were considered. The results showed that: the loss of
average precompression on slabs over time is larger on the first floor because of the restraint to
shortening caused by the columns on this floor; the introduction of the delay strip in the slab
provides an important reduction in the bending moments in the columns of the Ist floor, in
relation to what would occur in the same structure without the strip and this can only be
computed in a consistent way by doing the staged-construction analysis; the beneficial effect
of the delay strip on structural performance is observed in specific situations and it is not
possible to establish a general rule of the conditions under which this device should or should

not be used.

Keywords: Post-tensioned flat plates. Pour strip. Staged construction. Staged construction

analysis. Prestressed concrete.
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1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Nos anos recentes, o uso de lajes protendidas se difundiu consideravelmente no Brasil.
Virios escritdrios de projeto dominaram os procedimentos de concepg¢do e calculo de lajes
protendidas e vdrias construtoras, principalmente nos grandes centros, t€ém desenvolvido
projetos de edificios de andares multiplos de médio e de grande porte utilizando esta solug@o
estrutural, bem como em shopping centers e outras edificacdes. Este fendmeno se deveu, em
parte, a introducao no mercado das cordoalhas plastificadas engraxadas, que representaram um
avanco em termos de produtividade na construcdo, em relagdo a solugdo mais antiga com
cordoalhas em bainhas metalicas e inje¢do de calda de cimento na fase final do processo.

A utilizacdo de lajes lisas protendidas com cordoalhas ndo aderentes vem se tornando
uma escolha estrutural atraente para construcdo de edificios de multiplos pavimentos devido a
diversas vantagens que este sistema oferece. A liberdade arquitetonica adotada em alguns
projetos encoraja a construcao de lajes lisas protendidas de grandes dimensdes e com grandes
vaos. No entanto, alguns projetistas vém ousando projetar lajes com dimensdes cada vez
maiores, 0 que tem trazido a manifestacdo de alguns problemas relacionados aos efeitos da
retracdo e da fluéncia do concreto, bem como da variagdo de temperatura, fendmenos
diretamente influenciados pelo comprimento das lajes. Em decorréncia disso, uma série de
manifestacoes patologicas e até acidentes tem ocorrido em algumas estruturas, chamando a
atencao dos profissionais da drea e evidenciando a necessidade de novos estudos para avaliar o

comportamento estrutural de lajes protendidas com grandes dimensoes.
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Nas estruturas de concreto, em geral, ocorrem variagdes nas dimensdes dos elementos
devidas a deformacdo eldstica, a retracdo e a fluéncia do concreto, bem como a variacao de
temperatura. Esses efeitos sdo especialmente importantes nas lajes protendidas, por
influenciarem nas perdas de protensdo, e quanto maior o comprimento da laje, maiores sdo as
variagdes dimensionais ocasionadas por esses fendmenos.

Em uma situacdo de diminui¢do de temperatura em uma laje protendida, por exemplo, a
estrutura sofre um encurtamento. Dependendo da rigidez dos apoios, estes podem restringir em
maior ou menor grau a movimentagao da laje. Se a restricao causada pelo apoio € grande, pode
ocorrer descompressdo da laje, com possibilidade de ocorréncia de tensdes de tracdo e até
mesmo fissuracdo no concreto. Por outro lado, em lajes de grandes dimensdes a variagdo de
comprimento ocasionada por retragdo, fluéncia ou variacdo de temperatura pode solicitar os
apoios com esforcos e deformacdes de magnitude tais que, se ndo bem avaliados, podem
comprometer o desempenho estrutural frente aos Estados Limites de Servico (ELS) e até
mesmo aos Estados Limites Ultimos (ELU).

A negligéncia dos efeitos que causam variagdes nas dimensdes das lajes protendidas pode
levar a perdas de protensdo da armadura ativa maiores do que as estimadas, com consequente

prejuizo para o desempenho estrutural da laje.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € analisar a influéncia de faixas de concretagem posterior
no comportamento estrutural de lajes protendidas de grandes dimensdes.
Os objetivos especificos sdo:
= obter um modelo computacional capaz de realizar uma anélise estrutural evolutiva,
considerando os fendmenos da retracdo e da fluéncia do concreto, bem como da
relaxacao do aco de protensao;
= avaliar o comportamento de lajes lisas protendidas sem faixas de concretagem;
= avaliar os efeitos que as faixas de concretagem exercem sobre os momentos fletores dos

pilares da estrutura e sobre o decaimento da for¢a de protensao nas lajes.
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1.3 Justificativa

A construcdo de lajes protendidas de grandes dimensdes e grandes vaos € relativamente
recente, e tem-se observado problemas de desempenho estrutural dessas lajes, relacionados aos
fenomenos fisicos que tem consequéncia direta na sua variacdo dimensional. Por se tratar de
um fato novo no Brasil, sdo escassos os estudos sobre o assunto. Assim, justifica-se a
importancia da pesquisa relacionada a este tema.

Uma das dificuldades associadas a avaliacdo do comportamento estrutural de lajes
protendidas € que diversos fendmenos fisicos envolvidos no problema variam no tempo. Devido
a esta particularidade, a metodologia usual de realizar uma andlise estrutural da estrutura
completa, sem considerar o fator tempo, nao € suficiente neste caso, pois nao permite computar
as deformacdes e deslocamentos de maneira consistente. Um procedimento adequado € realizar
uma andlise estrutural evolutiva, método em que um modelo computacional da estrutura vai
sendo processado em estdgios, com partes da estrutura e do carregamento introduzidas em
etapas, simulando o que acontece numa constru¢do real, e considerando o tempo como uma
varidvel do problema, para que seja possivel computar os efeitos dos fendmenos diferidos ja

mencionados.

1.4 Estrutura do documento

O presente trabalho foi estruturado em cinco capitulos.

No Capitulo 2, apresenta-se uma revisao de literatura, abordando aspectos sobre lajes
lisas protendidas de uma maneira geral, incluindo modelos para representacdo da fluéncia e da
retracdo do concreto, bem como as formulacdes para o cdlculo das perdas de protensdo.
Apresentam-se diferentes tipos de juntas utilizados em edificios, além de aspectos sobre
modelagem e anélise de lajes lisas protendidas.

No Capitulo 3 sdo descritos os modelos analisados, o pré-dimensionamento das lajes e a
sequéncia de procedimentos adotados na modelagem no SAP2000.

No Capitulo 4 sao apresentados e discutidos os resultados obtidos para trés estudos de
caso dos seis modelos analisados.

No Capitulo 5, apresentam-se as conclusdes finais e as sugestoes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Lajes lisas protendidas com cordoalhas nao aderentes

As lajes lisas protendidas tém sido muito utilizadas na construcao de edificios residenciais
e comerciais devido as vantagens que apresentam. A viabilidade econOmica dessas estruturas
estd relacionada ao seu bom desempenho com grandes vaos, por um valor competitivo com
relac@o a outras solugdes. A utilizagdo desse sistema proporciona uma estrutura mais “limpa”
do que o sistema convencional de lajes apoiadas sobre vigas de concreto armado, por dispensar
as vigas, o que traz uma série de vantagens do ponto de vista arquitetdnico e executivo. A
auséncia de vigas também apresenta como vantagens a diminui¢do do peso da estrutura e da
altura do edificio, aliviando, assim, as fundacdes, além de facilitar a instalacdo de dutos de
servicos diversos.

Apesar das vantagens que as lajes protendidas apresentam em relacdo as lajes
convencionais de concreto armado, sua utiliza¢do, antes da invencdo das monocordoalhas
plastificadas engraxadas, era dificultada por problemas inerentes a indispensavel e complicada
operacdo de injecdo de uma argamassa propria no interior das bainhas, a fim de promover a
aderéncia das cordoalhas protendidas com o concreto da laje.

As monocordoalhas engraxadas surgiram nos Estados Unidos, com o objetivo de eliminar
a operagdo de injecdo das bainhas, e seu uso se difundiu a partir do final da década de 1950,
principalmente na constru¢do de edificios (AALAMI, 1994). No Brasil, entretanto, seu uso se
difundiu somente a partir de 1997, quando teve inicio sua fabricagdo pela empresa Belgo
Mineira (atualmente Belgo Bekaert Arames), seguindo as especificacdes do PTI — Post-

Tensioning Institute, dos Estados Unidos (LOUREIRO, 2006).
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2.2 Efeitos da variacao de temperatura em estruturas com lajes protendidas

As variagdes de temperatura podem provocar contracdo ou dilatacdo térmicas,
ocasionando tensdes e deformacdes nas estruturas de concreto. Na maioria dos casos, os efeitos
dessas variacdes estdo dentro dos limites aceitdveis para as condi¢des de servi¢o. Entretanto,
existem situacdes em que os efeitos da temperatura podem ser grandes, devendo ser avaliados
e contabilizados, com a finalidade de mitigar os efeitos adversos no desempenho da estrutura
(AALAMI, 2016%).

A norma brasileira ABNT NBR 6118:2014 afirma que “a variacdo da temperatura da
estrutura, causada globalmente pela variacdo da temperatura da atmosfera e pela insolagdo
direta, é considerada uniforme. Ela depende do local de implantacdo da construcdo e das
dimensées dos elementos estruturais que a compoem”. De forma genérica, segundo a
ABNT NBR 6118:2014, item 11.4.2.1, para elementos estruturais cuja menor dimensao nao
seja superior a 50 cm, deve ser considerada uma oscilagdo de temperatura em torno da média
de 10°C a 15°C. As lajes, de uma maneira geral, enquadram-se nesta categoria.

Os efeitos de temperatura sdo reversiveis e dependem das condi¢cbes ambientais, razao
pela qual ndo costumam ser considerados quando se calculam as deformagdes de uma laje a
longo prazo. Entretanto, em casos de estruturas expostas, como edificios garagem, nos quais
existem grandes mudancas de temperatura em diferentes estacdes, esses efeitos podem ter
consequéncias importantes no desempenho da estrutura, e devem, portanto, ser levados em
consideragdo (AALAMI, 2015).

Sabe-se que a deformacdo, &7, devida a variacdo de temperatura, AT, € dada pela
Equacdo (1) onde a € o coeficiente de dilatacdo térmica. De acordo com a
ABNT NBR 6118:2014, pode-se considerar o valor de a = 10x10°%/°C tanto para o concreto
como para as armaduras (ativa e passiva).

er = a AT @

A variacdo de comprimento, AL, de um elemento estrutural devido a variacdo de
temperatura é dada pela Equacdo (2) e € diretamente proporcional ao comprimento original L.
Fica evidente, portanto, que quanto maior o comprimento da laje analisada, mais pronunciados
sao os efeitos causados pela variagdo de temperatura.

AL =L &y @)

Igbal (2007) forneceu algumas recomendagdes para calcular movimentagdes devidas a

variacOes de temperatura. Estas recomendacdes foram baseadas no monitoramento da
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movimentacdo de juntas de dilatacdo de 10 edificios garagem na cidade de Chicago, nos
Estados Unidos, sendo 4 dessas em sistema de laje protendida com pds-tracdo em uma dire¢do,
com idades entre 5 e 20 anos. O monitoramento consistiu em medi¢des em campo de
movimentacao horizontal durante um periodo de 2 anos, com temperaturas variando de -21°C
a+23°C. O autor avaliou a expansao e a contragdo térmica medindo as mudancgas nos intervalos
entre pares de linhas paralelas desenhadas de cada lado das juntas de dilatacdo. As distincias
entre os centros de rigidez das estruturas variaram de 41 a 60 metros.

A Equacdo (3) pode ser reescrita de uma forma mais geral para calcular a expansio ou
contra¢do devido a variacdes de temperatura de acordo com Igbal (2007), conforme segue:

AL = L a AT M, 3)

onde M, representa o fator de movimentacdo igual a 1,0 para estrutura sem restricdo a
movimentacao e nulo para estrutura totalmente restringida.

O estudo de Igbal (2007) mostrou que o valor do coeficiente de dilatacdo térmica de
edificios garagem expostos ao ambiente € maior do que aquele recomendado pela literatura.
Com base em suas medicOes, o autor prop0s a utilizacdo do coeficiente de dilatacdo térmica
igual a 13,5x10°%°C e um fator de movimentagio de 0,8 para o projeto de juntas de dilatacdo
em edificios garagem nao aquecidos, protendidos com pés-tracao.

De acordo com Igbal (2010), o fator de movimentacao de 0,8 significa que uma estrutura
sofre 80% da variacdo de comprimento que sofreria caso nao houvesse restri¢ao, sendo os 20%
restantes absorvidos pelas estruturas de apoio, como os pilares por exemplo. O nivel de
movimentacao de 80% também indica que o grau de restri¢do para estruturas protendidas com
pos-tracdo pode ser toleravel, apresentando desempenho razoavel. Se projetadas com fator de
movimentacdo entre 0,8 e 1,0, as estruturas de apoio devem apresentar poucas fissuras de
restricao. Entretanto, se as estruturas de apoio sdo mais rigidas de forma que o fator de
movimentacao seja menor que 0,8, a estrutura estd propensa a apresentar maiores fissuras de
restricdo de movimentacdo. De maneira semelhante, as estruturas extremamente rigidas, com
fator de movimentacdo nulo ou bem préximo de zero, sdo as mais propensas a apresentar
grandes fissuras de restri¢do. Para regides mais frias que Chicago, deve-se utilizar um fator de
restricdo minimo maior que 0,8, porque nesses casos a estrutura precisa ser mais flexivel.

Na Figura 1 mostra-se o efeito de uma mudanca uniforme de temperatura na estrutura,
onde € possivel verificar que os esforcos gerados a partir do terceiro pavimento ndo sao
relevantes. A distribuicdo de esforcos apresentada na Figura 1 pressupde que a estrutura

responde de maneira eldstica e que nao existe fissuracdo do concreto. Entretanto, segundo
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Aalami (2016), na prética, pequenas fissuras podem aparecer nas ligacdes das lajes com os
apoios, ao longo dos pilares e nas paredes. Essas fissuras aliviam as forcas geradas pelo efeito
da temperatura, de modo que as estruturas de concreto sdo raramente submetidas ao nivel de

tensdo em que sdo calculadas.

Figura 1 — Elevacio parcial da estrutura de concreto com pilares engastados na fundaciao submetida a
uma variacio uniforme de temperatura.
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Fonte: Aalami (2016), adaptado.

Pela Figura 1, fica evidente que os efeitos de temperatura sio mais expressivos no
primeiro pavimento, no qual os pilares estdo engastados na fundacdo, que oferece maior
restricdo a movimentagdo da laje. Assim, deve-se dar atencao especial a esse nivel da estrutura.

Na Figura 2, adaptada de Aalami (2016), mostra-se a resposta de um elemento de concreto

sob diferentes condicdes de variacdo de temperatura, de vinculacdo e de pds-tracao.
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Figura 2 — Elemento de concreto submetido a variacio de temperatura.
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O concreto respondera de maneira
similar aos casos (a) até (d).

(e) Elemento pés-tracionado sem restricao:
ndo ha tensdo interna causada por
variag@o de temperatura. A protensio
permanece inalterada.

Fonte: Aalami (2016), adaptado.

2.3 Fluéncia e retracao do concreto

2.3.1 Generalidades

A deformagdo crescente de um concreto ao longo do tempo, quando este estd sob
carregamento permanente, € denominada fluéncia. Além disso, submetido ou nao a
carregamento, o concreto se contrai a medida que perde umidade, fendmeno conhecido como
retracdo. Uma vez que as intensidades da fluéncia e da retracdo sdo da mesma ordem de

grandeza das deformacgdes eldsticas devidas a tensdes usuais, essas deformacdes devem ser

levadas em conta (NEVILLE, 1997).
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A correta previsao da fluéncia e da retragc@o requer, inevitavelmente, a compreensao dos
mecanismos fisicos envolvidos. Os primeiros modelos matemdticos propostos para
representacdo da retracdo e da fluéncia eram simplificados, de forma a facilitar a anélise
estrutural. Entretanto, a utilizacdo de computadores possibilita a utilizacdo de qualquer tipo de
modelo e, portanto, as formulagdes recentes podem focar na representacdo mais proxima dos
dados obtidos experimentalmente (BAZANT, 2001).

Uma previsao realistica da fluéncia e da retracdo do concreto € uma questao complicada
uma vez que o fendmeno € resultado de diversas interacOes entre mecanismos fisicos e €
influenciado por muitos fatores varidveis. Por esta razdo, o avanco nessa drea foi lento e gradual,
sem que nenhuma importante descoberta tenha ocorrido repentinamente. Entretanto, o
conhecimento acumulado desde as pesquisas nos anos de 1930 até os dias de hoje possibilitaram

a formulacdo de modelos de previsdo com melhores respostas (BAZANT e BAWEJA, 2000).

2.3.2 Definicoes

Para o melhor entendimento dos mecanismos relacionados as deformacdes do concreto
dependentes do tempo, € util apresentar algumas defini¢des e comentarios acerca dos termos
envolvidos. De acordo com o ACI Committee 209.1R-05 (2005), tém-se:

a) deformacdo total: € a variagdo de comprimento total por unidade de comprimento medida
em um corpo de prova de concreto submetido a um carregamento constante, sob
temperatura uniforme;

b) retracdo: é a deformacao medida em um corpo de prova sem a atuacdo de carregamento;

c) retracdo autégena: € a retracio que ocorre na auséncia de movimento de umidade da ou para
a pasta de cimento;

d) retracdo de secagem: € a retragdo que ocorre em um corpo de prova exposto ao ambiente,
sujeito a secagem,;

e) inchamento: é o aumento de volume no concreto quando este estd imerso em dgua;

f) deformacdo induzida por carregamento: € a deformacdo que ocorre ao longo do tempo
devido a um carregamento constante aplicado; € obtida experimentalmente através da
subtragdo da retracido (medida em um corpo de prova descarregado) da deformacao total de
corpos de prova de mesmo tamanho e forma, sob mesmas condi¢cdes ambientais;
a deformagdo induzida por carregamento € frequentemente subdividida em deformacgao
inicial e deformacdo por fluéncia; essas componentes devem ser definidas de forma

consistente para que a soma delas corresponda a deformacao induzida por carregamento;
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deformacao inicial (no momento do carregamento): ¢ a deformac¢do em um curto intervalo
de tempo apds aplicacdo do carregamento; a separacdo da componente de deformacgdo
inicial da deformacdo induzida por carregamento € feita por conveniéncia, e pode ser
determinada utilizando procedimentos padronizados para a determinacdo experimental do
modulo de elasticidade estatico;

deformacao por fluéncia: € o aumento da deformacdo ao longo do tempo devido a um
carregamento constante aplicado, que ocorre apds a deformacdo inicial; € obtida a partir da
subtracdo da deformacdo inicial da deformacio induzida por carregamento; a deformagdo
devido a fluéncia é muito maior que a deformacao inicial; a deformacao por fluéncia pode
ser dividida em duas componentes, que envolvem ou ndo a secagem, denominadas fluéncia
de secagem e fluéncia bdsica, respectivamente;

fluéncia bésica: € o aumento da deformacao ao longo do tempo devido a um carregamento
constante de um corpo de prova de concreto selado (sem ganho ou perda de umidade);
representa a fluéncia sob condicio de umidade constante e, consequentemente, ¢é
independente do tamanho e forma do corpo de prova (ainda ndo foi determinado se a
fluéncia basica atinge um valor final, mesmo ap6s 30 anos de medi¢des em corpos de prova
selados);

fluéncia de secagem: € a fluéncia adicional que ocorre em um corpo de prova exposto ao
ambiente, sendo sua secagem permitida. Como € causada pelo processo de secagem, a
fluéncia de secagem depende do tamanho e da forma do corpo de prova e espera-se que

atinja um valor limite.

Na Figura 3 sdo mostrados graficamente os conceitos apresentados.

2.3.3 Fatores que afetam a retracio e a fluéncia

Existem diversos fatores que afetam a retracdo e a fluéncia do concreto, e estes estdo

relacionados ao efeito das proporcdes de mistura, ao efeito das condicdes ambientais e aos

efeitos de projeto e constru¢do. Uma lista desses efeitos baseados nas descri¢des dadas pelo

ACI Committee 209.1R (2005) pode ser vista na Tabela 1.



Figura 3 — Deformacoes do concreto sob carregamento constante ao longo do tempo.
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Fonte: ACI Committee 209.1R (2005), adaptado.
Tabela 1 — Fatores que afetam a retracio e a fluéncia.
. . Retracao de A .
Efeito Descricao ¢ Fluéncia
secagem
quantidade de agregado X X
tamanho e graduacdo do agregado X
quantidade de 4gua, quantidade de cimento e slup X X
Efeito das  |propriedades eldsticas do agregado X X
propor¢des de |agregados de argila X
mistura agregados leves X X
propriedades do cimento X
conteddo de ar X X
aditivos X X
Efeito das  |umidade relativa X X
condicdes  |umidade relativa ciclica X X
ambientais  |temperatura X X
periodo de cura X X
Efeitos de  |cura a quente e a vapor X X
projetoe  [tamanho e forma do corpo de prova X X
constru¢do |carregamento X
idade de carregamento X

Fonte: ACI Committee 209.1R (2005), adaptado.
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2.3.4 Modelos de previsao de retracio e fluéncia

Virios pesquisadores tém trabalhado na quantificacdo e previsao dos efeitos da fluéncia
e da retracdo. Seus estudos foram realizados em condi¢des ambientais especificas e para
diferentes periodos de duragdo, que variam de 7 a 5000 dias. Portanto, os resultados obtidos
ndo apresentam total concordancia entre si, embora tenham sido conduzidos em condi¢des
especificas de determinadas recomendacdes para ensaios (GOEL; KUMAR; PAUL, 2007).

O banco de dados computadorizado RILEM, acréonimo para o nome em francés
(Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux, systemes de construction
et ouvrages) apresenta dados de retracdo e de fluéncia do concreto, obtidos de ensaios
experimentais realizados em diversos laboratérios, sendo uma fonte importante para
comparacdo e avaliagdo dos modelos analiticos de previsdo desses fendmenos.

Da mesma forma que um conjunto de dados pode ser descrito pela sua média, moda,
mediana e desvio padrdo, diversos métodos tém sido usados para descrever o desvio dos
modelos de retracdo e de fluéncia em relac@o aos resultados experimentais (GARDNER, 2004).
A comparacdo entre os modelos e os resultados experimentais ¢ uma tarefa complicada uma
vez que ndo ha concordancia quanto a sele¢do dos dados apropriados e nem dos métodos
utilizados para comparar a correlacao.

Entre os modelos de previsao da fluéncia e da retracdo podem-se citar o ACI 209R-92,
o0 B3 de Bazant e Baweja (2000), o GL2000 de Gardner e Lockman (2001), o do CEB-FIP
MC 1990, o da fib MC 2010 e o da ABNT NBR 6118 (2014). A quantidade de dados de entrada
de cada modelo, bem como os limites de aplicabilidade, varia consideravelmente.

Vale ressaltar que, de acordo com Bazant e Baweja (2000), o modelo B3 apresenta-se
como uma alternativa melhorada as recomendagdes do capitulo 2 do ACI 209R-92, que trata
dos modelos de fluéncia e de retracdo recomendados por esta norma. Ainda, segundo os autores,
essa melhora diz respeito a diminui¢ao dos coeficientes de variagdo dos erros de previsao das
deformacdes devidas a fluéncia (basica e de secagem) e a retracdo, sendo 23% e 34%,
respectivamente, para o modelo B3, enquanto para o modelo do ACI esses coeficientes de
variagdo sdo de 58% para fluéncia basica, 45% para fluéncia de secagem e 55% para retracao.

Diversos estudos foram realizados comparando esses modelos (GARDNER, 2004; GOEL
et al., 2007; GUO e JOSEPH, 2013; AL-MANASEER e PRADO, 2015). A conclusio acerca
do mais adequado para previsao da fluéncia e da retragdo variou entre os autores, uma vez que
os métodos utilizados por eles para comparacdo foram diferentes. Na Tabela 2 € possivel

visualizar alguns trabalhos e os modelos utilizados nas comparagdes.
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Tabela 2 — Modelos utilizados por diferentes autores para comparacio das
estimativas dos efeitos de retracio e de fluéncia.

Modelos utilizados para comparacao
Autor ACI209R ACI209R CEB-FIP B3  GL2000 fib MC AASHTO PCI
(1982) (1992) MC (1990) (1995) (2001) (2010) (2012) (1999)
Gardner (2004) X X X X
Goel; Kumar; Paul (2007) X X X X
Guo e Joseph (2013) X X X X X
Al-Manaseer e Prado (2015) X X X X X X

Fonte: A autora.

Gardner (2004) concluiu que os modelos GL2000 e B3 sdo os melhores, nesta ordem,
para previsao de retracdo. Ja para a fluéncia, o modelo de previsao mais adequado foi o GL2000,
seguido pelos modelos B3 e CEB-FIP MC 1990. De acordo com Goel; Kumar; Paul (2007), as
previsdes de fluéncia e de retracdo pelo modelo GL2000 sdo mais proximas aos resultados
experimentais do que as obtidas com os outros modelos analisados. Al-Manaseer e Prado (2015)
utilizaram cinco métodos estatisticos para avaliar os modelos em relacdo aos resultados
experimentais de dois bancos de dados e chegaram a conclusdao que o modelo do ACI 209R
apresentou melhores resultados na previsao de retragdo, seguido pelos modelos B3 e CEB-FIP.
Para previsao da fluéncia, os autores concluiram que o modelo do ACI 209R também € o mais
adequado, seguido pelos modelos B3 e GL.2000.

Guo e Joseph (2013) concluiram que o modelo B3 foi considerado o mais apropriado para
previsao da fluéncia e da retracdo. O trabalho destes autores difere dos outros acima citados
uma vez que a avaliacdo dos modelos foi baseada no comportamento esperado pelos fendmenos

analisados e ndo em bancos de dados de resultados experimentais.

2.4 Perdas de protensao

A protensdo introduz um alongamento na armadura ativa que provoca uma forg¢a inicial
Py no elemento de concreto. Embora deva ter um cardter permanente, esta forca estd sujeita a
variacdes de intensidade. Segundo Verissimo e César Jr. (2017), diversos eventos como o
acionamento dos macacos hidrdulicos, a liberacdo dos cabos, a transferéncia da forca de
protensdo, entre outros, levam a uma diminuicdo da for¢a de protensdo. Tem-se, assim, as
denominadas perdas de protensao.

Tendo em vista o periodo em que ocorrem, as perdas de protensao podem ser classificadas
em imediatas ou progressivas. As perdas imediatas sdo aquelas que ocorrem durante o
estiramento e ancoragem dos cabos e as perdas progressivas sao as que ocorrem apos o término

da aplicagdo das forcas de protensao.
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2.4.1 Perdas imediatas
2.4.1.1 Perdas por encurtamento imediato do concreto

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, “a protensdo sucessiva de cada um dos
n grupos de cabos protendidos simultaneamente provoca uma deformag¢ao imediata do concreto
e consequentemente, afrouxamento dos cabos anteriormente protendidos”.

No caso de protensdo excéntrica, segundo Verissimo e César Jr. (2017), hé a necessidade
de considerar que a partir do momento em que a for¢a for introduzida na peca, esta produzird
um momento negativo tendendo a produzir contraflecha, mobilizando o seu peso proprio. Dessa
maneira, a perda de protensdo € influenciada pelo balanco das tensdes oriundas da protensdo e
do peso proprio. Assim, a perda média de protensdo por cabo pode ser estimada com a

Equacido (4), dada pela ABNT NBR 6118:2014:

a,(o. +0.0)(n—1)
A, = p( cp Z:lg) @

onde:
a, — relagdo entre os modulos de elasticidade do ago da armadura ativa e do concreto
(Ep/Eci):
Ocp — tensdo no concreto ao nivel do baricentro da armadura de protensdo, devido a
protensao simultanea dos n cabos;
Ocg — tensdo no mesmo ponto anterior, devido a carga permanente mobilizada pela

protensdo ou simultaneamente aplicada com a protensao.

2.4.1.2 Perdas por atrito dos cabos com a bainha

Em pecas protendida com pds-tragdo ocorrem perdas por atrito dos cabos com a bainha e
estas variam com a posi¢ao considerada em rela¢do a ancoragem ativa. Quanto maior a distancia
da ancoragem, maiores sdo as perdas de protensdo. Na Figura 4 mostra-se um esquema

representativo da perda por atrito ao longo de um cabo protendido curvo.

Figura 4 — Perda de protensio por atrito ao longo da bainha no estiramento da armadura.
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Fonte: Bastos (2015)
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De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, a perda por atrito nos elementos estruturais

com pOs-tracao é dada pela Equacgdo (5):

AP(x) = P;[1 — e~ (k2 atk0)] ®)
onde:

P; — forca maxima aplicada a armadura de protensao pelo macaco hidraulico;

x — abscissa do ponto onde se calcula AP, medida a partir da ancoragem, expressa em
metros;

Y. a — soma dos angulos de desvio entre a ancoragem e o ponto de abcissa x, expressa em
radianos;

u — coeficiente de atrito aparente entre o cabo e a bainha em (1/rad);

k — coeficiente de perda por metro provocada por curvaturas nao intencionais do cabo -

na falta de dados experimentais, pode ser adotado o valor de 0,01 (1/m).

2.4.1.3 Perdas por acomodacdo das ancoragens

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, as perdas por deslizamento da armadura na
ancoragem e a acomodacdo da ancoragem ‘“devem ser determinadas experimentalmente ou

adotados os valores indicados pelos fabricantes dos dispositivos de ancoragem”.

2.4.2 Perdas progressivas

As perdas de protensdo progressivas sao devidas aos efeitos de fluéncia e de retracdo do

concreto e relaxacao do aco da armadura ativa.

2.4.2.1 Fluéncia e retragdo

Conforme descrito anteriormente, existem diversos modelos para previsdo dos efeitos de
fluéncia e de retracdo. Optou-se por apresentar a descricdo do Cédigo Modelo fib MC 2010 ja
que ele serd utilizado nesta pesquisa pela facilidade de implementa¢do na andlise uma vez que
o modelo j4 esta presente na lista daqueles disponiveis no software SAP2000. Além disso,

observam-se semelhancas do modelo da ABNT NBR 6118:2014 com o modelo apresentado.
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2.4.21.1 Definigoes de acordo com o FIB Model Code 2010

A deformacdo total no tempo t, &.(t), de um elemento de concreto carregado
uniaxialmente no tempo t, com uma tensdo constante g.(t,) pode ser expressa da seguinte

maneira:

gc(t) = g.i(to) + &cc(t) + &¢5(t) + ecr(b) 6)

() = ec(t) + £cn(t) 7)
onde:
€.i(to) — deformacdo inicial no carregamento;
€cc(t) — deformagdo devido a fluéncia no tempo t > t;
&c5(t) — deformagao devido a retragao;
g.r(t) — deformagio devido a variagdo de temperatura;
€. (t) — deformagdo dependente de tensdo: €., (t) = &, (ty) + €..(1);

£cn(t) — deformagio independente de tensdo: ., (t) = €.4(t) + €. (t).

De acordo com o FIB Model Code (2010), a distin¢do entre fluéncia e retragado é feita por
conven¢do. Normalmente as deformagdes do concreto dependentes do tempo, carregado ou
descarregado, devem ser consideradas como dois aspectos do mesmo fendmeno fisico. Além
disso, a separagcdo em deformacao inicial e deformacdo devido a fluéncia também € uma questao
de convencdo. Na anélise estrutural, € importante considerar a deformacao total dependente de
carregamento como dada pela funcido de fluéncia. As componentes de deformacdo inicial e
deformacao por fluéncia sdo definidas de maneira consistente, de forma que a soma dessas duas
parcelas resulta na correta deformacgdo que depende de carregamento.

Para a defini¢do da funcéo de fluéncia, a deformag@o inicial &.;(t,) € baseada no médulo

de elasticidade tangente:

gci(to) = 0.(to)/Eci(to) @)
sendo: E.i(t) = pe(t) - Eg 9)
fem 1/3 10)

E;i=Ey - ag- (E)

onde:
E_.; — mé6dulo de elasticidade do concreto [MPa] aos 28 dias;

ag — coeficiente que depende do tipo de agregado (=1,0 para agregados de quartzito);
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fem — resisténcia a compressdo do concreto [MPa] aos 28 dias, e para idade diferente de

28 dias, tem-se:

Jem(€) = Bec(8) * fom an

E, = 21,5 x 103 MPa;
E.;(t) — médulo de elasticidade do concreto [MPa] na idade t [dias];
Be(t) = [Bec(t)]%° — coeficiente que depende da idade t [dias] do concreto;

28

0,5
Bec(t) = EXP {s . [1 - (T) ]} — fun¢do que descreve o desenvolvimento da resisténcia

com o tempo;

t —idade do concreto [dias] ajustada de acordo com a idade ficticia do concreto (leva em
conta a temperatura durante a cura);

s — coeficiente que depende da classe de resisténcia do cimento e da resisténcia a

compressao do concreto (Tabela 3).

Tabela 3 — Coeficiente s para diferentes classes de cimento e caracteristicas de endurecimento
(N = normal; R = rapido).

Classe de resisténciado | Classe de resisténcia do
cimento - fib MC 2010 | cimento - NBR 6118:2014

325N CPIII e CPIV 0,38

<60 32.5R,42.5N CPle CPII 0,25
42.5R,52.5N,525R CPV-ARI 0,20

> 60 todas as classes 0,20

Fonte: FIB Model Code (2010) e ABNT NBR 6118:2014.

2.4.2.1.2 Limites de aplicabilidade

As relagdes para fluéncia e retracdo dadas pelo FIB Model Code 2010 servem para
estimar o comportamento ao longo do tempo de uma secao transversal média de um elemento
de concreto que foi submetido a cura imida, por ndo mais que 14 dias, em temperaturas
normais.

A menos que sejam dadas disposi¢des especiais, as relacdes sdo vélidas para concreto
estrutural comum (15 MPa < f.,,, < 130 MPa) submetido a uma tensdo de compressdo
lo:| < 0,4f.,(to), naidade de carregamento t, e exposto a umidades relativas no intervalo de
40% a 100%, em temperatura média entre 5°C e 30°C. A idade de carregamento deve ser de

pelo menos 1 dia.
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Aceita-se que as relagdes dadas pelo FIB Model Code 2010 também se aplicam ao
concreto submetido a tragdo, embora essas relacdes sejam direcionadas para a determinagao da

fluéncia do concreto submetido a tensao de compressao.

2.4.21.3 Fluéncia

O FIB Model Code 2010 utilizou-se da chamada “formulacdo de soma” para a
determinac¢do da fluéncia, ou seja, apds um dado periodo de carregamento a fluéncia pode ser
determinada como a soma do coeficiente de fluéncia basica e o coeficiente de fluéncia de
secagem, em que ambos dependem da idade do concreto no momento do carregamento e de
uma fun¢do que descreve o desenvolvimento da fluéncia no tempo.

Para o intervalo de tensdes de servico |o.| < 0,4f., (%), a fluéncia é considerada linear

com relagdo a tensdo. Entdo, para uma tens@o constante aplicada no tempo t,, tem-se:

o.(to)
Eci

gec(t,tg) = @(t, to) 12)

onde:
@ (t, ty) — coeficiente de fluéncia;

E.; —mddulo de elasticidade do concreto [MPa] aos 28 dias, de acordo com Equacdo (10);

A deformagio que depende de tensio, .4 (t, ty), no tempo t pode ser expressa como:

1 t,t
ceo(t0) = 0:(00) [ s + T2 = 0:e0) S ) a

onde:

J(t,ty) — funcdo de fluéncia, representando a deformacao total dependente da tensdo por
unidade de tensao;

E.;(ty) —mddulo de elasticidade na idade de carregamento t, de acordo com Equacao (9),
consequentemente 1/E.;(ty) representa a deformacdo inicial por unidade de
tensdo no momento do carregamento.

Por questdes praticas, neste modelo, o concreto é considerado como um material

viscoeldstico linear, e para tensdes e deformacdes varidveis, o principio da superposi¢cao é
valido. Com base nesses pressupostos e nas defini¢des dadas anteriormente, a equacao

constitutiva para o concreto pode ser escrita como:
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do. (1)
T

t
£o0) = 0.(60) (6. t0) + [ J(t,t0) e P+ 2en (0 )
to

A aplicag@o do principio da superposi¢do € consistente com a premissa de linearidade.
Entretanto, devido ao comportamento real ndo-linear do concreto, alguns erros na previsdo sao
inevitdveis quando se aplica a superposicao linear de efeitos na fluéncia do concreto sob tensao
variavel.

No modelo descrito pelo FIB Model Code 2010, as relagdes para o cdlculo da fluéncia
sdo empiricas, calibradas com base em ensaios de laboratdrio (fluéncia na compressao) em
concretos estruturais. A fluéncia total € dividida em dois componentes: a fluéncia bésica e a
fluéncia de secagem, o que reflete os diferentes mecanismos fisicos associados.

Nessas relacdes apenas os pardmetros normalmente conhecidos pelo engenheiro sdao
levados em consideracao: resisténcia a compressdo caracteristica, dimensdes dos elementos,
umidade relativa média, idade no momento do carregamento, duracdo do carregamento e tipo
de cimento. Entretanto, deve-se salientar que a fluéncia do concreto ndao depende de sua
resisténcia a compressdo ou idade de carregamento em si, mas sim da sua composi¢do e grau
de hidratacdo. A fluéncia do concreto diminui com a diminui¢do da relagdo dgua/cimento, com
a diminui¢do da quantidade de cimento, com o aumento da rigidez dos agregados e com o
aumento do grau de hidratacao.

O coeficiente de fluéncia pode ser calculado com a Equagao (15):

@0t to) = Pope* Boc(t to) + ©oac * Pac(t, to) 15)

onde:

@ pc — coeficiente de fluéncia basico, dado na Equagao (16);

Bpc(t, ty) — coeficiente que descreve o desenvolvimento da fluéncia bésica com o
tempo, dado na Equacgdo (17);

@o,qc — coeficiente de fluéncia de secagem, dado na Equag@o (18);

Bac(t, ty) — coeficiente que descreve o desenvolvimento da fluéncia de secagem com o
tempo apds o carregamento, dado na Equacao (19);

t — idade do concreto, em dias, no momento considerado;

to —idade do concreto, em dias, no momento do carregamento, ajustado de acordo com

a Equacao (20) e a Equacao (30).
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O coeficiente de fluéncia basico pode ser estimado através da Equacgado (16):

©obe = Bvc(fem) * Boe(to) (16)
com:
34,2
Boc(fem) = Foryo7
Brc(to) = 0,1+ (£5)02
onde:

fem — resisténcia a compressao média aos 28 dias [MPa], f.,, = f.x + 8 MPa.

O desenvolvimento da fluéncia basica com o tempo € descrito pela Equagdo (17):

(to)
(t —to) ]y
t,tg) = |/————=
Boe(t, to) G+ (=t a7
com:
750
A=——
fem
1
(t) = —————
T T 234354
35 1%°
o =[]
fem fcm
O coeficiente de fluéncia por secagem pode ser estimado pela Equagdo (18):
Po,dc = B(RH) - Bac(fem) * Bac(to) (18)
com:
1 —RH
pRH) = —200
3 h
J1 100
Bucfom) = s
dc\Jcm (fcm)lA
1
Bac(to) = Brc(to) = 017 ()02
onde:

fem — resisténcia a compressdo média aos 28 dias [MPa], f., = fo + 8 MPa;



29

RH — umidade relativa do ambiente [%];
h = 2A./u — espessura ficticia [mm], onde A, € a drea da secdo transversal [mm?2] e u
€ o perimetro do elemento em contato com o ar [mm)].
O desenvolvimento da fluéncia de secagem com o tempo € escrito pela Equacgao (19):
(t —to) vt

Bac(t, to) = [m

19)

com:
Bu =15-h+ 250" ag, < 1500 af.p
1
23+3,5//ty
Note que y(t,) pode utilizar o valor de t, dado pela Equacéo (20).

351%°
Afey = E

y(to) =

O efeito do tipo de cimento no coeficiente de fluéncia do concreto pode ser levado em
consideracgdo através da modificacdo da idade no momento do carregamento t,, de acordo com

a equacao abaixo:

9 a
m + 1] > 0,5 dias (20)

to =tor [
onde:
to,r —idade do concreto [dias] ajustada de acordo com a Equacao (30) (idade ficticia);
a — coeficiente que depende do tipo de cimento:
a = —1, para classe de resisténcia 32,5 N;

a = 0, para classe de resisténcia 32,5 R, 42,5 N;
a = 1, para classe de resisténcias 42,5 R, 52,5 N, 52,5 R.

O FIB Model Code 2010 destaca que diferentes tipos de cimento resultam em diferentes
graus de hidratacdo. A fluéncia do concreto depende do grau de hidratagdo alcancado em uma
certa idade, ndo da idade do concreto. Portanto, o efeito do tipo de cimento é levado em
consideragao modificando a idade do concreto no momento do carregamento de forma que,
para uma dada idade ficticia, o grau de hidratacao €é independente do tipo de cimento. O valor
de t, de acordo com a Equagao (20) deve ser usado na equacdo que calcula y(t,). A duragdo

do carregamento usado na Equacdo (18) € a idade real no momento do carregamento.
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2.4.21.4 Retracao

De acordo com o FIB Model Code 2010, devido aos mecanismos microestruturais, que
se tornam dominantes para concreto de alta resisténcia, a retracao total deve ser dividida em
retracdo autdgena e retracdo de secagem.

A retracdo total £.,(t, ts) pode ser calculada pela Equacéo (21):

gcs(t: ts) = gcas(t) + gcds(t: ts) (21)

onde a retragdo € dividida em retragdo autégena &.,5(t):

Ecas ) = Ecaso (fcm) 'ﬁas(t) (22)

e retracdo de secagem &.44(t, ts):

Ecds (t, ts) = &cdso (fcm) * Bru (RH) - ﬁds(t - ts) (23)

onde:
t —idade do concreto [dias];
ts —idade do concreto no inicio da secagem [dias];

(t — tg) — duragdo da secagem [dias].

Assim como para a fluéncia, a retracao total nao depende da resisténcia a compressao do
concreto em si. A retragdo de secagem diminui com a diminui¢do da relacdo dgua/cimento e
com a diminui¢do da quantidade de cimento, ao passo que a retracdo autdégena aumenta com a
diminui¢do da relacdo &4gua/cimento e com a diminuicio da quantidade de cimento.
A resisténcia a compressdo serve como um parametro substituto, utilizado por ser um fator
conhecido pelo engenheiro na fase de projeto (FIB MODEL CODE, 2010).

A componente de retra¢do autégena £.,,(t) pode ser estimada através do coeficiente de

retracdo autégena nocional €.450(for) € a fungdo do tempo B,s(t), conforme as equacgdes

abaixo:
2,5
fem /10 ’ _
€caso(fem) = —Qgs <6+sz 1076 (24)
Bas(t) = 1~ exp(=02+E) 2
onde:

fem — resisténcia a compressao média aos 28 dias [MPa];

a,s — coeficiente que depende do tipo de cimento, de acordo com a Tabela 4.
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Tabela 4 — Coeficientes a; usado na Equacao (24) e na Equacao (26).

Classe de resisténcia do cimento | Classe de resisténcia do cimento - a a o
- fib MC 2010 NBR 6118:2014 as dsl ds2
325N CPIII e CPIV 800 3 0,013
325R,425N CPI e CPII 700 4 0,012
425R,525N,525R CPV-ARI 600 6 0,012

Fonte: FIB Model Code (2010) e ABNT NBR 6118:2014.

A retragdo de secagem &.44(t,t;) € calculada através do coeficiente de retracdo por
secagem nocional &.450(fzmm), do coeficiente Bry(RH) que leva em consideragio o efeito da

umidade relativa do ambiente e da fungdo B,s(t —ts) que descreve o desenvolvimento no

tempo.
gcdso(fcm) = [(220 + 110~ adsl) ’ EXP(_adSZ fcm)] -107° (26)
RH\?
Boy =4 P51 (W) para 40 < RH < 99% - fsy @7)
0,25 para RH = 99% - B,
5
(t—t5) >
t—t,) =
Pas(t = t5) <0,035 “h? + (t —t5) %
35\01
Bs1 = (E) =1 (29)
onde:

451, Xgqs2 — coeficientes que dependem do tipo de cimento (ver Tabela 4);

fem — resisténcia a compressao média aos 28 dias [MPa];

RH — umidade relativa do ambiente [%];

h = 2A./u — espessura ficticia [mm], onde A, € a drea da sec¢do transversal [mm?] e u é
o perimetro do elemento em contato com o ar [mm];

t —idade do concreto [dias];

ts —idade do concreto no inicio da secagem [dias];

(t — tg) — duragdo da secagem [dias];

2.4.2.2 Efeitos de temperatura

a) Limites de aplicabilidade

As informacdes dadas anteriormente sao vélidas para uma temperatura média levando-se

em consideracao variagdes sazonais entre -20°C e +40°C. Nas se¢des seguintes, sao tratados os
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efeitos substanciais de variagdo da temperatura média do concreto (20°C) para o intervalo de

aproximadamente 0°C a +80°C, de acordo com as recomendac¢des do FIB Model Code 2010.

b) Envelhecimento (idade ficticia)
O efeito de temperaturas maiores ou menores no envelhecimento do concreto pode ser
levado em conta através do ajuste da idade do concreto (idade ficticia), utilizando-se a

Equacdo (30):

tr = Zn: At [13 65 4009
T LIPS T @ (30)
i=
onde:
tr — idade do concreto ajustada de acordo com a temperatura que substitui t nas

equagdes correspondentes;
At; —numero de dias em que a temperatura T predomina;

T (At;) — temperatura [°C] durante o periodo At;.

¢) Dilatagdo térmica
A deformacgdo devido a variacdo de temperatura pode ser calculada pela seguinte equagao:
g = ar AT (31)
onde:
&.r — deformagdo por variagdo de temperatura;
AT — variacdo de temperatura [K];

ar — coeficiente de dilatacdo térmica.

Para a analise estrutural, o FIB Model Code estabelece que o coeficiente de dilatagdo
térmica pode ser tomado como ay =10-10"°K™! para concreto comum e

ar = 8+107% K™ para concreto leve.

d) Efeito da temperatura na resisténcia a compressao

O efeito da temperatura, para o intervalo 0°C < T < 80°C, na resisténcia a compressao
do concreto comum e de alta resisténcia, para concretos normais f.,,(T), pode ser calculado
através da Equacao (32):

fem(T) = fem (1,06 — 0,003T) (32)

onde:
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fem (T) — resisténcia a compressao [MPa] na temperatura T [°C];
fem — resisténcia a compressao [MPa] na temperatura de 20°C;

T — temperatura [°C].

e) Efeito da temperatura na resisténcia a tragao

No intervalo 0°C < T < 80°C a resisténcia a tracdo uniaxial f,, do concreto ¢é

significativamente afetada pela temperatura, de acordo com a Equacao (33):
feem(T) = ferm(1,16 — 0,008T) (33)

onde: f.4n(T) — resisténcia a tracio uniaxial [MPa] na temperatura T [°C];
feem — resisténcia a trag@o uniaxial [MPa] na temperatura de 20°C;

T — temperatura [°C].

Se aresisténcia a tragdo € o principal parametro de entrada no calculo da estrutura, entio

os valores calculados pela Equagado (33) devem ser reduzidos ou aumentados em 20%.

f) Efeito da temperatura no médulo de elasticidade
O efeito de temperaturas altas ou baixas no momento do ensaio de determinagdo do
moddulo de elasticidade para concreto comum e de alta resisténcia, de peso especifico normal,

pode ser estimado através da Equacgao (34):

E,(T) = E;(1,06 — 0,003T) 4
onde:
E;(T) — mddulo de elasticidade [MPa] na temperatura T [°C];

E.; — médulo de elasticidade [MPa] na temperatura de 20°C;

g) Efeito da temperatura na fluéncia e na retracao

As equacdes para o cdlculo do efeito de temperatura sobre a fluéncia, até 80°C, dadas a
seguir sdo apenas estimativas aproximadas. Para um cdlculo mais preciso € necessirio
considerar modelos mais sofisticados que levam em consideracdo a umidade do concreto no
momento do carregamento e a distin¢ao entre fluéncia bésica e fluéncia de secagem em mais
detalhes. Quando se negligencia esses parametros, as equagdes dadas a seguir sao geralmente
mais precisas para elementos espessos com pequena variacdo no teor de umidade do que para
elementos mais esbeltos que apresentam significativa variagdo no teor de umidade,

particularmente para elevadas temperaturas.
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O efeito da temperatura antes do carregamento pode ser levado em conta através da
Equacgdo (30). As Equacdes (32) a (35) descrevem o efeito de uma temperatura constante
diferente de 20°C enquanto um concreto comum estd sob carregamento.

O efeito de temperatura no desenvolvimento da fluéncia com o tempo é levado em

consideragdo utilizando By r dado na equagdo abaixo:
Bur = Bu Br 35)

com: Br = EXP[1500/(273 + T) — 5,12] (36)

onde:
P — coeficiente que depende da temperatura e que substitui Sy na Equagdo (18);

By — coeficiente de acordo com a Equacdo (19);

O efeito da temperatura no coeficiente de fluéncia € levando em consideracao através das

equagoes (37) e (38):

Prur = @1 + (@ry — Dor'? (37

com:
@7 = EXP[0,015(T — 20)] 38)

onde:

@ryr — coeficiente que depende da temperatura e que substitui @ ry na Equacdo (16);

@gry — coeficiente de acordo com a Equacao (17);

Para um aumento de temperatura enquanto o elemento estrutural estd sob carregamento,

o coeficiente de fluéncia pode ser estimado através da Equacao (39):

q)(t’ to, T) = Do .Bc(t’ to) + AgoT,trans 39)

com:
AQ"T,trans = 0,0004(t - 20)2 (40)

onde:
@o — coeficiente de fluéncia nocional dado na Equacgao (16) e com ajuste de temperatura
de acordo com a Equacdo (37);
B.(t, t,) — coeficiente que descreve o desenvolvimento da fluéncia com o tempo apds o

carregamento, de acordo com a Equacao (18);
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AQr trans — coeficiente de fluéncia transiente t€rmico que ocorre no momento do aumento

de temperatura;

As temperaturas entre 0°C e 80°C influenciam principalmente o desenvolvimento da
retracdo autégena ao longo do tempo. Portanto, como dado na Equacdo (41), a retracdo
autégena do concreto na idade t € calculada utilizando-se a idade ficticia do concreto tr de

acordo com a Equacao (30).

€cas = €caso (fcm) Bas(tr) 41)

onde:
€caso(fem) — coeficiente de fluéncia nocional dado na Equagao (24);

Bas(tr) — funcao dependente do tempo de acordo com a Equacéo (25).

A Equacdo (41) é uma simplificacdo, uma vez que ensaios indicam que ndo ocorre
apenas uma aceleracdo da retracdo mas também um aumento da deformacdo por retracdo
autégena quando o concreto estd submetido a temperaturas de cura elevadas. Esse efeito
diminui com o aumento da resisténcia do concreto.

O efeito de uma temperatura constante diferente de 20°C, enquanto o concreto seca, é
descrito nas equagdes a seguir. O efeito da temperatura no desenvolvimento ao longo do tempo
da retragdo de secagem € levado em conta usando ag(T), dado na Equagio (42):

asr = 0,035 h2EXP[—0,06(T — 20)] (42)

onde:
asr — coeficiente que depende da temperatura que substitui o produto 0,035h? na
Equacao (28);

T — temperatura [°C].

O efeito da temperatura no coeficiente de retracdo nocional é levando em consideracdo

usado as equacdes seguintes:

Brur = Bru Bsr (43)

onde:
Prur — coeficiente que depende da temperatura que substitui Sry na Equagdo (23),

calculado usando a equagdo abaixo:
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4 T — 20
= (44)
Por 1+(103—RH)< 40 )
155[1— (R0)] para40 < RH < RH
Bru =4 100 para®i = T (@5)
0,25 para RH = RHy
RH; = 0,99 Bg; + Bs1r < 100% (46)
35 0,1
Bs1 = (—) < 1,0 ver Equagdo (29)
fem
T —20\°
Bsir = ( oc > 47)

onde:
RH — umidade relativa do ambiente [%];

fem — resisténcia a compressao média aos 28 dias [MPa].

O efeito de elevadas temperaturas na retracdo € influenciado consideravelmente pela
umidade do concreto antes do aquecimento e pela perda de dgua apdés um aumento de

temperatura.

2.4.2.3 Perda por relaxacdo do aco de protensdo

De acordo com Bastos (2015), relaxacdo “é a perda de tensdo com o tempo em um aco
estirado, sob comprimento e temperatura constantes. Quanto maior a tensdo ou a temperatura,
maior a relaxacdo do ago”.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, a relaxacao do ago deve ser determinada pelo
coeficiente dado na Equacdo (48):

(L to) = 20pr (L o) 48)
Opi
onde:
Aoy, (&, ty) — perda de tensdo por relaxagdo pura desde o instante t, do estiramento da

armadura até o instante t considerado;

Op; — tensdo na armadura de protensdo no instante do seu estiramento.

O coeficiente Y (t, ty) depende de se tratar de pré-tracdo ou pds-tracdo, sendo afetado
pelas perdas imediatas de tensao do aco na secdo considerada da peca. De acordo com a ABNT

NBR 6118:2014, item 8.4.8, a relaxacao de fios e cordoalhas apés 1000 horas, a temperatura
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constante de 20°C (Y1990), € para tensdes variando de 0,5f,¢ a 0,8f,¢, obtida nos ensaios
descritos na ABNT NBR 7484:2009, ndo pode ultrapassar os valores dados na ABNT
NBR 7482:2008 e na ABNT NBR 7483:2008, respectivamente. Para efeito de projeto, os

valores da Tabela 5 podem ser adotados.

Tabela 5 - Valores de ¥, ., em porcentagem.

Cordoalhas Fios
po RN RB RN RB Barras
0,5 £, 0 0 0 0 0
0,6 £ 35 1,3 2,5 1,0 1,5
0,7 £,k 7,0 2,5 50 2,0 4,0
0,8 £,k 12,0 35 8,5 3,0 7,0
Onde
RN ¢€ a relaxagdo normal;
RB € a relaxagdo baixa.

Fonte: ABNT NRB 6118:2014.

Os valores correspondentes a tempos diferentes de 1000 horas, sempre a 20°C, podem ser

determinados a partir da Equag@o (49), na qual o tempo deve ser expresso em dias:

_ t=bh 9)
Y(t, to) = Y1000 (41,67)

Note que se se considerar o tempo em horas, a Equacdo (49) pode ser reescrita na forma

da Equacao (50).
t — to\*15
Y(t to) = Y1000 (m) (50)

Para tensdes inferiores a 0,5 f,,,, admite-se ndo haver perda de tensdo por relaxagao. Para
tensOes intermedidrias entre os valores fixados na Tabela 5, permite-se a interpolagdo linear.
Pode-se considerar que no tempo infinito ¥ (t, ty) € dado por Y (tw, ty) = 2,591000, de acordo
com o item 9.6.3.4.5 da ABNT NBR 6118:2014.

De acordo com Verissimo e César JR. (1997), a relaxacdo do aco de protensdao de um
elemento em servico nao ocorre da mesma forma que aquela medida em laboratério, onde a
temperatura e a tensdo sao mantidas constantes. Na obra, a relaxacdo do aco ocorre sob
temperatura e tensdo varidveis, devido as variagdes térmicas do meio ambiente e as
deformacgdes do concreto sob o efeito da retragdo, da fluéncia e das cargas acidentais. Dessa

forma, para avaliar a relaxac@o do aco nessas condi¢des, pode-se empregar a Equacao (51):
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Aap.sw)

(g

Aoy, = Aoy <1 -
pi

(51
onde:
Aoy, — perda de tensdo por relaxagdo considerando a queda de tenséo no ago devido a
retracdo e fluéncia do concreto;
Aoy,; — perda por relaxag@o pura do ago para tensao oy,;;
Aoy s+ — perda de protensédo devido a retragdo e fluéncia do concreto;

0pi — tensdo inicial de protensdo no instante do estiramento da armadura.

O modelo para estimativa da perda de protensdo por relaxacdo do agco dado pelo
Cddigo Modelo 1990 (MC-90) do CEB (CEB-FIP Model Code 1990, 1993) é semelhante ao
da ABNT NBR 6118:2014. No MC-90, os agos de protensao sao divididos nas seguintes classes

para efeito de relaxacgdo:
= (lasse 1: relaxag@o normal para fios e cordoalhas;
= (Classe 2: relaxacdo baixa para fios e cordoalhas;
= (lasse 3: relaxagdo para barras.
Os valores para o coeficiente de relaxagdo em 1000 horas, no MC-90, sdo os mesmos

apresentados na Tabela 5. O MC-90 fornece, ainda, um indicativo de como a relaxagdo varia

com o tempo até 1000 horas, conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Relacio entre a perda por relaxacao e o tempo até 1000 horas.

Tempo (horas) 1 5 20 | 100 | 200 | 500 | 1000

Perda por relaxacio em
% da perda em 1000 h

25 45 55 70 80 90 | 100

Fonte: CEB-FIP Model Code 1990 (1993), adaptado.

De acordo com o0 MC-90 do CEB-FIP, uma estimativa da relaxacdo até 30 anos pode ser

calculada com a Equacdo (52), com o tempo t € dado em horas.

N
Pt = P1ooo (M) (52)
onde:

p¢ = relaxacgdo apds t horas;
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P1000 = relaxagdo apds 1000 horas;

k ~ 1og(p100/P1000);

P1o0 = relaxacdo apos 100 horas;

k = 0,12 para Classe 1 (relaxa¢do normal — RN);
k = 0,19 para Classe 2 (relaxacdo baixa — RB).

As equacdes (52) e (50) diferem apenas pelo valor do expoente k. A Equagao (52) € um
pouco mais conservadora do que a Equacgdo (50).
O modelo do MC-90 para estimativa da relaxacdo do ago de protensdo € o uUnico

disponivel no software SAP2000.

2.5 Juntas em edificios

A restri¢do as variagdes volumétricas das estruturas de concreto, causada pelos apoios,
pode resultar em deformagdes com consequente aparecimento de tensdes de tragdo,
ocasionando fissuras nos elementos. Para que a estrutura de concreto seja vidvel a longo prazo,
€ necessdrio reduzir a fissuracao através da utilizagc@o de juntas para aliviar os niveis de tensao
e reduzi-los a valores aceitdveis. Enfim, essas juntas podem ser consideradas como fissuras
artificiais (NAWY, 2008).

Vale ressaltar que o tipo de junta adotado em um projeto depende da func¢ao prevista para
a edificacdo e essas juntas podem ser permanentes ou tempordrias. Como uma classificacdo
geral, tem-se os seguintes tipos de juntas:

= juntas de concretagem;
= juntas de dilatacdo;
» juntas de dilatacdo parcial;

* juntas tempordrias (faixas de concretagem posterior).

2.5.1 Juntas de concretagem

As juntas de concretagem sdo locais onde o processo de concretagem € interrompido
devido ao fato de em muitos casos ser impraticavel executar o processo em uma unica etapa.
De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, o projeto de execu¢ao de uma junta de concretagem
deve indicar de forma precisa o local e a configuracio de sua superficie. O principal problema
na formacdo de uma boa junta de concretagem € a obten¢cdo de uma perfeita ligacdo entre o

concreto endurecido ja existente com o concreto fresco. A ABNT NBR 6118:2014 também
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preconiza que sempre que nao forem asseguradas a aderéncia e a rugosidade entre o concreto
novo e o existente, devem ser previstas armaduras de costura, devidamente ancoradas em
regides capazes de resistir a esfor¢os de tracdo.

No contexto das lajes protendidas de grandes dimensdes, essas juntas podem ser previstas
para possibilitar uma ancoragem intermedidria, subdividindo a laje em trechos que podem ser
protendidos independentemente. Esse artificio contribui para a reducdo de efeitos indesejaveis
como as perdas por atrito das cordoalhas com a bainha e deformacdes e deslocamentos que sao

proporcionais ao comprimento da laje (LOUREIRO, 2018).

2.5.2 Juntas de dilatacdo

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, uma junta de dilatacdo é qualquer interrupcao
do concreto com a finalidade de reduzir tensdes internas que possam resultar em impedimentos
a qualquer tipo de movimentacao da estrutura, principalmente em decorréncia de retracdo ou
decréscimo da temperatura. O efeito da queda de temperatura em edificios pode ser visualizado
na Figura 5 e na Figura 6.

Figura 5 — Efeito da queda de temperatura em um edificio com simetria na disposiciao dos pilares:
(a) estrutura deformada; (b) forca de tracio desenvolvida na laje.
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Fonte: Igbal (2010)

Observando a Figura 5, pode-se notar que os pilares externos sdo submetidos a maior
esfor¢o devido a queda de temperatura do que os pilares internos. Em contrapartida, as lajes do
centro da estrutura estdo submetidas a maiores esfor¢os de tracdo do que as lajes mais externas.

Na Figura 6 € mostrada a deformada de um pdrtico que contém uma parede de
cisalhamento, representando a contracdo dos elementos resultante de uma queda de
temperatura. Nota-se que o deslocamento maximo ocorre no pilar mais externo, localizado mais

distante da parede de cisalhamento.
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Figura 6 — Deformada de uma estrutura acoplada a uma parede de cisalhamento
submetida a uma queda de temperatura.

/7 1

Fonte: Igbal (2010)

Uma junta de dilatacio € introduzida através da divisdo da estrutura em dois ou mais
segmentos, fornecendo um espago entre elementos estruturais adjacentes comecando no
pavimento térreo até a cobertura. O propdsito dessa junta € reduzir as tensdes geradas pelas
variacoes volumétricas (IQBAL, 2010).

De acordo com Fintel (1985) as juntas de dilatag@o apresentam diversas funcdes. Elas sdo
utilizadas para permitir a expansao e contracdo do concreto durante o periodo de cura ou em
servico; para permitir mudancas dimensionais no concreto devido a carregamento; para separar
ou isolar dreas ou membros que poderiam ser afetados por qualquer mudancga dimensional; e
para permitir movimentos relativos ou deslocamentos devidos a expansdo, contragdo, recalque
diferencial ou cargas aplicadas.

Fintel (1985) comenta que as juntas de dilatacdo ndo devem ser utilizadas nas estruturas,
a menos que sejam claramente necessdrias, em funcdo da complexidade dos detalhes que elas
exigem nos projetos estrutural e arquitetdnico. Sempre que possivel, € melhor controlar as
movimentacdes da estrutura sem juntas permanentes, utilizando, por exemplo, faixas de
concretagem. Quando a andlise estrutural demonstra que ha risco de fissurac@o inaceitdvel, a
estrutura deve ser dividida em unidades controldveis, introduzindo-se juntas de dilatacdo em
locais adequados.

Na Figura 7 apresenta-se o comprimento méximo permitido para edificios sem junta de
dilatacdo para diferentes variagdes de temperatura, fornecido pelo Relatério Técnico n°® 65 do
Conselho Federal de Construcio dos Estados Unidos (FEDERAL CONSTRUCTION
COUNCIL, 1974).
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Figura 7 — Comprimento maximo permitido para edificios sem junta de dilatacao.
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Fonte: Federal Construction Council. Technical Report no. 65 (1974), adaptado.

As curvas apresentadas na Figura 7 sdo diretamente aplicaveis a edificios com pilares e
vigas, rotulados na base e com aquecimento interno. Quando outras condi¢des predominam, as
seguintes regras sao aplicaveis:

(a) se o edificio for apenas aquecido e apresentar pilares rotulados na fundagdo, deve-se

utilizar os comprimentos miximos permitidos conforme especificado na Figura 7;

(b) se o edificio apresentar ar condicionado assim como aquecimento, deve-se aumentar

o comprimento maximo permitido em 15% (desde que o sistema de controle de
temperatura funcione continuamente);
(c) se o edificio ndo for aquecido, deve-se diminuir o comprimento maximo permitido
em 33%;

(d) se o edificio possuir pilares engastados na fundacao, deve-se diminuir o comprimento
maximo permitido em 15%;

(e) se o edificio apresentar uma rigidez substancialmente maior contra o deslocamento
lateral em uma extremidade, deve-se diminuir o comprimento mdximo permitido em
25%.

Quando mais de uma dessas condicdes de projeto prevalecerem, o fator percentil a ser
aplicado deve ser a soma algébrica dos fatores de ajuste das diferentes condi¢des aplicaveis.

De acordo com Igbal (2010), a questdo da utilizagdo de juntas de dilatagdo foi abordada

pela primeira vez pelo Federal Construction Council com base na variagdo de temperatura de



43

projeto e da condi¢@o de contorno dos pilares na fundagdo. Posteriormente, o Post-Tensioning
Institute (PTI) publicou diretrizes para localizagdo das juntas de dilatagdo para regides de

temperatura moderada, conforme mostrado na Tabela 7.

Tabela 7 — Recomendacoes para localizaciao de juntas e faixas de concretagem em lajes protendidas de

acordo com o PTI (2006).
Comprimento da
p . Recomendacoes
laje (L)
L<76m N3ao sdo necessdrias juntas de dilatacdo nem faixa de concretagem

76 m <L £99 m |Utilizar uma faixa de concretagem central

99 m < L <122 m |Considerar a utilizagao de duas faixas de concretagem abertas por pelo menos 60 dias

L>12m Recomenda-se uma junta de dilatagao

Fonte: Post-Tensioning Manual (2006), adaptado.

De acordo com Igbal (2010), as recomendacdes para comprimento maximo permitido
para lajes sem utilizacdo de juntas sdo um ponto de partida para o projeto dessas estruturas.

As recomendacdes do PTI devem ser modificadas para regides com significativa variagao
de temperatura. Vale ressaltar ainda que as recomendacgdes sdo baseadas nas premissas de que
a laje apresenta formato retangular e que os elementos de apoio mais rigidos, como por exemplo
paredes de cisalhamento, sdo localizados em posicdes favoraveis.

Ainda, segundo o Post-Tensioning Manual (PTI, 2006), as localiza¢cdes de elementos de
apoio rigidos e a geometria da laje exercem um papel importante na determinacdo da
localizagdo de juntas de dilatacdo e faixas de concretagem. A forma mais eficiente de prevenir
as fissuras devidas a restricao ao encurtamento das lajes € assegurar que pilares parede estejam
corretamente localizados, préximos aos pontos de movimenta¢do nula da laje. A Figura 8
mostra exemplos de configuracdes favoraveis e desfavordveis de posicionamento de paredes de

cisalhamento.
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Figura 8 — Disposicio dos elementos que restringem a movimentaciao da laje:
(a) disposicao favoravel; (b) disposiciao desfavoravel.
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Fonte: Post-Tensioning Manual (2006), adaptado.

2.5.3 Juntas de dilatacao parcial

Em um elemento de concreto que ndo € livre para se movimentar, a tensdo de tragdo
gerada devido a retracdo e queda de temperatura pode ser aliviada ou reduzida para limites
tolerdveis através da implementacdo de juntas de dilatagc@o parcial (FINTEL, 1985).

Junta de dilatagdo parcial € um enfraquecimento efetuado propositalmente em uma secao
do elemento de concreto de modo que as fissuras ocorrem ao longo dessa junta. De acordo com
a ABNT NBR 6118:2014, uma junta de dilatacdo parcial corresponde a uma redugdo de

espessura igual ou maior que 25% da secao de concreto.

2.5.4 Juntas temporarias (faixas de concretagem posterior)

As juntas temporadrias, referidas na literatura estrangeira como pour strips, closure strips,
delay strips, ou ainda, shrinkage strips, sdo faixas deixadas sem concretar por um periodo, nos
primeiros pavimentos de edificios com lajes muito longas. Geralmente sdo faixas com
aproximadamente um metro de largura, deixadas em posicoes estratégicas durante a fase inicial
da construcdo, que dividem a laje em segmentos que podem sofrer retracdo independentemente
uns dos outros (Figura 9). Apds certo periodo de tempo (30 a 90 dias) essas faixas, que sdo
armadas com armadura passiva, sdo preenchidas com graute para solidarizar as duas partes

adjacentes da laje. Esse tipo de junta tempordria tem a finalidade de reduzir as tensdes que
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podem ser geradas na laje devido a retracdo, bem como a restri¢do que 0s apoios causam ao seu
encurtamento (BRAULT et al., 2017).

A posi¢do ideal para localizag@o das faixas de concretagem posterior € entre 1/5 e 1/4 do
vao da laje, a partir de um dos apoios, pois esta, geralmente, é a posi¢do da regido de menor
momento fletor na laje. O escoramento da laje no vao que contém a faixa de concretagem
posterior deve ser mantido até que esta seja preenchida e a resisténcia desejada para o graute
seja alcancada. A presenca dos escoramentos impede a execucao das instalacdes elétricas, de
dgua e de esgoto, por exemplo, dessa forma, o cronograma da obra é afetado pela presencga da
faixa, sendo uma das desvantagens de sua utilizacdo. Sendo assim, a op¢do pela utilizacdo da
faixa de concretagem posterior deve ficar bem definida no projeto para que seja corretamente

incorporada ao cronograma da obra.

Figura 9 — Faixa de concretagem posterior. (a) faixa aberta; (b) faixa concretada.

(@) (b)
Fonte: Aalami (2016).

De acordo com Brault er al. (2017), o espacamento das juntas de concretagem, o
comprimento maximo da laje a partir do qual as juntas s@o realmente necessdrias e o tempo que
as juntas devem permanecer abertas antes da concretagem sao questdes ainda nao respondidas.
Alguns autores propuseram comprimentos maximos entre juntas de concretagem, conforme

pode ser visto na Tabela 8.

Tabela 8 — Comprimentos maximos de lajes sem utilizacao de faixa de concretagem.

Autor (ano) Lmsx (m)
Post-Tensioning Manual (2016) 76
Loureiro (2006) 72
Aalami et al (1988) apud Aalami (2016)° 76
Fintel (1985) 61-91

Fonte: A autora.
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2.6 Modelagem e analise de lajes protendidas

De acordo com Aalami e Kelley (2001), existem quatro etapas no processo de projeto de
uma laje protendida, que sdo a modelagem estrutural ou o lancamento da estrutura, a andlise
estrutural, o dimensionamento das se¢des e o detalhamento estrutural. A modelagem estrutural
consiste na escolha e defini¢do da geometria dos elementos estruturais e envolve a designacio
dos caminhos das cargas (load paths); a andlise estrutural é o processo que computa as respostas
da estrutura, com suas caracteristicas fisicas, as acOes aplicadas, quais sejam, os esfor¢os, os
deslocamentos e as reagdes de apoio; a fase de dimensionamento envolve a verificacdo da
capacidade das secOes para resistir aos esforcos resultantes, incluindo a determinacdo da drea
das armaduras requeridas para atender os critérios de seguranca estabelecidos; e, por fim, o
detalhamento estrutural, que especifica posicdes e dimensdes dos elementos, inclusive a

disposi¢do das armaduras.

2.6.1 Modelos estruturais usuais

As trajetérias das cargas até aos apoios ficam bem definidas em estruturas convencionais
com lajes e vigas devido a grande diferenca de rigidez desses elementos. No caso de lajes lisas,
apoiadas diretamente sobre pilares, a definicdo do caminho das cargas até aos apoios nao € tao
direta, usualmente utilizando-se faixas de projeto para definicdo do carregamento atuante e das
secdes que serdo dimensionadas para atender tanto aos ELS como aos ELU. Para a maioria das
estruturas a definicdo dos caminhos de carga deve ser feita independentemente do modelo de
andlise a ser utilizado.

Aalami e Kelley (2001) apresentam um procedimento para definicdo desses caminhos de
carga, com base no método de faixas. O método consiste em dividir a laje em linhas de apoio
com suas respectivas dreas tributdrias. Essas linhas de apoio indicam os caminhos de carga
adotados e, juntamente com suas respectivas dreas tributdrias, formam a denominada faixa de
projeto. Em resumo, tem-se: defini¢cdo do contorno da laje e dos apoios (Figura 11a); defini¢do
das linhas de apoio (Figura 11b-c); defini¢do das larguras tributdrias e faixas de projeto
(Figura 11d e Figura 12); defini¢do das se¢des de projeto (Figura 13).

O primeiro passo, que pode ser visto na Figura 11a, consiste em definir os limites da
estrutura, aberturas ou outras descontinuidades. Em seguida, faz-se a identificacdo da
localizacao e das dimensdes dos apoios, como pilares, pilares parede ou cortinas. A definicao
das linhas de apoio € feita através da ligacdo de apoios adjacentes nos quais intuitivamente

espera-se que sejam dispostas as armaduras ativas. Na Figura 11b € possivel visualizar as linhas
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de apoio na dire¢do Y e na Figura 11c as linhas de apoio na direcdo X. A delimitacdo da largura
tributdria € feita através dos pontos médios entre linhas de apoio. Esses pontos sdao unidos para
caracterizar as fronteiras da drea tributdria. Na Figura 11d, os pontos 8 e 9 sdo usados para

determinar os limites da linha de apoio B.

Figura 10 — (a) planta da laje e definicio dos limites da estrutura; (b) linhas de apoio na direcio Y;
(c¢) Linhas de apoio na direcao X; (d) Selecao de pontos de demarcacao das faixas tributarias.
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Fonte: Aalami e Kelley (2001).

Na Figura 11a e na Figura 11b podem-se visualizar as linhas de apoio com suas areas

tributdrias hachuradas para as dire¢des X e Y, respectivamente.
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Figura 11 — Faixas de projeto: (a) na direcao X; (b) na direcio Y.
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Fonte: Aalami e Kelley (2001).

Se o sistema de piso apresenta disposicado muito irregular dos pilares, as linhas de apoio
sd0 menos Obvias.

De acordo com Aalami e Kelley (2001), as se¢des de projeto sdo obtidas em cada faixa
nos locais de maior solicitagdo. Nao existe um nimero de secdes especifico e vale ressaltar que
as solicita¢cdes maximas podem ndo ocorrer nos pontos médios dos vaos. Além disso, as secoes
criticas podem variar quando se analisa os ELS ou os ELU. Na Figura 12 tem-se as se¢Oes de

projeto para duas faixas na direcao X.

Figura 12 — Secoes de projeto para as faixas de projeto B e E.
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Fonte: Aalami e Kelley (2001).
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2.6.2 Analise estrutural

De acordo com Emerick (2002), o célculo de lajes lisas protendidas pelo Método dos
Pérticos Equivalentes (MPE) vem sendo largamente utilizado. O ACI 318 (2014) permite o
calculo pelo MPE para estruturas com pilares que apresentem no maximo um desvio de 10%
em relacdo ao alinhamento dos demais. Para lajes irregulares, com pilares desalinhados e
presenca de grandes aberturas, é recomendavel a ado¢do de modelos mais robustos como o
Meétodo das Grelhas ou o Método dos Elementos Finitos. A ABNT NBR 6118:2014 restringe a
utilizacdo do MPE, que é um processo eldstico aproximado, para obtencdo dos esforcos
solicitantes apenas para o caso de lajes lisas e lajes-cogumelo em concreto armado.

De acordo com o ACI 318 (2014), o MPE consiste em modelar a estrutura como um
conjunto de porticos equivalentes, seguindo as linhas que unem os pilares (as linhas de apoio)
nas direcdes longitudinal e transversal. A faixa de laje € considerada ligada aos pilares através
de barras de tor¢ao transversais a dire¢ao do vao, em cada lado do pilar. Essas barras submetidas
a tor¢do sao constituidas da por¢ao da laje que tem a mesma largura do pilar na dire¢io do vao
mais a alma da viga transversal existente, se for o caso, como pode ser visto na Figura 13.
Na andlise das faixas pelo MPE deve-se considerar o carregamento total atuando

separadamente em cada uma das direcdes.

Figura 13 — Pilar equivalente.
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Fonte: ACI 318 (2014), adaptado.
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O pilar equivalente corresponde ao pilar mais as barras de tor¢do, e sua flexibilidade é
considerada igual a soma das flexibilidades dos pilares existentes e das flexibilidades das barras
de tor¢do. Como a flexibilidade € o inverso da rigidez, no modelo adotado, que inclui as barras
de torcdo da laje, os pilares do pértico sdo substituidos por pilares equivalentes cuja rigidez é

calculada através da Equacdo (53).

1 1 1
K. K, + X, (53)
onde:
Ky, € arigidez a flexdo do pilar equivalente;
K, € asoma das rigidezes a flexao dos pilares no n6 considerado;

K, ¢ asoma das rigidezes das barras submetidas a torcao.

De acordo com o0 ACI 318 (2014), arigidez da barra submetida a tor¢cao pode ser calculada

pela Equacdo (54):

_ 9E.C
Kr = Z cz)\3 (54)
L(1-3)
onde:

x\ x3y
CZZ (1—0,63.—) — (55)
y 3

em que x € y sdo o menor e o maior lado do retingulo que compde se¢do transversal laje-pilar,

conforme ilustra a Figura 14.

Figura 14 — Valores de x e y para a secio transversal laje-pilar.
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Fonte: Emerick (2002).
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Variagdes de inércia ao longo do vao, devido a presenca de capitéis, devem ser levadas
em conta, sendo as inércias calculadas considerando a se¢@o bruta de concreto. O momento de
inércia da laje no trecho sobre o apoio, ou seja, do centro até a face do pilar, € igual ao momento

de inércia na face do apoio dividido por:

C 2
(1 - —2) (56)

onde:
¢, € alargura do apoio na dire¢do transversal ao portico;

[, € o vao na direcdo transversal ao portico.

O poértico plano constituido da laje e dos pilares equivalentes, conforme o modelo
anteriormente descrito, deve ser submetido a uma anélise linear sob a acdo das cargas externas
de peso proprio, das sobrecargas permanentes e acidentais. A protensdo € considerada como
um carregamento externo equivalente e os esfor¢os assim obtidos incluem os esfor¢os totais
devido a protensdo, isostdticos e hiperestdticos. O dimensionamento das se¢des da laje ao longo
dos vaos € feito em funcao dos esfor¢os resultantes das combinacdes do carregamento externo
e da protensao, tanto nos ELS como nos ELU (LOUREIRO, 2018).

Na Figura 15 € possivel visualizar a faixa de projeto B (extraida da Figura 12). Para a
andlise através do MPE, a faixa € alinhada ao longo dos apoios, como é mostrado na Figura 15b.
O comprimento do vao corresponde a distancia inclinada entre apoios adjacentes. Nota-se que
as larguras tributérias variam ao longo da faixa, mas para simplificar a andlise, essa variacao é
desconsiderada e as bordas sdo consideradas como linhas retas (AALAMI e KELLEY, 2001).

Normalmente, essas larguras tributdrias idealizadas sdo escolhidas de modo conservador,
mais largas que as originais. Se a mudanca na largura tributdria em algum vao varia mais do
que 20%, pode ser mais vantajoso dividir a faixa para reduzir a quantidade de armadura
necessaria. Outras aproximacOes podem ser necessdrias para condigdes diferentes das

condic¢des padrao (AALAMI e KELLEY, 2001).
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Figura 15 — Construcio da faixa de projeto B, em planta.
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Fonte: Aalami e Kelley (2001).

2.6.2.1 Modelo estruutral de elementos finitos

O Método dos Elementos Finitos € um procedimento numérico para a analise de meios
continuos que consiste em dividir o dominio da estrutura analisada em subdominios de
dimensdes finitas, denominados elementos finitos, que sdo interligados por meio de pontos
nodais, e escrever equacoes de compatibilidade e equilibrio entre eles (PEDROZO, 2008).

No MEF admitem-se fungdes continuas que representam, por exemplo, o campo de
deslocamentos no dominio de um elemento e, a partir dai, obtém-se o estado de deformacdes
especificas correspondente que, associado as relacOes constitutivas do material, permitem
definir o estado de tensdes em todo o elemento. Este estado de tensdes € transformado em
esforcos internos que tém de estar em equilibrio com as a¢des externas (BONO, 2008).

Uma questao fundamental para que qualquer andlise através do MEF apresente resultados
adequados esta relacionada a defini¢do do tamanho dos elementos finitos da malha. Cada tipo
de elemento estrutural e de material requer niveis de discretizac¢do distintos. Nos casos em que
o elemento analisado possua elevadas concentracdes de tensdes em uma determinada regiao, €
sempre recomenddvel refinar a malha de elementos finitos neste local para obtencdo de
melhores resultados em termos de esforcos. Nas regides que ndo possuirem significativas

concentracdes de tensdes pode-se fazer uso de malha mais espacada e uniforme.
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Cubas (2012) apresenta a andlise de uma laje lisa protendida utilizando elementos finitos
no SAP2000, para a qual efetuou um estudo de convergéncia para diversos modelos de laje lisa
com dimensao de 10x10 m e espessura de 20 cm, apoiada diretamente sobre pilares, com o
intuito de selecionar o nivel de discretizagdo ideal para convergéncia e também os tipos de
elementos finitos mais adequados para a situagdo. Desse estudo, concluiu-se que a discretizagao
da malha com elementos de tamanho tipico de 25 cm produziu resultados adequados. Pode-se
constatar, também, que elementos tipo casca sdo adequados para modelagem da laje e que os
pilares podem ser simulados como apoio aplicado em um tinico ponto correspondendo ao centro
do pilar, uma vez que os valores obtidos para os momentos fletores e para as reagdes de apoio
foram satisfatérios, quando comparados com a solucao analitica.

Hennrichs (2003) realizou um estudo em que avaliou o nivel de discretizacdo adequado
para malhas de elementos finitos e analisou a forma como a modelagem dos pilares (apoio
pontual ou elemento sélido) afeta a modelagem de lajes planas de concreto armado. O autor
adotou uma laje referéncia utilizando a Teoria das Placas em regime eldstico para comparagao.
A partir dos resultados, observou-se boa convergéncia para malhas com elementos de 50 cm de
lado. Chegou-se a conclusdo de que os pilares modelados como apoios pontuais geraram
resultados satisfatérios em termos de carga nos pilares, deslocamentos e momentos positivos,
independentemente do tamanho da malha de elementos finitos, e resultados desfavordveis
quanto aos momentos negativos. J4 a modelagem dos pilares como elementos sélidos, embora
mais trabalhosa, propiciou resultados proximos da realidade, principalmente no tocante aos
momentos negativos na regido dos pilares.

Com o MEF, pode-se analisar a estrutura inteira por meio de um unico modelo.
Os resultados de uma anélise devem ser processados tomando-se faixas de projeto e secdes de
projeto, para verificacdes de ELS e de ELU de acordo com norma adotada. Do mesmo modo
que no MPE, as faixas de projeto identificadas numa andlise pelo MEF estdo relacionadas aos
caminhos de carga adotados. Entretanto, no MEF tem-se a vantagem de nao ser necessario
selecionar as faixas antes da andlise, uma vez que essas faixas sdo naturalmente identificadas a
partir dos resultados obtidos, que, inclusive, representam a resposta natural da laje melhor que
os obtidos com o MPE (AALAMI; KELLEY, 2001).

Para a laje da Figura 14, o caminhamento das cargas até os apoios € indicado pelas setas
que s@o normais ao plano de maximo cisalhamento vertical. De maneira ideal, a faixa de projeto
deve ser delimitada pelas linhas de cisalhamento nulo, uma vez que isto assegura que cada faixa

estd sendo projetada para suportar apenas o carregamento que estd de fato atuando nela.
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Figura 16 — Representacido do caminhamento de cargas numa laje.
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Fonte: Aalami e Kelley (2001).

Na Figura 17 é possivel visualizar as larguras tributdrias naturais que permitem que as
acoes calculadas sejam atribuidas as faixas de projeto de acordo com a resposta eldstica da
estrutura. Um projeto baseado nas larguras tributdrias naturais provavelmente serd mais
econdmico em relagdo ao consumo de material, especialmente se a configuracio do piso for

irregular (AALAMI e KELLEY, 2001).

Figura 17 — Linhas de cortante nulo na direcao Y.
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Fonte: Aalami e Kelley (2001).
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Ainda de acordo com Aalami e Kelley (2001), as faixas de projeto sdo normalmente
baseadas nas linhas de apoio e faixas tributdrias padrdo descritas anteriormente (dadas por
normas). Na maioria dos casos, o grande esforco exigido para determinar as faixas tributdrias
naturais por meio de modelagem com o MEF supera os beneficios dessas faixas de projeto mais
refinadas. Uma comprovacdo dessa afirmacdo pode ser vista na Figura 18 que mostra a
sobreposicdo das faixas tributdrias naturais, calculadas pelo MEF, e das faixas de projeto dadas

pelo MPE, oriundas das tributdrias definidas pelos pontos médios dos painéis.

Figura 18 — Caminhamento de cargas em condicio de servico.
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Fonte: Aalami e Kelley (2001).

2.6.211 Modelagem de lajes protendidas no software SAP2000

O SAP2000 é um programa computacional da Computers and Strutures, Inc. para andlise
de estruturas, baseado no Método dos Elementos Finitos. O software apresenta interface grafica
3D e contém vdrios algoritmos de andlise, incluindo anélises estatica e dinAmica, linear e ndo-
linear, bem como modelos para estimar efeitos como retracdo e fluéncia, dentre outros
(CSI, 2017). Os elementos estruturais podem ser modelados, no programa, como elementos
unidimensionais, bidimensionais ou tridimensionais, permitindo a modelagem de diferentes
tipos de estruturas.

O SAP2000 dispde de um elemento do tipo Tendon especialmente implementado para
representar cabos de protensao. Esse elemento pode ser embutido dentro de outros elementos

num modelo, tais como elementos de viga, de casca e elementos sélidos, para representar os
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efeitos de pré ou pos-tragdo. Para uma determinada anélise, deve-se especificar no programa se
os Tendons serdo configurados como elementos independentes ou como cargas equivalentes
atuando sobre a estrutura. De acordo com a documentacdo do software, a modelagem como
cargas equivalentes é adequada para uma anélise linear quando as perdas de protensdo imediatas
e progressivas sao conhecidas a priori. Por outro lado, a modelagem dos Tendons como
elementos € pertinente quando se deseja que o software calcule as perdas de protensdo imediatas
e progressivas, quando pretende-se considerar a ndo-linearidade dos cabos, ou quando deseja-
se conhecer as forcas agindo nos cabos devidas a outros carregamentos na estrutura.

Para os cabos modelados como elementos, a tensdao devida ao encurtamento elastico do
concreto ¢ automaticamente levada em conta para todas as andlises; as tensdes devidas a
retracdo, fluéncia e relaxacdo do aco de protensdo podem ser contabilizadas através da
realizacdo de uma andlise dependente do tempo de constru¢do em etapas (CSI, 2017).

O software apresenta um recurso para andlise de constru¢do evolutiva da estrutura
(staged-construction) que, por representar uma sequéncia de etapas de constru¢do, sendo cada
elemento adicionado na idade em que € executado na obra, fornece respostas mais realistas no
que diz respeito aos esforcos solicitantes e deslocamentos se comparadas aquelas fornecidas
pela andlise convencional realizada a partir da estrutura ja pronta. A vantagem da utilizacdo
deste recurso € que os fendmenos que variam no tempo, e provocam deformacdes na estrutura,
podem ser avaliados, o que inclui fluéncia, retragdo, evolucao do médulo de elasticidade do
concreto e relaxacdo do aco de protensdo. De acordo com CSI (2017), considera-se a staged-
construction como uma andlise estdtica nao linear porque a estrutura pode mudar no decorrer
da andlise. Entretanto, a consideracdo das ndo linearidades geométrica e de material sdo
opcionais.

De acordo com CSI (2017), para elementos de concreto, deve-se especificar alguns dos
seguintes comportamentos diferidos: resisténcia a compressao e rigidez (evolu¢do do médulo
de elasticidade), fluéncia e retragdo. O programa considera que esses trés comportamentos sao
independentes, com excec¢ao para o fato que a deformacao eldstica imediata, usada no célculo
da fluéncia, depende do mddulo de elasticidade atualizado em relacdo ao instante do tempo
considerado. Vale ressaltar que os efeitos dos seguintes itens ndo sdo considerados nos trés
comportamentos diferidos mencionados: cargas sustentadas; temperatura de cura; efeitos de
tensdes elevadas; efeitos de temperatura; variacdo da resisténcia do concreto devido ao

confinamento.
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Os efeitos de temperatura na evolucao do médulo de elasticidade, na fluéncia e na retragdao
nao sdo considerados de maneira explicita, mas podem ser simulados através do ajuste do tempo
de duracdo das etapas. Temperaturas superiores a 20°C podem ser simuladas utilizando maior
duragdo para “acelerar” o envelhecimento. Para temperaturas inferiores a 20°C, pode-se admitir
menor duragdo para “retardar” o envelhecimento (CSI, 2017).

Nas anélises através do MEF, em que € necessdrio executar refinamento da malha em
determinadas regides, faz-se necessdrio utilizar malhas de transi¢do, muitas vezes utilizando-se
de elementos triangulares para ligar elementos quadrilaterais de diferentes tamanhos, de modo
que a ligacdo dos elementos seja feita pelos nds. A ndo utilizagdo desse procedimento torna o
modelo inadequado, fornecendo resultados com muita variagdo nessas regides, prejudicando a
andlise. No entanto, o SAP2000 oferece o recurso edge constraints (restri¢des de borda) que
pode ser atribuido a qualquer elemento Shell para evitar o uso de malhas de transi¢do. De acordo
com CSI (2017), quando a propriedade edge constraints € atribuida a um elemento, o programa
automaticamente conecta todos os nés que estdo na aresta de um elemento finito aos seus nés
adjacentes (dos vértices). Esses nos sdo conectados por restri¢des de interpolagdo flexiveis. Isso
significa que os deslocamentos nos nds intermedidrios das arestas sdo interpolados a partir dos
deslocamentos dos n6s dos vértices do elemento Shell. Nenhuma rigidez geral é adicionada ao
modelo; o efeito € inteiramente local na aresta do elemento.

A vantagem de usar edge constraints ao invés de malha de transic@o € que este nao requer
a criacio de elementos distorcidos e isto pode aumentar a precisio dos resultados. E importante
entender que nas proximidades de qualquer transicdo de malha, seja ela com uso de edge
constraints ou ndo, a precisao dos resultados dos esforcos é governada pelo elemento de maior
tamanho. Além disso, o efeito de malhas mais grosseiras se propaga para malhas mais refinadas
por uma distancia que é da ordem do tamanho do maior elemento, conforme regido pelo
principio de Saint-Venant. Por esse motivo, deve-se certificar de que a malha de transicdo seja
suficientemente afastada das dreas onde necessita-se de resultados detalhados dos esforcos
(CSI, 2017).

O efeito da utilizagdo de edge constraints na distribuicdo dos esforcos pode ser observado
na Figura 19, que representa, na imagem a esquerda, resultados da andlise sem o recurso, €, na
imagem a direita, com uso do recurso, para uma mesma situacao analisada. Observa-se melhor
continuidade dos esfor¢os na regido de transicdo da malha quando se usa o recurso edge

constraints.
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Figura 19 — Variacao da distribuicao dos esforcos em transi¢cio de malha sem e com o uso
do recurso edge constraints no SAP2000.

Fonte: A autora.

2.6.3 Pré-dimensionamento

Existe uma diferenca significativa entre o dimensionamento de estruturas protendidas
com pos-tragdo e o dimensionamento de estruturas convencionais em concreto armado. Uma
vez estabelecidos a geometria, o carregamento, as condi¢des de apoio e as propriedades dos
materiais de um elemento em concreto armado, tem-se uma solu¢do Unica para a drea de
armadura requerida. Entretanto, para um elemento protendido pds-tensionado existem vdrias
possibilidades para o dimensionamento da armadura porque existem diversos parametros
adicionais que devem ser especificados pelo projetista (AALAMI e JURGENS, 2003). Esses
parametros sao:

= pré-compressdao média;
= percentual da carga balanceada;
= perfil do cabo.

A pré-compressao média € igual a for¢a de protensao total dividida pela drea bruta da
secdo transversal normal a forca. A ABNT NBR 6118:2014 sugere que a pré-compressao média
minima, apds todas as perdas, seja de 1,0 MPa. O ACI 318 (2014) estabelece que esse minimo
seja 0,85 MPa. No que diz respeito ao percentual de carga a ser balanceada e ao perfil dos cabos,
as recomendagdes sdo apresentadas adiante. No pré-dimensionamento de lajes protendidas,

tém-se as seguintes etapas:

a) Determinagdo da espessura da laje - segundo a ABNT NBR 6118:2014, item 13.2.4.1, a
espessura minima, h, para lajes lisas é de 16 cm. De acordo com o ACI 318R-14 (2014),
recomenda-se que a esbeltez ndo ultrapasse 42 para lajes de piso e 48 para lajes de forro.
Segundo Emerick (2002), para projetos de lajes lisas protendidas com cordoalhas

engraxadas, tém-se adotado os valores da Tabela 9.
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Tabela 9 — Espessuras de lajes lisas protendidas com cordoalhas engraxadas.

Vao livre entre apoios Espessura minima

(m) (cm)
até 7,0 16
de 7,0 até 8,0 18
de 8,0 até 9,0 20
de 9,0 até 10,0 22
de 10,0 até 11,0 24

Fonte: Emerick (2002).

b) Parcela do carregamento a ser balanceada - o conceito de carga balanceada, introduzido por

c)

T. Y. Lin, estabelece que, para um determinado carregamento, a estrutura fique submetida
somente a tensdes uniformes de compressao devido a forca de protensdo. A determinagao
da parcela de carga a ser balanceada é importante para o cdlculo da for¢ca de protensao.
De acordo com Aalami e Jurgens (2003), € usual equilibrar de 60% a 80% da carga

permanente atuante na estrutura.

Defini¢ao do perfil vertical dos cabos - segundo a ABNT NBR 6118:2014, item 18.6.1.1, o
perfil dos cabos de protensdo pode ser retilineo, curvilineo, poligonal ou misto. Para lajes
lisas protendidas com cordoalhas engraxadas € usual o tracado curvilineo em parabola do
segundo grau, com excentricidades maximas em cada vao, respeitando as exigéncias para o
cobrimento minimo estabelecido por norma. As exigéncias de cobrimento sdo dadas em
funcdo da classe de agressividade ambiental de acordo com Tabela 7.2 da ABNT

NBR 6118:2014. Outras exigéncias para cobrimento minimo dadas pela norma sdo:

®" cnom = didmetro da barra;

®" cnom = didmetro do feixe;

®* cnom = 0,5 do didmetro da bainha;

" cnom = 0,83 da dimensdo mdxima caracteristica do agregado graudo.
Nas extremidades dos cabos de protensdo, deve-se ter segmentos retos para permitir o
alinhamento de seus eixos com os eixos dos dispositivos de ancoragem. De acordo com a
ABNT NBR 6118:2014, o trecho deve ser de no minimo 50 cm para monocordoalhas
engraxadas. Segundo Emerick (2002), para o ponto de mudanca de curvatura dos cabos
(ponto de inflex@o da pardbola) assume-se uma porcentagem a do vao L, sendo o valor de

a adotado entre 5% e 15% (Figura 20).
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Figura 20 — Tracado vertical dos cabos de protensao em lajes lisas.
Trecho reto
50 /
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Fonte: A autora.

As coordenadas dos pontos de inflexdo, como mostrado na Figura 21 podem ser

calculadas conforme as Equacdes (57) e (58).

Figura 21 — Coordenadas do ponto de inflexdo, com Y ., 2 esquerda e com Y ., a direita.
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Fonte: Emerick (2002).

d

Ye = Ynin + 72 (Ymax - Ymin) (57)
dq

Ye = Yiin + (Ymax - Ymin) (58)

d
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d) Determinacdo da forca de protensdao necessdria - em se tratando de pré-dimensionamento,
a determinacdo da forca de protensdo necessdria para suportar o carregamento a ser
equilibrado € feita desconsiderando-se a mudanga de curvatura dos cabos sobre os apoios
(Figura 22). Dessa forma, pode-se utilizar as equagdes simplificadas para o cdlculo da forca

de protensdo, admitindo-se que esta seja constante ao longo dos cabos (EMERICK, 2002).

Figura 22 — Esquema para o calculo da forca de protensido necessaria.

Fonte: Emerick (2002).

A Equacido (59) representa a forca de protensdo necessdria no balanco, a Equagdo (60)

representa forca para o vao interno e a Equacao (61) determina a forga para o vao externo.

bk’ ol -
2fi  f

qlzz

P=—"
8f; (©

2

qls

P=— 61
8f; b

onde:
P ¢ aforca de protensdo atuante nos cabos;
q ¢ aparcela da carga distribuida atuante na laje;
Q ¢é acarga concentrada atuante no balanco;
l1,15,13 sdo os vaos da laje;

fi, fo, f3 sdo as flechas do cabo.

e) Determinacdo do nimero de cordoalhas - uma vez calculada a for¢a de protensdo P, pode-
se determinar o nimero de cordoalhas necessdrias para equilibrar o carregamento. Basta

multiplicar a for¢a P pela largura da faixa analisada e dividir pela capacidade resistente de
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cada cordoalha, considerando as perdas de protensio no tempo infinito.
A ABNT NBR 6118:2014 estabelece os limites da tensdo a ser aplicada em uma cordoalha;
para o caso de monocordoalhas engraxadas de relaxagdo baixa, tem-se:
Opi < {g'ggfptk 62)
88fpyk

onde:

0pi € atensdo na armadura ativa imediatamente ap6s aplicagdo da protensdo

fptk € atensdo caracteristica de ruptura a tragdo do ago de protensao;

fpyk € atensdo caracteristica convencional de escoamento a tragdo do ago de protensdo.

Sabendo que as monocordoalhas engraxadas de diametro 12,7 mm, em aco CP 190 RB
apresentam, de acordo com a ABNT NBR7483:2008, carga minima de ruptura de 183,7 kN,
carga minima a 1% de alongamento de 165,3 kN e area nominal da secdo de aco de
100,9 mm?, tem-se o limite da for¢ca de protensao que pode ser aplicada em cada cordoalha
de aproximadamente 150 kN. Considerando as perdas de protensdo totais em torno de 20%,
pode-se assumir que cada cordoalha suporta uma for¢ca P de aproximadamente 120 kN.
Portanto, o nimero total de cordoalhas necessdrias para cada faixa pode ser dado pela

Equacio (63):

Me =" (63)
onde:
n. € o numero de cordoalhas necessdrias para a faixa analisada;
P ¢é aforca de protensdo atuante nos cabos;
L ¢é alargura da faixa analisada;

P; ¢ aforca que cada cordoalha suporta, considerando todas as perdas.

Distribuicdo dos cabos em planta - de acordo com Carneiro (2015), € comum a utilizacio
de agrupamentos de cordoalhas denominados feixes, que podem constituir grupos de duas,
de trés ou de quatro cordoalhas. O espacamento entre cabos ou feixes de cabos, de acordo
com a ABNT NBR 6118:2014, item 20.3.2.1, deve ser no maximo 6/ (sendo / a espessura
da laje), ndo excedendo 120 cm. Em relacdo ao espacamento minimo, a
ABNT NBR 6118:2014 estabelece que, entre cabos ou feixe de cabos, ou entre cabos e
armadura passiva, deve ser mantido um espacamento minimo de 5 cm (Figura 23). Emerick
(2002) comenta que € usual adotar espacamentos entre feixes de monocordoalhas maiores

que aqueles recomendados pela norma, conforme a Figura 24.
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Figura 23 — Espacamento minimo entre cabos ou feixes de cabos segundo a ABNT NBR 6118:2014.

MAXIMO FEIXES DE CABOS

4 CABOS

M
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25 ecm

Fonte: Emerick (2002).

Figura 24 — Espacamento minimo usual entre feixes de monocordoalhas.

25 em

FEIXES DE 2 CABOS FEIXES DE 3 CABOS FEIXES DE 4 CABOS
Fonte: Emerick (2002).
Existem diversas possibilidades para disposicao dos feixes de cordoalhas na laje, como
pode ser visto na Figura 25. De acordo com Carneiro (2015), esta distribui¢ao dos cabos é muito

importante para se obter um melhor desempenho. Normalmente, o arranjo de cabos que propicia

mais economia € a disposicao das cordoalhas em faixas, embora isto dependa de cada caso.

Figura 25 — Exemplos de distribuicao dos cabos em planta.
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Fonte: Almeida Filho (2002).
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Da Figura 25, observa-se que em (a) apresenta-se uma disposicao com 100% dos cabos
passando pelas faixas dos pilares nas duas dire¢des; em (b) tem-se uma disposi¢do com 100%
dos cabos passando pelas faixas dos pilares em uma dire¢do e, na outra, uma distribui¢ao
uniforme; em (c) observa-se uma concentracdo de 75 % de cabos nas faixas dos pilares e de
25% nas faixas centrais, em ambas as dire¢des; em (d) similar a Figura 25(b), tem-se uma
distribuicao uniforme em uma dire¢do e na outra dire¢do existe uma disposicao igual a 75 % de
cabos nas faixas dos pilares e de 25% nas faixas centrais; e (e) ilustra a disposicdo uniforme
dos cabos nas duas dire¢des.

Segundo Almeida Filho (2002), a utilizacdo das faixas de cordoalhas traz muitas
vantagens, dentre as quais pode-se citar: a melhor uniformidade no balanceamento de carga;
a concentracdo de cabos nas regides dos pilares aumenta a resisténcia a puncio da laje e,
também, incrementa a transferéncia do momento na ligacao laje-pilar; o posicionamento de
cabos em faixas na laje permite uma maior rapidez de execucdo na obra do que a distribui¢cdo
uniforme.

De acordo com Aalami (2000) apud Carneiro (2015), a disposi¢do (b) ndo causa
interferéncia entre os feixes nas duas direcoes uma vez que as cordoalhas nio se cruzam em
suas excentricidades maximas, exceto o feixe distribuido passando sobre os pilares. Neste
ultimo caso, esse feixe é posicionado sob os cabos concentrados e o restante dos feixes
distribuidos € disposto sobre os cabos concentrados, conforme ilustra a Figura 26. Em geral, os
outros tipos de disposi¢des causam alguma interferéncia entre os feixes. No Brasil, a disposicao
(b) é aquela normalmente adotada nos projetos de lajes lisas protendidas por se mostrar mais
vantajosa.

Figura 26 — Feixes de cordoalhas sobre o apoio.
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Fonte: Aalami (2000) adaptado, apud Carneiro (2015).

Vale salientar que, em pequenas regides triangulares proximas as bordas da laje,

conforme mostra a Figura 27, as quais sdo denominadas zonas de regularizacdo das tensoes de
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protensdo, os efeitos da protensdo ndo estao atuando de maneira integral nas se¢oes transversais
do elemento e deve-se utilizar armadura passiva para controlar os efeitos de temperatura e
retracao.

Figura 27 — Zonas de regularizacio de tensoes.

Fonte: A autora.

Segundo Aalami e Jurgens (2003), orienta-se que os cabos concentrados sejam dispostos
na maior dimensao da laje, de forma a minimizar a drea das regides triangulares entre as faixas
de cabos concentrados (ver Figura 28 e Figura 29). Entretanto, se os apoios da menor dimensao
da laje ndo estiverem alinhados, os autores recomendam dispor os cabos concentrados nesta

direcdo.

Figura 28 — Faixas concentradas dispostas na maior dimensio.
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Fonte: Loureiro (2018).
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Figura 29 - Faixas concentradas dispostas na menor dimensao.

REGIAD ARMADURA
PASSIVA

CABOS b ) % N J
DISTRIBUIDOS “ ’ s

FAIXA CABOS
CONCENTRADOS|

Fonte: Loureiro (2018).

Quando existe a necessidade de fazer um desvio em planta do tracado dos cabos, ou de
um feixe de cabos, a ABNT NBR 6118:2014 prescreve que o desvio deve produzir uma
inclinacdo maxima de 1/10, na corda imaginéria que une o inicio ao fim desse trecho, mantendo
o seu desenvolvimento de acordo com uma curva parabdlica em planta.

Ao longo do desvio o conjunto de cabos ou feixes deve estar disposto de forma a manter
uma distancia de 5 cm entre cabos na regido central da curva. Quando o desvio dos cabos
exceder a inclinagdo de 1/10 deve-se utilizar armadura capaz de absorver a forca de desvio.
O cobrimento minimo do cabo em relagdo a face de aberturas nas lajes deve ser de 7,5 cm.
Na regido proxima das ancoragens, as cordoalhas agrupadas em feixes deverdo ser suavemente

separadas para evitar concentragdo de tensoes.
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3 METODOLOGIA

3.1 Descricao dos modelos analisados

Para atingir o objetivo proposto, foram analisadas trés estruturas hipotéticas de edificios
constituidos de lajes lisas de 20 cm de espessura, protendidas com cordoalhas ndo aderentes,
com 36 m de largura e comprimentos de 60 m, 76 m e 92 m, sendo os vaos fixos de 8,0 m e
balancos de 2,0 m, apoiadas em pilares de concreto de se¢do quadrada de 50 cm de lado ou
35 cm de lado (ver Figura 30 a Figura 32). Com base no trabalho de Oliveira (2020), optou-se
por modelar apenas dois pavimentos da estrutura uma vez que o autor concluiu que a partir do
2° pavimento, os esforcos devido a restri¢do ao encurtamento da laje pelos apoios podem ser
considerados despreziveis.

As simulagdes foram feitas com o auxilio do software SAP2000 v20, discretizando as
lajes com elementos de casca (shell), os pilares com elementos de barra (frame) e os cabos de
protensdo como elementos independentes (fendons). A andlise foi executada considerando
construgdo evolutiva (staged-construction), que é um tipo de andlise nio linear. A andlise
evolutiva foi utilizada para melhor representacdo das etapas construtivas, bem como para

incorporagdo dos cdlculos das perdas de protensdo diferidas no modelo.

Figura 30 — Vista em planta da laje lisa protendida analisada com 36 m x 60 m.
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Fonte: A autora.
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Figura 31 — Vista em planta da laje lisa protendida analisada com 36 m x 76 m.

76,0

8,0

36

Fonte: A autora.

Figura 32 — Vista em planta da laje lisa protendida analisada com 36 m x 92 m.

8,0

Fonte: A autora.

Foram executadas algumas modelagens para cada laje, a saber, com e sem utilizacao de
faixa de concretagem posterior. Na Tabela 10 sdo apresentadas as nomenclaturas utilizadas para
cada uma das andlises efetuadas. Note que o termo “SF” faz referéncia as lajes executadas sem
faixa de concretagem posterior ¢ “CF” as lajes com faixa de concretagem posterior. Assim,
“LP _36x60 SF_50 Ié-se como “laje protendida com dimensdes 36 metros por 60 metros, sem

faixa de concretagem, apoiada sobre pilares quadrados de 50 cm de lado”.
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Tabela 10 — Caracteristicas dos modelos utilizados nas analises.

Largura Compr. Pilares Faixa de concretagem Numero de
Estrutura .
(m) (m) (cmxem)  presente  quantidade  analises
LP_36x60_SF_50 50x50 nao - 1
LP_36x60_SF_35 35x35 nao - 1
36 60
LP_36x60_CF_50 50x50 sim 1 1
LP_36x60_CF_35 35x35 sim 1 1
LP_36x76_SF_50 50x50 néo - 1
LP_36x76_SF_35 35x35 ndo - 1
36 60
LP_36x76_CF_50 50x50 sim 1 1
LP_36x76_CF_35 35x35 sim 1 1
LP_36x92_SF_50 50x50 néo - 1
LP_36x92_SF_35 35x35 néo - 1
LP_36x92_CF_50-2 36 92 50x50 sim 2 1
LP_36x92_CF_35-2 35x35 sim 2 1
LP_36x92 CF_50-1 50x50 sim 1 1
Total de analises 13

Fonte: A autora.

Sendo os pilares modelados como elemento de barra, no modelo de elementos finitos a
ligacdo da laje com os pilares se da em pontos. Considerando os estudos de Cubas (2012) e
Hennrichs (2003), optou-se pela discretiza¢do da laje em elementos finitos quadrilaterais de
quatro nds, com 50 cm de lado, e usando uma malha mais refinada com elementos de 25 cm na
regido distante até um metro do eixo do pilar. Os pilares foram considerados engastados na

fundagdo. Pode-se observar o modelo da laje LP_30x60_SF_50 na Figura 33.
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Figura 33 — Aspecto do modelo LP_36x60_SF no SAP2000.

Fonte: A autora.

3.2 Pré-dimensionamento das lajes lisas protendidas

No presente estudo, foram considerados trés edificios de dois pavimentos para uso
comercial, executados utilizando sistema de piso em laje lisa com protensdo ndo aderente e
dimensdes em planta conforme descrito no item precedente. Para a armadura ativa foram
admitidas cordoalhas de 12,7 mm de diametro constituidas de aco CP 190 RB .

De acordo com as recomendacdes da ABNT NBR 6118:2014 e da ACI 318R-14, citadas
no item 2.6.3, e tendo em vista os vaos de 8,0 m, a espessura adotada para as lajes foi de 20 cm.
A distancia vertical de eixo a eixo de lajes adotada foi de 3,0 m, configurando um pé-direito de
2,80 m.

Admitiu-se ambiente classificado como urbano e Classe de Agressividade Ambiental II
(CAA TI). Para esta CAA, exige-se um concreto de classe no minimo C30 para estruturas

protendidas. Por isso, foi adotado concreto C30.

3.2.1 Carregamentos atuantes

Foram considerados os seguintes carregamentos atuando na estrutura:
peso préprio: g; = 5 kN/m?;

pavimentacdo e revestimento: g, = 1 kN/m?;

divisérias: g3 = 1 kN/m?;

alvenaria de vedacdo da estrutura: g, = 4,72 kN/m;

carga acidental (escritérios): ¢ = 2 kN/m?.
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3.2.2 Parcela do carregamento a ser balanceada

Optou-se por equilibrar 70% da carga permanente total para os vaos internos e para o

balanco.

3.2.3 Definicao do perfil vertical das cordoalhas

Considerando as recomendacdes de cobrimento, foi definido o perfil vertical das
cordoalhas utilizando a maior excentricidade possivel, priorizando o perfil das cordoalhas
concentradas sobre os apoios da maior dimensdo da laje. As adaptacdes de perfil vertical
necessdrias foram feitas para as cordoalhas distribuidas na menor dimensao da laje. A distancia
do ponto de inflexdo das pardbolas que compdem o perfil até aos apoios foi adotada como 10%
do vado. Com as coordenadas do cabo definidas, € possivel configurar a posicdo do cabo no

modelo do SAP2000. Na Tabela 11 € apresentado um subconjunto de coordenadas de um cabo.

Tabela 11 - Coordenadas de alguns pontos de uma das cordoalhas do modelo LP_36x60_SF.

Ponto Tipo de segmento X (m) Y (m) Z (m)
1 Start of Tendon 0,0 10,0 3,0000
2 Linear 0,5 10,0 3,0000
3 Parabola Intermediate Point 1,1 10,0 3,0255
4 Parabola End Point 1,8 10,0 3,0552
5 Parabola Intermediate Point 2,0 10,0 3,0637
6 Parabola End Point 2,8 10,0 3,0382
7 Parabola Intermediate Point 6,0 10,0 2,9364
8 Parabola End Point 9,2 10,0 3,0382
9 Parabola Intermediate Point 10,0 10,0 3,0637
30 Parabola End Point 50,8 10,0 3,0382
31 Parabola Intermediate Point 54,0 10,0 2,9364
32 Parabola End Point 572 10,0 3,0382
33 Parabola Intermediate Point 58,0 10,0 3,0637
34 Parabola End Point 58,2 10,0 3,0552
35 Parabola Intermediate Point 58,9 10,0 3,0255
36 Linear 59,5 10,0 3,0000
37 Linear 60,0 10,0 3,0000

Fonte: A autora.
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3.2.4 Determinacio da forca de protensiao necessaria

Utilizando as equagdes simplificadas do item 2.6.3, determinou-se a forca de protensio

necessaria tanto para o balanco quanto para o vao interno no tempo infinito, obtendo-se

257,7 kN/m e 307,9 kN/m, respectivamente.

3.2.5 Determinaciao do nimero de cordoalhas

Para fins de pré-dimensionamento, as perdas progressivas no tempo infinito foram
estimadas em 20%, adotando-se o valor de 120 kN para a forca efetiva em cada cordoalha.
Conforme descrito no item 2.6.3, e considerando o caminhamento das cargas atuantes na laje
até os pilares, foram definidos dois tipos de faixas de projeto, A e B, com 6,0 m e 8,0 m de
largura, respectivamente, conforme apresentado na Figura 34. Adotando-se o maior valor
obtido para forca de protensdo necessaria no tempo infinito, 307,9 kN/m, fez-se o célculo do

numero de cordoalhas necessério para cada uma das faixas de projeto.

Figura 34 — Esquematizacio das faixas de projeto da laje L1 (dimensdes em metros).
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Fonte: A autora.

3.2.6 Definicao da distribuiciao das cordoalhas em planta

Optou-se por uma configuragcdo das cordoalhas em planta concentradas e distribuidas na
direcdo longitudinal da laje e distribuidas na direcdo transversal (Figura 35). Tendo em vista o
nimero de elementos necessarios, bem como visando ao que se costuma aplicar em obras
correntes, optou-se por formar alguns feixes de cordoalhas. A configuracdo para as demais lajes

analisadas segue o mesmo padrao.



Figura 35 — Distribuicdo em planta das cordoalhas da laje do modelo LP_36x60_SF.
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O ndmero de cordoalhas utilizadas em cada laje, bem como seus comprimentos

aproximados, pode ser visualizado na Tabela 12.

Tabela 12 — Namero de cordoalhas utilizadas e seus comprimentos.

Cordoalha no sentido longitudinal

Cordoalha no sentido transversal

Model i |

odelo quanti dade coml.)rlme ntos quan tidade coml.)rlme ntos

aproximados (m) aproximados (m)

LP_36x60_SF_50 95 60 158 36
LP_36x60_SF_35
LP_36x60_CF_50 190 356 234 158 36
LP_36x60_CF_35
LP_36x76_SF_50 95 76 200 36
LP_36x76_SF_35
LP_36x76_CF_35
LP_36x92_SF_50 95 9 242 36
LP_36x92_SF 35
LP_36x92_CF_35-2 242
LP_36x92_CF_50-1 190 474 ¢ 43,6 242 36

Fonte: A autora.

No sentido longitudinal foram utilizados 4 feixes de trés cordoalhas sobre os pilares de

extremidade e 5 sobre os pilares centrais, com espacamento de 22 cm entre feixes, além de

feixes de trés cordoalhas nos meios dos vaos e duas cordoalhas complementares. No sentido

transversal foram utilizados feixes de trés cordoalhas sobre os apoios e feixes de duas

cordoalhas nos vaos, com espagamento de 80 cm. Nas lajes com faixas de concretagem, as

cordoalhas no sentido transversal nas proximidades das faixas foram deslocadas para as lajes.

3.2.7 Posicionamento das faixas de concretagem posterior

Nos casos em que hé faixa de concretagem posterior, esta foi posicionada a 1,60 m do

eixo do pilar (1/5 do vao), como € possivel observar da Figura 36 a Figura 39 para as diferentes

lajes analisadas. Observe-se que foi feita anélise da laje de 92 metros com uma e duas faixas de

concretagem posterior.
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Figura 36 — Posicionamento da faixa de concretagem posterior na laje dos modelos de 60 m.
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Fonte: A autora.

Figura 37 — Posicionamento da faixa de concretagem posterior na laje dos modelos de 76 m.
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Fonte: A autora.



76

Figura 38 — Posicionamento das faixas de concretagem posterior na laje dos modelos de 92 m.
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Fonte: A autora.

Figura 39 — Posicionamento da faixa de concretagem posterior na laje do modelo de 92 m.
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Fonte: A autora.

3.3 Sequéncia de procedimentos para modelagem no SAP2000

Na Tabela 13 sdo apresentadas as propriedades dos materiais, bem como outros dados de
entrada relevantes utilizados na andlise. O moédulo de elasticidade adotado para os pilares
corresponde ao médulo de elasticidade do concreto reduzido em 20% para simular a diminui¢ao
de rigidez associada a fissuracdo desses elementos. Para o cdlculo dos efeitos diferidos no
concreto foram adotados os modelos do fib Model Code (2010). Para o cdlculo da perda de
protensdo por relaxacdo do aco de protensdo, adotou-se o modelo do CEB-FIP Model Code

(1990), por ser o tnico modelo disponivel no SAP2000 v20.
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Tabela 13 — Parametros de entrada para os modelos analisados no SAP2000.

Material Propriedade

Resisténcia a compressao caracteristica f ek 30 MPa
Coeficiente de Poisson 14 0,2
Moédulo de Elasticidade E 29738 MPa

Concreto da Laje - C30 Umidade relativa RU 70 %
Inicio da secagem ts 5 dias
Tipo de cimento 425 N
Espessura ficticia h 40 cm
Resisténcia & compressao caracteristica f ek 30 MPa
Coeficiente de Poisson 14 0,2
Moédulo de Elasticidade E 23790 MPa

Concreto do Pilar - C30 Umidade relativa RU 70 %
Inicio da secagem ts 5 dias
Tipo de cimento 425N
Espessura ficticia h 25 cm
Modulo de Elasticidade E 200000 MPa
Tensao minima a 1% de alongamento Sy 1640 MPa

Codoalha - CP 190 RB  Tensio minima de ruptura fu 1820 MPa
Classe do agco CEB-FIP 2
Area nominal A 100,9 mmn?

Fonte: A autora.

Na Tabela 14 sao apresentados outros dados de entrada utilizados para o cdlculo das

perdas de protensdo por atrito e acomodacgao das ancoragens das cordoalhas.

Tabela 14 — Dados de entrada para calculo de perdas por atrito e acomodac¢ao das ancoragens.

Material

Propriedade

Codoalha CP 190 RB

Forca de protensdo atuando pelas duas extremidades

simultaneamente *

Coeficiente de atrito aparente

Coeficiente de perda por ondulagdo parasita
Deslizamento e acomodacdo da ancoragem

F

u
k

d

150 kN

0,05
0,0005 1/m
0,006 m

* Exceto na por¢do longitudinal de menor comprimento da laje LP_36x60_CF, em que a protensao € executada apenas

por uma extremidade.

Fonte: A autora.
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Como modelo constitutivo do concreto, adotou-se um diagrama tensdo-deformacdo cuja
formulacao estd incorporada no SAP2000, definida pelos seguintes parametros:

&, — deformagdo do concreto;

0. — tensao do concreto;

fex — resisténcia a compressao caracteristica do concreto;

&.1 — deformacao especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar plédstico

(€c1 =2 %o para concretos de classe até C50);
equ1 — deformacdo especifica de encurtamento do concreto na ruptura (g.4 = 3,5 %o para

concretos de classe até C50).

O diagrama tensao-deformacdo do concreto, de acordo com CSI (2008), é formado por
um trecho parabdlico, dado pela Equacdo (64) para &, < &4, € um trecho linear dado pela

Equacdo (65) para €1 < &; < €cy1-
£ & \?
o)) “
% ka { €c1 €c1 ©

E,.— &
e = fur {1 ~0,2 (—C ol )} 65)
C

Ecul — €c1

A resisténcia a tracdo do concreto € calculada com a Equagio (66), em que f, é dado em MPa.
or = 0,623/ fex (66)

A curva tensao-deformacgdo adotada para o aco de protensao foi o diagrama simplificado
da ABNT NBR 6118:2014. Os valores -caracteristicos da resisténcia ao escoamento
convencional fp,, da resisténcia a tragdo fy,¢, € 0 alongamento apds ruptura &, das cordoalhas
foram tomados como os valores minimos estabelecidos na ABNT NBR 7483:2008.

Para a representacdo do processo construtivo, usando a andlise do tipo staged-
construction, tomou-se como referéncia um cronograma de execu¢do usual adotado em
edificios com sistema de piso em laje lisa protendida. Nas estruturas sem faixa de concretagem,
optou-se por simular a concretagem de um pavimento inteiro, sem artificios construtivos, a fim
de enfatizar os efeitos da utilizacdo da faixa. Na Figura 40 esta representado o cronograma das
etapas adotado para a andlise evolutiva do modelo LP_36x60_SF, onde € possivel observar o
periodo de construg@o e de utilizacdo da estrutura ao longo de 10 anos apds sua finalizagdo.

Vale ressaltar que a escala temporal varia de acordo com as cores.
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Figura 40 — Cronograma adotado para analise evolutiva do modelo LP_36x60_SF.

Etapa Tempo Dias
concr. Pilares pav. 1 0
intervalo 6
concr. Laje pav. 1 2
intervalo 3
protens. Laje pav. 1 1
concr. Pilares pav. 2 0
intervalo 6
concr. Laje pav. 2 2
intervalo 3
protens. Laje pav. 2 1
ntervalo 28
retirada escoramento 0
intervalo 28
atuacdo cargas servico 0
intervalo - 2 anos 730
intervalo - 3 anos 1095
intervalo - 5 anos 1825
TOTAL q;

Fonte: A autora.

O cronograma da Figura 40 foi incorporado ao modelo na forma de etapas (stages) da
constru¢cdo evolutiva, de acordo com a Tabela 15. Destaca-se que os efeitos diferidos sdo

considerados apenas em etapas cuja duracdo, em dias, seja diferente de zero.
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Tabela 15 — Etapas da construcio evolutiva admitidas para o modelo LP_36x60_SF.

Etapa  Imicio Duracao Descricio Operacies
Stage (dias)  (dias) ¢ pera¢

| 0 6 Concretagem dos pilares do  Adicao dos pilares pav. 1
pavimento 1 Atuagdo do peso préprio dos pilares

) 6 5 Concretagem da laje do Adigdo das cordolhas do pav. 1
pavimento 1 Adigdo da laje do pav. 1

3 1 | Protensdo das cordolhas do  Atuagdo da for¢a de protensdo nas cordolhas pav. 1
pavimento 1

4 2 6 Concretagem dos pilares do  Adi¢do dos pilares pav. 2
pavimento 2 Atuacio do peso préprio dos pilares

5 18 5 Concretagem da laje do Adi¢do das cordolhas do pav. 2
pavimento 2 Adigdo da laje do pav. 2

6 ”3 ) Protensdo das cordolhas do  Atuagdo da for¢a de protensdo nas cordolhas pav. 2
pavimento 2

7 24 28  Intervalo 1 -

Atuagdo d Oprio das laj

8 52 0 Retirada do escoramento HaGa0 €0 peso proprio das fajes

9 52 28  Intervalo 2 -

10 20 0 Atuacgdo das cargas Atuagdo das cargas de revestimento, divisorias,
de servigo sobrecarga de utilizacdo e alvenaria de vedagdo

11 80 730  Intervalo 3 -

12 810 1095 Intervalo 4 -

13 1905 1825 Intervalo 5 -

Fonte: A autora.

O cronograma dos modelos com lajes lisas protendidas com faixa de concretagem difere

do cronograma do modelo sem faixa, como pode ser observado na Figura 40. E possivel

verificar um aumento de 32 dias no periodo de constru¢do devido ao periodo de 60 dias em que

as faixas de concretagem permanecem abertas. Esse cronograma foi incorporado ao modelo por

meio de etapas da construcao evolutiva, de acordo com a Tabela 16.

Estdo apresentados apenas o cronograma e a definicdo das etapas para os modelos

LP_36x60_SF e LP_36x60_CF. Os parametros para os demais modelos seguem 0 mesmo

padrdao. No caso do modelo LP_36x92_CF, que apresenta duas faixas de concretagem por

pavimento, considerou-se que as faixas sdo concretadas ao mesmo tempo em cada um dos

pavimentos.



Figura 41 — Cronograma adotado para analise evolutiva do modelo LP_36x60_CF.

intervalo - 5 anos

Etapa Tempo Dias
concr. Pilares pavl 0
intervalo 6
concr. Laje pavl 2
intervalo 3
protens. Laje pavl 1
concr. Pilares pav2 0
intervalo 6
concr. Laje pav2 2
intervalo 3
protens. Laje pav2 1
intervalo 28
retirada escoramento* 0
intervalo 20
concretagem faixa pavl 0
intervalo 3
retirada escoramento™®* 0
intervalo K
concretagem faixa pav2 0
intervalo 3
retirada escoramento®** 0
intervalo %
atuagdo cargas servico 0
intervalo - 2 anos 730
intervalo - 3 anos 1095

* Atuagdo do peso proprio das lajes, exceto lajes do vdo da faixa de concretagem.
** Atuagdo do peso proprio das lajes do vao da faixa de concretagem do pavimento 1 (pavl).
**% Atuacdo do peso proprio das lajes do vao da faixa de concretagem do pavimento 2 (pav2).

Fonte: A autora.
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Tabela 16 — Etapas da construcao evolutiva admitidas para o modelo LP_36x60_CF.

Etapa

Inicio

Duracao

D ica o 0
Stage (dias)  (dias) escricao peracoes

| 0 6 Concretagem dos pilares do  Adigdo dos pilares pav. 1
pavimento 1 Atuagdo do peso proprio dos pilares

’ 6 5 Concretagem da laje do Adigdo das cordolhas do pav. 1
pavimento 1 Adicdo das lajes do pav. 1

3 1 | Protensdo das cordolhas do  Atuagdo da for¢a de protensao nas cordolhas pav. 1
pavimento 1

4 2 6 Concretagem dos pilares do  Adi¢ao dos pilares pav. 2
pavimento 2 Atuagdo do peso proprio dos pilares

5 18 5 Concretagem da laje do Adigdo das cordolhas do pav. 2
pavimento 2 Adicdo da laje do pav. 2

6 23 | Protensdo das cordolhas do  Atuagdo da for¢a de protensdo nas cordolhas pav. 2
pavimento 2

7 24 28  Intervalo 1 -

3 5 0 Retirada do escoramento At'uagao do peso proprio, excet(.) lajes dos vaos das

faixas de concretagem que continuam escoradas.

9 52 20  Intervalo 2 -

10 7 3 Concretagem da faixa do Adi¢do da faixa de concretagem pav. 1
pavimento 1

1 75 0 Retirada do escoramento do  Atuagdo do peso proprio da laje do vao da faixa de
vao da faixa do pavimento 1  concretagem do pav. 1

2 75 9 Intervalo 3 i

13 34 3 Concretagem da faixa do Adigdo da faixa de concretagem pav. 2
pavimento 2

14 g7 0 Retirada do escoramento do  Atuagdo do peso préprio da laje do vao da faixa de
vao da faixa do pavimento 2 concretagem do pav. 2

15 87 25  Intervalo 4 -

16 112 0 Atuacdo das cargas Atuacdo das cargas de revestimento, divisérias e
de servigo sobrecarga de utilizagdo

17 112 730  Intervalo 5 -

18 842 1095 Intervalo 6 -

19 1937 1825 Intervalo 7 -

Fonte: A autora.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Generalidades

Os resultados obtidos a partir dos modelos analisados foram agrupados em 3 estudos de caso.

Para cada um deles, sdo apresentados os resultados, comparativos e discussdes para os modelos

com lajes de mesmo comprimento, com e sem faixa de concretagem, apoiadas sobre pilares de
50 cm ou 35 cm de lado. Os estudos de caso sdo:
= Estudo 1 - lajes de 60 m de comprimento.
= Estudo 2 - lajes de 76 m de comprimento.

* Estudo 3 - lajes de 92 m de comprimento.

Ao final, s@o apresentados resultados comparativos para as lajes com diferentes

comprimentos, com e sem faixa de concretagem.

4.2 Estudos de caso

4.2.1 Estudo de caso 1 — modelos LP_36x60_SF e LP_36x60_CF

Nesse estudo de caso, foram analisados os modelos de lajes com 60 m de comprimento,
LP_36x60_SF_50, LP_36x60_SF_35, LP_36x60_CF_50 e LP_36x60_CF_35. A Figura 42
representa a distribuicao da varidvel F11 do SAP2000, em kN/m, nas lajes do 1° pavimento (a)
e 2° pavimento (b) do modelo LP_36x60_SF_50 ap6s 10 anos de constru¢do, resultante da
andlise evolutiva, considerando os cronogramas das Figuras 40 e 41. A varidvel F11 representa

a forca axial na sec¢do da laje na direcao longitudinal.
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Figura 42 — Distribuicdo de F11 (kN/m) nas lajes do modelo LP_36x60_SF_50 apos 10 ano
(a) 1° pavimento; (b) 2° pavimento.
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Fonte: A autora.
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Observando a Figura 42, € possivel notar que a laje do 1° pavimento sofre uma perda de
protensdo considerdvel em relacdo a laje do 2° pavimento. Enquanto a for¢a F11 na laje do 2°
pavimento sofre um decréscimo, em 10 anos, de 395,8 kN/m aplicados para aproximadamente
331,4 kN/m (redugdo de 16,3%), no 1° pavimento essa mesma forca decai de 395,8 kN/m para
aproximadamente 228,2 kN/m (reduc¢do de 42,3%). Esse fenomeno se deve em grande parte a
restricdo ao encurtamento da laje imposta pelos pilares do 1° pavimento, que por estarem
engastados na fundacdo apresentam rigidez muito superior a dos pilares do 2° pavimento.

A Figura 43 representa a distribui¢c@o da varidvel F11 do SAP2000, em kN/m, nas lajes
do 1° pavimento (a) e 2° pavimento (b) do modelo LP_36x60_SF_35 apdés 10 anos de
construgio. E possivel notar que a laje do 1° pavimento sofre uma perda de protensdo maior em
relacdo a laje do 2° pavimento, como observado no caso anterior. Enquanto a forca F11 na laje
do 2° pavimento sofre um decréscimo, em 10 anos, de 395,8 kN/m aplicados para
aproximadamente 317,0 kN/m (reducdo de 19,9 %), no 1° pavimento essa mesma forca decai
de 395,8 kN/m para aproximadamente 293,1 kN/m (reducdo de 25,9%). Neste caso, a redugdo
percentual de forga de protensdo no 1° pavimento foi menor que no caso LP_36x60_SF_50,
tendo em vista que os pilares sdo menos rigidos.

A Figura 44 representa a queda de tensdo média de compressio na metade do
comprimento da laje (em x = 30 m), ao longo do tempo, para 1° e 2° pavimentos dos modelos
LP_36x60_SF_50 e LP_36x60_SF_35. Observa-se que no 1° pavimento hd uma queda de
tensdo maior que no 2° pavimento para ambos modelos. Nao obstante, mesmo 10 anos apés a
constru¢do da estrutura, as tensdes de compressao nas lajes dos dois pavimentos sdo superiores

a 1,0 MPa nos dois casos.
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Figura 43 — Distribuicio de F11 (kN/m) nas lajes do modelo LP_36x60_SF_35 apés 10 anos:
(a) 1° pavimento; (b) 2° pavimento.
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Fonte: A autora.



87

Figura 44 — Variacio da tensao de compressao média ao longo do tempo nos modelos com
laje de 60 m de comprimento sem faixa de concretagem.
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Fonte: A autora.

A Figura 45 representa a distribui¢do de forcas F11 (kN/m) nas lajes do 1° pavimento (a)
e 2° pavimento (b) do modelo LP_36x60_CF_50 apés 10 anos de constru¢do, apds a andlise
evolutiva considerando as etapas especificadas nos cronogramas das Figuras 40 e 41. J4 a
Figura 46 representa a distribuic@o de for¢as F11 (kN/m) nas lajes do 1° pavimento (a) e 2°
pavimento (b) do modelo LP_36x60_CF_35 apds 10 anos de constru¢do. Comparando as
distribuicdes das Figuras 45 e 46 com as das Figuras 42 e 43, nota-se que a introdu¢do da faixa

de concretagem posterior altera a configuracao dos esforcos nas lajes.
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Figura 45 — Distribuicio de F11 (kN/m) nas lajes do modelo LP_36x60_CF_50 apés 10 anos:
(a) 1° pavimento; (b) 2° pavimento.
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Fonte: A autora.




Figura 46 — Distribuicio de F11 (kN/m) nas lajes do modelo LP_36x60_CF_35 apés 10 anos:
(a) 1° pavimento; (b) 2° pavimento.
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Fonte: A autora.
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Na Figura 47, apresenta-se a queda de tensio média de compressdo na metade do
comprimento da laje (em x = 30 m), ao longo do tempo, para 1° e 2° pavimentos dos modelos
LP 36x60 _CF 50 e LP_36x60 CF 35. Observa-se um decaimento da tensio média de
compressao na laje, em x = 30 m, porém percebe-se que a redug¢do dessa tensdo foi um pouco

menor do que a observada para os modelos sem faixa de concretagem posterior (Figura 44).

Figura 47 — Variacao de tensio ao longo do tempo para estruturas com lajes de 60 m
de comprimento com faixa de concretagem.

-2,0

i

N — ——

)
(]

>

—eo—LP _36x60_CF_50 Pav. 1
—&— P 36x60_CF_50 Pav. 2

LP_36x60_CF_35 Pav. 1
—#—LP_36x60_CF_35 Pav. 2

Tensdao média (MPa)

=
W

0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tempo (anos)

Fonte: A autora.

Na Figura 48, € apresentada a variacdo da tensdo média de compressao, apos 10 anos, ao
longo do comprimento da laje do 1° pavimento para os modelos com lajes de 60 m, com e sem
faixa de concretagem posterior. Os pontos tomados ao longo do comprimento representam o
ponto médio entre eixos de pilares. Nota-se que a introdugao da faixa aumenta a tensao média
em todas as posi¢des da laje, sendo esse aumento, em média, maior em estruturas com lajes
apoiadas sobre pilares de 50 cm de lado do que em estruturas apoiadas em pilares menos rigidos,
de 35 cm de lado. Esse aumento, em percentual, pode ser visualizado na Figura 49.
Os resultados apresentados nessas figuras demonstram que para uma laje protendida com 60 m
de comprimento a introdu¢do de uma faixa de concretagem proporciona pouco ganho em

relacdo ao efeito da protensao na laje.
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Figura 48 — Variacio da tensdo média de compressao, apés 10 anos, ao longo do comprimento da laje do
1° pavimento para os modelos com lajes de 60 m, com e sem faixa de concretagem posterior.
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Figura 49 — Variacio de tensio percentual nas lajes com faixa de concretagem em relacio as lajes sem
faixa de concretagem para o 1° pavimento dos modelos de laje de 60 m, apés 10 anos.
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Na Figura 50, apresenta-se uma a comparacdo entre as tensdes médias ao longo do
comprimento na laje do 2° pavimento para os modelos com lajes de 60 m, com e sem faixa de
concretagem, apds 10 anos de construcdo. A perda de protensdo, ao contrario do que se observa
para o 1° pavimento (Figura 48), € mais acentuada nas extremidades da laje, e o nivel de tensao
média de compressao remanescente na laje apés 10 anos € superior ao do 1° pavimento tanto
para lajes apoiadas sobre pilares de 50 cm de lado, quanto para lajes apoiadas sobre pilares de

35 cm de lado. A variacdo percentual da protensdo no 2° pavimento das lajes com faixa em

relacdo as lajes sem faixa de concretagem posterior pode ser visualizada na Figura 51. Nota-se
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que o efeito da faixa de concretagem na perda de protensdo € pequeno independentemente da
rigidez dos pilares da estrutura, porém esse efeito € ligeiramente maior do que 1° pavimento.

Figura 50 — Variac¢io da tensao média de compressio, apés 10 anos, ao longo do comprimento da laje do
2° pavimento para os modelos LP_36x60, com e sem faixa de concretagem.
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Figura 51 — Variacio percentual da tensio de compressio na laje CF em relacio a laje SF
no 2° pavimento do modelo LP_36x60, apés 10 anos.
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Fonte: A autora.

Na Figura 52 e na Figura 53, apresentam-se as variacdes dos momentos fletores maximos
nos pilares do 1°pavimento dos modelos LP_36x60_SF_50 e LP_36x60_CF_50,
respectivamente, ao longo do comprimento, para diferentes periodos de tempo. Os resultados

apresentados nessas figuras foram tomados para os pilares localizados na largura média da laje

(em y =18 m).
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Figura 52 — Momentos fletores maximos nos pilares do 1° pavimento do modelo LP_36X60_SF_50
ao longo do tempo paray = 18 m.
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Figura 53 — Momentos fletores maximos nos pilares do 1° pavimento do modelo LP_36X60_CF_50
ao longo do tempo paray = 18 m.
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Fonte: A autora.

Observa-se um aumento considerdvel dos momentos fletores nos pilares ao longo do
tempo. Este fenomeno decorre do efeito da fluéncia do concreto da laje e dos pilares, devido
aos carregamentos de longa duracdo, bem como da retracdo do concreto e da diminui¢ao da

forca de protensao na laje, ao longo do tempo, que acaba penalizando os pilares.
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Na Figura 54 e na Figura 55, apresentam-se as variacdes dos momentos fletores maximos
nos pilares do 1°pavimento dos modelos LP_30x60_SF_35 e LP_30x60_CF_35,
respectivamente, ao longo do comprimento, para diferentes periodos de tempo. Os resultados

apresentados nessas figuras foram tomados para os pilares localizados na largura média da laje

(em y =18 m).

Figura 54 — Momentos fletores maximos nos pilares do 1° pavimento do modelo LP_36X60_SF_35
ao longo do tempo paray = 18 m.
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Figura 55 — Momentos fletores maximos nos pilares do 1° pavimento do modelo LP_36X60_CF_35
ao longo do tempo paray = 18 m.

LP_36x60_CF_35

E 500 (=0
% —e—t =2 anos

400 t =5 anos
§ t=10 anos
s 300
p=
% 200
=
< 100

-— L e = .
0 ® ° °
0 10 20 30 40 50 60

Comprimento da laje (m)

Fonte: A autora.



95

Pode-se notar, ainda, que a introdu¢do da faixa de concretagem na laje proporcionou, de
modo geral, uma reducdo dos momentos nos pilares, independentemente da sua rigidez, em
comparacdo com a mesma estrutura sem faixa de concretagem, com reducdo de
aproximadamente 12% e 23% ap6s 10 anos, para os pilares extremos de 50 cm e 35 cm de lado,

respectivamente, como representado na Figura 56.

Figura 56 — Comparacio entre momentos fletores maximos nos pilares do 1° pavimento dos modelos de
laje de 60 m de comprimento, com e sem faixa de concretagem para y = 18 m, apos 10 anos.
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Fonte: A autora.

4.2.2 Estudo de caso 2 — modelos LP_36x76_SF ¢ LP_36x76_CF

Neste estudo de caso, foram analisados os modelos de lajes com 76 m de comprimento,
LP_36x76_SF_50, LP_36x76_SF_35, LP_36x76_CF_50 e LP_36x76_CF_35. Na Figura 57
apresenta-se a distribui¢c@o da variavel F11 do SAP2000, em kN/m, na laje do 1° pavimento (a)
e 2° pavimento (b) do modelo LP_36x76_SF_50 ap6s 10 anos de construgdo, resultante da
andlise evolutiva, considerando os cronogramas das Figuras 40 e 41. A varidvel F11 representa

a forca axial na secdo da laje na direcdo longitudinal.
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Figura 57 — Distribuicio de F11 (kN/m) nas lajes do modelo LP_36x76_SF_50 apés 10 anos:
(a) 1° pavimento; (b) 2° pavimento.
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Observando a Figura 57, € possivel notar que a laje do 1° pavimento sofre uma perda de
protensdo considerdvel em relacdo a laje do 2° pavimento, principalmente nos vaos centrais.
Enquanto a forca F11 na laje do 2° pavimento sofre um decréscimo, em dez anos, de
395,8 kN/m para aproximadamente 349,2 kN/m (reducao de 11,8%), no 1° pavimento essa
mesma forca decai de 395,8 kN/m para aproximadamente 196,0 kN/m (reducao de 50,5%).
Esse fendmeno se deve em grande parte a restricdo ao encurtamento da laje imposta pelos
pilares do 1° pavimento, que por estarem engastados na fundag@o apresentam rigidez muito
superior a dos pilares do 2° pavimento.

A Figura 58 representa a distribui¢do da varidvel F11 do SAP2000, em kN/m, nas lajes
do 1° pavimento (a) e 2° pavimento (b) do modelo LP_36x76_SF_35 apdés 10 anos de
construcdo. E possivel notar que a laje do 1° pavimento sofre uma perda de protensio maior em
relacdo a laje do 2° pavimento, como observado no caso anterior. Enquanto a forca F11 na laje
do 2° pavimento sofre um decréscimo, em 10 anos, de 395,8 kN/m aplicados para
aproximadamente 329,0 kN/m (reducdo de 16,9 %), no 1° pavimento essa mesma forca decai
de 395,8 kN/m para aproximadamente 287,6 kN/m (reducdo de 27,3%). Nesse caso, a redugao
percentual de forgca de protensdo no 1° pavimento foi menor que no caso LP_36x76_SF_50,
tendo em vista que os pilares sdo menos rigidos.

A Figura 59 representa a queda de tensdo média de compressio na metade do
comprimento da laje (em x = 30 m), ao longo do tempo, para 1° e 2° pavimentos dos modelos
LP_36x76_SF_50 e LP_36x76_SF_35. Observa-se que no 1° pavimento ha uma queda de
tensdo maior que no 2° pavimento para ambos modelos. Apos 10 anos de construgdo da
estrutura, a tensao de compressao no 2° pavimento praticamente nao sofre alteracio em ambos
modelos, porém no 1° pavimento do modelo com laje apoiada sobre pilares de 50 cm de lado,
LP_36x76_SF_50, a tensdo de compressao sofre um decaimento a um nivel ligeiramente menor
que 1,0 MPa. No modelo com apoios mais flexiveis, LP_36x76_SF_35, observa-se que no

1° pavimento a tensdo de compressao média apds 10 anos € superior a 1,0 MPa.
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Figura 58 — Distribuicio de F11 (kN/m) nas lajes do modelo LP_36x76_SF_35 apés 10 anos:
(a) 1° pavimento; (b) 2° pavimento.
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Figura 59 — Variacio da tensao de compressao média ao longo do tempo no modelo com
lajes de 76 m de comprimento sem faixa de concretagem.
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A Figura 60 representa a distribui¢do de forcas F11 (kN/m) nas lajes do 1° pavimento (a)
e 2° pavimento (b) do modelo LP_36x76_CF_50 apds 10 anos de construgdo, apds analise
evolutiva considerando as etapas especificadas nos cronogramas das Figuras 40 e 41. A
Figura 61 representa a distribuicdo de forcas F11 (kN/m) nas lajes do 1° pavimento (a) e
2° pavimento (b) do modelo LP_36x76_CF_35 ap6s 10 anos de constru¢do. Comparando as
distribuicdes das Figuras 57 e 58 com as das Figuras 60 e 61, nota-se que a introdu¢do da faixa

de concretagem posterior altera a configuracdo dos esforcos nas lajes.
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Figura 60 — Distribuicio de F11 (kN/m) nas lajes do modelo LP_36x76_CF_50 apés 10 anos:
(a) 1° pavimento; (b) 2° pavimento.
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Figura 61 — Distribuicio de F11 (kN/m) nas lajes do modelo LP_36x76_CF_35 apés 10 anos:
(a) 1° pavimento; (b) 2° pavimento.
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Observando as Figuras 60 e 61, nota-se que a introducdo da faixa de concretagem
aparentemente ndo tem grande influéncia na protensdo da laje, notadamente nos vaos centrais.
Na Figura 62, apresenta-se a queda da tensio média de compressio na metade do

comprimento da laje (em x = 38 m), ao longo do tempo, para 1° e 2° pavimentos dos modelos
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LP_36x76_CF_50 e LP_36x76_CF_35. Analogamente a estrutura sem faixa de concretagem,
observa-se que no 1° pavimento hd uma queda de tensdo maior que no 2° pavimento. No modelo
com laje apoiada em pilares mais rigidos, LP_36x76_CF_50, ap6s 10 anos de constru¢do da
estrutura, a tensdo média de compressdo € ligeiramente maior que 1,0 MPa. Nota-se também,
que quanto mais rigidos os apoios, maior € a queda de tensdo de compressdo no 1° pavimento,
e que a queda de tensdo de compressdo no 2° pavimento ndo € significativa, independente da

rigidez dos apoios.

Figura 62 — Variacio da tensao de compressao na laje ao longo do tempo para os modelos com 76 m
de comprimento com faixa de concretagem.
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Na Figura 63, é apresentada a variacdo da tensao média de compressao, apdés 10 anos, ao
longo do comprimento da laje do 1° pavimento dos modelos com lajes de 76 m de
comprimento, com e sem faixa de concretagem posterior. Os pontos tomados ao longo do
comprimento representam o ponto médio entre eixos de pilares. Observa-se que a utilizagdo da
faixa de concretagem proporciona um aumento da tensdo de compressdo média em todas as
posicoes da laje, porém esse aumento € de pequena propor¢ao em ambos modelos. O aumento
percentual de tensdo de compressdo pode ser visualizado na Figura 64. Os resultados
apresentados nessas figuras demonstram que para uma laje protendida com 76 m de
comprimento a introduc@o de uma faixa de concretagem proporciona pouco ganho em relacao

ao efeito da protensao na laje.
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Figura 63 — Variacio da tensdo média de compressao, apos 10 anos, ao longo do comprimento da laje do
1° pavimento para os modelos com lajes de 76 m, com e sem faixa de concretagem posterior.
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Figura 64 — Variacio de tensio percentual na laje com faixa de concretagem em relacdo a laje sem faixa
de concretagem para o 1° pavimento dos modelo com lajes de 76 m, apés 10 anos.
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Fonte: A autora.

Na Figura 65, apresenta-se uma comparagdo entre as tensdes médias de compressdo ao
longo do comprimento da laje do 2° pavimento dos modelos com lajes de 76 m, com e sem
utilizacdo de faixa de concretagem posterior, apds 10 anos de constru¢do. O comportamento é
muito similar ao observado para o 2° pavimento dos modelos com lajes de 60 m, com uma
ligeira perda de protensdo nas extremidades da laje e um nivel de compressdo aproximadamente
constante ao longo da regido central para ambos modelos. Nota-se, ainda, que o nivel de tensdao
média de compressao remanescente no centro da laje do modelo com lajes apoiadas em pilares

mais rigidos, LP_36x76_CF_50, apés 10 anos, € bem superior ao do 1° pavimento.
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Figura 65 — Variacio da tensao média de compressao, apés 10 anos, ao longo do comprimento da laje do
2° pavimento para os modelos com 76 m, com e sem faixa de concretagem posterior.
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Figura 66 — Variacao de tensao percentual na laje com faixa de concretagem em relacao a laje sem faixa
de concretagem para o 1° pavimento dos modelo com lajes de 76 m, apos 10 anos.
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Na Figura 67 e na Figura 68, apresentam-se as variagdes de momentos fletores maximos
nos pilares do 1° pavimento dos modelos LP_36x76_SF_50 e LP_36x76_CF_50,
respectivamente, ao longo do comprimento, para diferentes periodos de tempo. Os resultados
apresentados nessas figuras foram tomados para os pilares localizados na largura média da laje

(em y =18 m).
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Figura 67 — Momentos fletores maximos nos pilares do 1° pavimento do modelo LP_36X76_SF_50
ao longo do tempo para y = 18,0 m.
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Figura 68 — Momentos fletores maximos nos pilares do 1° pavimento do modelo LP_36X76_CF_50
ao longo do tempo paray = 18 m.

600
. LP 36x76_ CF 50 ~*~t=0
g 500 —@—t = 2 anos
E t =5 anos
< t=10 anos
% 400
= 300
P
% 200
&
g 100
-‘.———_.\-
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Comprimento da laje (m)
Fonte: A autora.

Observa-se um aumento de momentos fletores maximos nos pilares ao longo do tempo.
Pode-se notar, ainda, que a introducdo da faixa de concretagem na laje proporcionou uma
redu¢do nos momentos fletores maximos, se comparados aos momentos dos pilares do modelo
sem faixa.

Na Figura 69 Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.c na Figura 70, apresentam-se
as variacdes dos momentos fletores maximos nos pilares do 1° pavimento dos modelos
LP_36x76_SF_35 e LP_36x76_CF_35, respectivamente, ao longo do comprimento, para
diferentes periodos de tempo. Os resultados apresentados nessas figuras foram tomados para os

pilares localizados na largura média da laje (em y = 18 m).



106

Figura 69 — Momentos fletores maximos nos pilares do 1° pavimento do modelo LP_36X76_SF_35
ao longo do tempo para y = 18,0 m.
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Figura 70 — Momentos fletores maximos nos pilares do 1° pavimento do modelo LP_36X76_CF_35
ao longo do tempo paray = 18,0 m.
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Pode-se notar, ainda, que a introducdo da faixa de concretagem na laje proporcionou, de
modo geral, uma reducdo dos momentos nos pilares, independentemente da sua rigidez, em
comparacdo com a mesma estrutura sem faixa de concretagem, com reducdo de
aproximadamente 9% e 10% ap6s 10 anos, para os pilares extremos de 50 cm e 35 cm de lado,

respectivamente, como representado na Figura 71.
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Figura 71 — Comparacio entre momentos fletores maximos nos pilares do 1° pavimento dos
modelos com lajes de 76 m, com e sem faixa de concretagem para y = 18 m.
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4.2.3 Estudo de caso 3 — modelos LP_36x92_SF e LP_36x92_CF

Neste estudo de caso, foram analisados os modelos de lajes de 92 m de comprimento,
LP_36x92_SF 50, LP_36x92_SF_35, LP_36x92_CF _50-2, LP_36x92_CF 35-2 e
LP_36x92_CF_50-2. A Figura 72 representa a distribui¢io da varidvel F11 do SAP 2000, em
kN/m, na laje do 1° pavimento (a) e 2° pavimento (b) do modelo LP_36x92_SF_50 apés 10
anos de construcdo, resultante da andlise evolutiva. A varidvel F11 representa a forca axial na
secdo da laje na direcdo longitudinal. As faixas de cores na Figura 72 (a) demonstram
nitidamente que uma parcela da forca longitudinal de protensdo fica retida em cada linha
transversal de pilares. Neste caso, observa-se no 1° pavimento um decaimento da forca
longitudinal de compressdo, na metade do comprimento da laje, de 395,8 kN/m para
145,9 kKN/m (redugdo de 63,1%). Observando a Figura 72 (b), nota-se que a perda de protensao
na laje do 2° pavimento do modelo LP_36x92_SF_50 é bem menor do que na laje do
1° pavimento, sendo a reducdo da for¢a de compressdo de 395,8 kN/m para 352,3 kN/m
(reducgdo de 11,0%).
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Figura 72 — Distribuicio de F11 (kN/m) nas lajes do modelo LP_36x92_SF_50 apos 10 anos:
(a) 1° pavimento; (b) 2° pavimento.
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A Figura 73 representa a distribuicdo da varidvel F11 do SAP2000, em kN/m, nas lajes
do 1° pavimento (a) e 2° pavimento (b) do modelo LP_36x92_SF 35 apdés 10 anos de
construgio. E possivel notar que a laje do 1° pavimento sofre uma perda de protensio maior em
relagdo a laje do 2° pavimento, como observado no caso anterior. Enquanto a forca F11 na laje
do 2° pavimento sofre um decréscimo, em 10 anos, de 395,8 kN/m de compressdo aplicados
para aproximadamente 326,5 kN/m (reducao de 17,5 %), no 1° pavimento essa mesma forca
decai de 395,8 kN/m para aproximadamente 281,7 kN/m (reducdo de 28,8 %). Neste caso, a
reducdo percentual de forca de protensdo no 1° pavimento foi menor que no caso

LP_36x92_SF_50, tendo em vista que os pilares sdo menos rigidos.
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Figura 73 — Distribuicio de F11 (kN/m) nas lajes do modelo LP_36x92_SF_35 apés 10 anos:
(a) 1° pavimento; (b) 2° pavimento.
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Na Figura 74, apresenta-se a variagdo de tensdo média de compressdao na metade do
comprimento da laje (em x = 46 m), ao longo do tempo para 1° e 2° pavimentos dos modelos
LP_36x76_SF_50 e LP_36x76_SF_35. Observa-se que no 1° pavimento hd uma queda de
tensdo maior que no 2° pavimento para ambos modelos. Apés 10 anos de construcdo da
estrutura, a tensdo de compressio no 2° pavimento praticamente ndo sofre alteracdo em ambos
modelos, porém no 1° pavimento do modelo com laje apoiada sobre pilares de 50 cm de lado,
LP_36x92_SF_50, a tens@o de compressao ja € menor que 1,0 MPa a partir de 3 anos de idade.
No modelo com apoios mais flexiveis, LP_36x92_SF_35, observa-se que no 1° pavimento a

tens@o de compressdo média apds 10 anos € superior a 1,0 MPa.
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Figura 74 — Variacao de tensiao ao longo do tempo nos modelos com lajes de 92 m
de comprimento sem faixa de concretagem posterior.
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A Figura 75 representa a distribui¢do de forcas F11(kN/m) nas lajes do 1° pavimento (a)
e 2° pavimento (b) do modelo LP_36x92_CF_50-2 ap6s 10 anos de construgdo, apds andlise
evolutiva. J4 a Figura 76 representa a distribuicdo de forcas F11 (kN/m) nas lajes do
1° pavimento (a) e 2° pavimento (b) do modelo LP_36x92_CF_35-2 apdés 10 anos de
constru¢do. Comparando as distribuigdes das Figuras 72 e 73 com as das Figuras 75 e 76, nota-
se que a introducdo da faixa de concretagem posterior altera a configuracido dos esfor¢os nas
lajes.

Observando a Figura 75, ao contréario do que era de se esperar, os trés segmentos de laje
ndo apresentam distribui¢des simétricas de forga longitudinal de compressdo. Cabe ressaltar
que, apds o preenchimento das faixas de concretagem com graute, os trés segmentos da laje sao
solidarizados por meio da armadura passiva presente nas faixas, passando a se comportar como
um conjunto monolitico. E interessante notar que o segmento central da laje serd tracionado
pelos dois segmentos extremos, ja que cada um dos segmentos tenderd, ao longo do tempo, a

sofrer um encurtamento em decorréncia da evolugdo da retragcdo e da fluéncia.
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Figura 75 — Distribuicao de F11 (kN/m) nas lajes do modelo LP_36x92_CF_50 apos 10 ano
(a) 1° pavimento; (b) 2° pavimento.
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Figura 76 — Distribuicao de F11 (kN/m) nas lajes do modelo LP_36x92_CF_35 apés 10 anos:
(a) 1° pavimento; (b) 2° pavimento.
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A Figura 77 representa a distribui¢do de for¢as F11(kIN/m) nas lajes do 1° pavimento (a)
e 2° pavimento (b) do modelo LP_36x92_CF_50-1 apés 10 anos de construcdo, apds andlise

evolutiva.
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Figura 77 — Distribuicio de F11 (kN/m) nas lajes do modelo LP_36x92_CF_35 apés 10 anos:
(a) 1° pavimento; (b) 2° pavimento.
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Na Figura 78, apresenta-se a queda de tensdo média de compressdo na metade do
comprimento da laje (em x = 46,0 m), ao longo do tempo, para 1° e 2° pavimentos dos modelos
LP_36x92_CF_50-2, LP_36x92_CF_35-2 e LP_36x92_CF_50-1. Analogamente a estrutura
sem faixa de concretagem, observa-se que no 1° pavimento ha uma queda de tensdo maior que
no 2° pavimento para todos os modelos. Apds 10 anos de construcdo da estrutura, a tensio de
compressao na laje do 2° pavimento € superior 1,0 MPa em todos os modelos, sendo superior a
esse valor também no 1° pavimento da estrutura apoiada sobre pilares mais flexiveis,
LP_36x92_CF_35-2. Entretanto, nos modelos com lajes apoiadas em pilares mais rigidos,

LP_36x92_CF_50-2 e LP_36x92_CF_50-1, a tensdo de compressdo ja € menor que 1,0 MPa a
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partir de 5 anos de idade. Observa-se, também, que a utiliza¢do de duas faixas de concretagem,
no modelo LP_36x92_CF_50-2, ndo proporcionou diminui¢do significativa na perda da tensao
de compressdo média ao longo do tempo em relacdo ao modelo LP_36x92_CF_50-1, com
apenas uma faixa de concretagem.

Figura 78 — Variacio da tensao média de compressiao ao longo do tempo nos modelos com
lajes de 92 m de comprimento com faixa de concretagem posterior.
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Na Figura 79, é apresentada a variacdo da tensao média de compressao, apds 10 anos, ao
longo do comprimento da laje do 1° pavimento dos modelos com lajes de 92 m de comprimento,
com e sem faixa de concretagem posterior. Os pontos tomados ao longo do comprimento
representam o ponto médio entre eixos de pilares. Observa-se que a utilizagdo da faixa de
concretagem proporciona um aumento da tensao de compressdao média em todas as posi¢des da
laje, porém esse aumento € de pequena propor¢ao em todos os modelos de lajes apoiadas sobre
pilares de 50 cm de lado. A variagcdo percentual de tensdo de compressd@o nos modelos com
faixa de concretagem posterior em relacdo aos modelos sem faixa pode ser visualizada na
Figura 80.

Observando a Figura 79, nota-se que a introducao das faixas de concretagem no caso do
modelo com 92 m de comprimento ndo foi suficiente para atenuar o decaimento da protensao
no trecho central, de tal forma que a tensdo média remanescente na regido central ainda ficou
abaixo de 1,0 MPa para todos os modelos com lajes apoiadas sobre pilares de 50 cm de lado.
No caso do modelo com laje apoiada sobre pilares mais flexiveis, de 35 cm de lado, ndo se
observa queda de tensdo de compressao para niveis inferiores a 1,0 MPa, mesmo para estruturas

sem faixa de concretagem posterior.
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Figura 79 — Tensdao média de compressao ao longo do comprimento da laje, apés 10 anos, para os modelos
com lajes de 92 m, com e sem faixa de concretagem no 1° pavimento.
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Figura 80 — Variacao de tensao percentual na laje com faixa de concretagem em relacao a laje sem faixa
de concretagem para o 1° pavimento dos modelo com lajes de 92 m, apos 10 anos.
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Na Figura 81, € apresentada a variacdo da tensdo média de compressao, apos 10 anos, ao
longo do comprimento da laje do 2° pavimento dos modelos com lajes de 92 m de comprimento,
com e sem faixa de concretagem posterior. Observa-se que a utilizacdo da faixa de concretagem
proporciona uma variagio da tensdo de compressdo média em todas as posicdes da laje, porém
essa variacdo € de pequena propor¢do em todos os modelos. A variacdo percentual de tensdo de
compressao nos modelos com faixa de concretagem posterior em relacdo aos modelos sem faixa

pode ser visualizada na Figura 82.
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Figura 81 — Tensdo média de compressao ao longo do comprimento da laje, apos 10 anos, para os modelos
com lajes de 92 m, com e sem faixa de concretagem no 2° pavimento.
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Figura 82 — Variacao de tensao percentual na laje com faixa de concretagem em relacao a laje sem faixa
de concretagem nos pavimentos 2 apds 10 anos.
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Na Figura 83, apresentam-se as variagdes de momentos fletores maximos nos pilares do
1° pavimento do modelo LP_36x92_SF_50, e na Figura 84 dos modelos LP_36x92_CF_50-2 e
LP_36x92_CF_50-1, ao longo do comprimento, para diferentes periodos de tempo. Os

resultados apresentados nessas figuras foram tomados para os pilares localizados na largura

média da laje (em y = 18 m).



Figura 83 — Momentos fletores maximos nos pilares do modelo LP_36x92_SF_50
ao longo do tempo, paray = 18 m.
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Figura 84 — Momentos fletores maximos nos pilares ao longo do tempo, para y = 18,0 m
(a) LP_36x92_CF_50-2; (b) LP_36x92_CF_50-1.
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Observa-se nas figuras anteriores que houve um aumento de momentos fletores maximos
nos pilares ao longo do tempo. Pode-se notar, ainda, que a introdu¢do da faixa de concretagem
na laje proporcionou uma reducdo nos momentos fletores maximos se comparados aos
momentos dos pilares da estrutura de laje sem faixa.

Na Figura 85 e na Figura 86, apresentam-se as variacdes dos momentos fletores maximos
nos pilares do 1° pavimento dos modelos LP_36x92_SF_35 e LP_36x92_CF_35-2, respectiva-
mente, ao longo do comprimento, para diferentes periodos de tempo. Os resultados
apresentados nessas figuras foram tomados para os pilares localizados na largura média da laje

(em y = 18 m).

Figura 85 — Momentos fletores maximos nos pilares do modelo LP_36x92_SF_35
ao longo do tempo, paray = 18 m.
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Figura 86 — Momentos fletores maximos nos pilares do modelo LP_36x92_CF_35-2
ao longo do tempo, paray = 18 m.
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Pode-se observar que a introdugdo da faixa de concretagem posterior nas lajes de todos
os modelos proporcionou, de modo geral, uma reducdo dos momentos nos pilares,
independentemente da sua rigidez, em comparacdo com a mesma estrutura sem faixa de
concretagem. Pode-se observar reducdo de aproximadamente 11% e 13% ap6s 10 anos, para os
pilares extremos de 50 cm, nos modelos com uma e duas faixas de concretagem posterior,
respectivamente; também uma reducdo de aproximadamente 15% nos momentos dos pilares

extremos de 35 cm de lado, como representado na Figura 87.

Figura 87 — Comparacio entre momentos fletores maximos nos pilares dos modelos de lajes
de 92 m, com e sem faixa de concretagem posterior, paray = 18 m.
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4.3 Comparativo entre todas as estruturas analisadas

Na Figura 88, apresentam-se as curvas de variacdo de tensdo média no 1° pavimento ao
longo do tempo para os modelos sem faixa de concretagem analisados. Tratam-se de tensdes
médias tomadas na metade do comprimento de cada uma das lajes (em x =30 m; x=38m e
x =46 m). Pode-se observar que hd queda de tensdo de compressdo ao longo do tempo e que
essa queda é proporcional ao comprimento da laje, porém a queda € maior nos modelos cujas
lajes sdo apoiadas em pilares mais rigidos. Verifica-se que o nivel de tens@o média ap6s 10 anos
€ maior que 1,0 MPa para todos os modelos com lajes apoiadas sobre pilares de 35 cm de lado,
LP_36x60_SF_35, LP_36x76_SF_35 e LP_36x92_SF_35, caracterizando que ndo ha
necessidade da utilizacdo de faixas de concretagem posterior. Observa-se, também, que a tensao
de compressao na laje do modelo LP_36x60_SF_50 & maior que 1,0 MPa ap6s 10 anos. Para o

modelo LP_36x76_SF_50, a tensdo média de compressdo apds 10 anos € ligeiramente menor
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que 1,0 MPa. J4 a laje do modelo LP_36x92_SF_50 apresenta tensdo de compressao inferior a

1,0 MPa a partir de 3 anos ap6s a finalizagdo da obra.

Figura 88 — Variacio de tensio média de compressiao no 1° pavimento ao longo do tempo nos diferentes
modelos analisados sem faixa de concretagem, paray = 18 m.
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Na Figura 89, t€m-se as curvas de variacao de tensdao média no 2° pavimento ao longo do
tempo para todos os modelos sem faixas de concretagem analisados, da mesma forma como
apresentadas na Figura 88 para o 1° pavimento. Nota-se que para todos os modelos,
independentemente da rigidez dos pilares, a tensdo de compressio média ndo varia
significativamente ao longo do tempo, observando-se um ligeiro aumento de tensdo de
compressao para as lajes dos modelos LP_36x76_SF_50e LP_36x92_SF_50 e ligeira queda de

tensao nos demais modelos.

Figura 89 — Variacio de tensio média de compressao no 2° pavimento ao longo do tempo nos diferentes
modelos analisados sem faixa de concretagem, para y = 18 m.
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Na Figura 90, apresentam-se as curvas de variacdo de tensdo média no 1° pavimento ao
longo do tempo para os modelos com faixa de concretagem analisados. Tratam-se de tensdes
médias tomadas na metade do comprimento de cada uma das lajes (em x=30m; x=38 m e
x =46 m). Observa-se que a introducdo da faixa de concretagem nas lajes proporciona uma
diminui¢do da queda de tensdo ao longo do tempo para todas as estruturas analisadas. Nota-se
que, para todos os modelos com lajes apoiadas sobre pilares de 35 cm de lado, a tensdo média
de compressao no 1° pavimento permaneceu superior a 1,0 MPa apés 10 anos. Nota-se que para
o modelo com laje de 60 m de comprimento apoiada sobre pilares de 50 cm de lado, ndo haveria
necessidade de introdugdo de faixa para aumento das tensdes, que ja eram superiores a 1,0 MPa
antes da introducdo da faixa. Para a laje de 76 m, LP_36x76_CF_50, observou-se a efetividade
da faixa na posi¢ao utilizada tendo em vista o aumento da tensdo de compressao para valores
superiores a 1,0 MPa. Para os modelos com lajes de 92 m com uma ou duas faixas de
concretagem posterior, LP_36x92_CF_50-1 e LP_36x92_CF_50-2, ocorreu queda nas tensoes
de compressdo ao longo do tempo modo semelhante. Nessas lajes de 92 m de comprimento, a
utilizacdo de faixas promoveu amento das tensdes de compressdo em relacdo a laje sem faixa,
mas esse aumento ndo foi suficiente na regido mais critica que ainda apresenta tensdes de

compressao inferiores a 1,0 MPa apés 10 anos.

Figura 90 — Variacio de tensio média no 1° pavimento ao longo do tempo nos diferentes modelos
analisados com faixa de concretagem, para y = 18 m.
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Na Figura 91, tém-se as curvas de variacdo de tensdo média no 2° pavimento ao longo do
tempo paras as estruturas analisadas com faixa de concretagem posterior. Nota-se que para
todos os modelos analisados, a tensdo de compressdo média ndo varia significativamente ao

longo do tempo, independentemente da rigidez dos apoios.

Figura 91 — Variacio de tensdo média no 2° pavimento ao longo do tempo nos diferentes modelos
analisados com faixa de concretagem, paray = 18 m.
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Como observado em cada estudo de caso, a introducdo da faixa de concretagem na laje
proporcionou uma redu¢do nos momentos fletores maximos nos pilares em relacdo aos
momentos dos pilares da estrutura sem faixa. Na Figura 92, apresentam-se as reducdes
percentuais de momentos fletores nos pilares de 50 cm de lado do 1° pavimento (posicao:
x=2m;y=18 m) apdés 10 anos de construcdo para os trés comprimentos de laje analisados.
Na Figura 93, apresentam-se as mesmas reducdes percentuais de momentos nos pilares, mas

para os modelos cujas lajes apoiam-se sobre pilares de menor rigidez, de 35 cm de lado.
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Figura 92 — Reducio percentual de momentos fletores nos pilares das lajes com faixa de concretagem em
relaciio as lajes sem faixa dos modelos com lajes apoiadas em pilares com 50 cm de lado.
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Figura 93 — Reducao percentual de momentos fletores nos pilares das lajes com faixa de concretagem em
relacdo as lajes sem faixa dos modelos com lajes apoiadas em pilares com 35 cm de lado.
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5 CONCLUSOES

5.1 Consideracoes finais

Este trabalho teve como objetivo principal analisar a influéncia de faixas de concretagem
posterior no comportamento estrutural de lajes protendidas de grandes dimensdes. Foram
analisados modelos de edificios de dois pavimentos com lajes lisas protendidas com cordoalhas
ndo aderentes, com 36 m de largura e comprimentos de 60, 76 e 92 m, apoiadas sobre pilares
de 35 e 50 cm de lado. Para cada comprimento de laje foi analisado um modelo com faixa de
concretagem posterior e outro sem a faixa, utilizando o algoritmo de andlise estrutural evolutiva
do SAP2000 (staged construction), que permite simular constru¢do evolutiva. Nas simulacdes,
as faixas de concretagem posterior permaneceram abertas por 60 dias antes de serem
concretadas unindo as partes da laje. As perdas de protensdo devidas a retracdo e fluéncia foram
calculadas nas simulacdes utilizando o modelo fib MC 2010, e a perda por relaxagcao do aco de
protensao utilizando o modelo CEB-FIP MC 1990.

Em todos os estudos de caso, foi possivel observar que a queda de tensdo média de
compressao nas lajes ao longo do tempo € maior no 1° pavimento do que no 2° pavimento, para
ambos os tipos de estruturas, com e sem faixa de concretagem posterior. Isto sugere que os
pilares do 1° pavimento, por terem sido modelados engastados na fundacio, exercem maior
restricdo ao encurtamento da laje, acarretando uma reducdo da tensdo de compressdo na laje
produzida pela protensao.

Foi possivel constatar que a utilizacdo da faixa de concretagem posterior proporcionou
uma pequena redugdo das perdas de compressdo em todas as lajes analisadas. Além disso,
verificou-se que a introdugdo da faixa de concretagem na laje proporcionou, de modo geral,
uma redu¢do nos momentos fletores maximos nos pilares em relacdo aos momentos dos pilares

da estrutura de laje sem faixa.
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Os comportamentos observados nas lajes dos modelos analisados sugerem que a
problematica da queda de tensdo ao longo do tempo para niveis inferiores a 1,0 MPa, apds todas
as perdas de protensdo, ndo depende apenas do comprimento da laje em si, mas de uma
associacdo entre comprimento e restri¢do ao encurtamento das lajes causada por apoios mais
ou menos rigidos. Para os modelos com lajes apoiadas sobre pilares mais rigidos, de 50 cm de
lado, a problemdtica da queda de tensdo de compressdo concentra-se nas lajes do primeiro
pavimento, em estruturas com comprimento superior a 76 m, para a configuracdo estrutural
analisada. No entanto, para os modelos com lajes apoiadas sobre pilares mais flexiveis, de
35 cm de lado, os niveis de tensdo apds 10 anos de constru¢do da estrutura, permaneceram
superiores a 1,0 MPa independentemente do comprimento da laje. Portanto ndo havia
necessidade de utilizagdo de faixas de concretagem posterior para amenizar efeitos referentes a
queda de tensdo de compressdo nesses modelos.

Pode-se concluir que a op¢ao pela utilizagdo de faixa de concretagem posterior para
reducdo da queda de tensdo de compressao em lajes ao longo do tempo deve ser investigada em
cada caso, tendo em vista que nao é recomenddvel basear-se apenas no comprimento maximo
da laje que exige a utilizacdo desse artificio. Pode-se constatar, também, que tendo em vista o
nivel de ganho de tensdo de compressao devido a utiliza¢do da faixa de concretagem posterior,
esta medida pode ndo ser suficiente para mitigar os efeitos de perda de compressdo na laje ao
longo do tempo para niveis inferiores aos recomendados pelas normas. Nesses casos, uma
op¢ao mais adequada pode ser a utilizacao de juntas permanentes ou desvinculagdo da laje com
0s apoios mais extremos da estrutura para diminui¢do da restri¢do ao encurtamento da laje.

Vale ressaltar que as andlises nessa pesquisa foram executadas considerando-se condi¢des
ambientais, materiais e construtivas especificas e que os efeitos de fluéncia e de retracdo do
concreto, que estdo diretamente relacionados a perda de compressdo nas lajes, sao altamente

dependentes desses parametros.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

ApOs a realizagdo deste trabalho, identificam-se alguns problemas que podem ser
investigados de modo a permitir um aprofundamento do entendimento sobre o comportamento

de lajes protendidas com cordoalhas engraxadas, a saber:

a) avaliacdo da influéncia dos periodos de abertura das faixas de concretagem sobre a variacao

de tensdo de compressdo nas lajes protendidas ao longo do tempo;
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avaliacdo do efeito da variacdo da configuracdo e da rigidez dos apoios nas distribui¢des de

tensoes em lajes com e sem faixa de concretagem, ao longo do tempo;

avaliacdo do efeito da varia¢ao da temperatura, em diferentes fases da construcdo evolutiva,

no comportamento das lajes protendidas de grandes dimensdes.
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