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RESUMO

OLIVEIRA, Lucas Ribeiro, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2020.
Analise estrutural evolutiva de edificios com lajes lisas protendidas. Orientador:
Gustavo de Souza Verissimo. Coorientadores: José Carlos Lopes Ribeiro e José Luiz
Rangel Paes.

Nos tltimos anos, com a difusdo do uso das lajes lisas protendidas, alguns projetistas vém
ousando projetar lajes com dimensdes cada vez maiores, e isto tem levado a manifestacao
de alguns problemas relacionados a restri¢do ao encurtamento da laje devido as estruturas
de apoio. A restricdo ao encurtamento da laje gera uma descompressao na laje e esforcos
de flexdo adicionais nos pilares. Neste tipo de estrutura, uma série de fendmenos
dependentes do tempo acontecem simultaneamente, produzindo variagdes nos esforcos e
deformacdes que s6 podem ser determinadas com uma abordagem mais realista do que a
andlise classica. Um método adequado para essas situacOes € a andlise estrutural
evolutiva, que permite levar em conta as diversas etapas do processo construtivo e a
introducdo dos carregamentos em etapas, bem como os efeitos diferidos no tempo. Neste
trabalho foi realizado um estudo comparativo entre os resultados de uma analise estrutural
evolutiva nao-linear (AEE) e a andlise classica linear-elastica (AC) de estruturas de
edificios com lajes lisas protendidas, utilizando-se o software SAP2000 v20, com base
em modelos simplificados via Método dos Pérticos Multiplos, e com base em modelos
completos da estrutura, que foram discretizados em elementos finitos. Por fim, os
resultados das andlises estruturais dos modelos evolutivos sdo comparados com os dos
modelos clédssicos, comprovando a importincia de se considerar uma AEE,
principalmente nos edificios com lajes protendidas de maior comprimento. Observou-se
que as lajes do primeiro pavimento sofrem uma descompressdo significativa em
decorréncia da restricdo ao seu encurtamento provocada pelos pilares engastados na
fundacdo e, como consequéncia, os pilares sofrem esfor¢os adicionais de flexdo
importantes. A partir do segundo pavimento, constatou-se que a influéncia da restri¢io
ao encurtamento da laje foi desprezivel para os casos estudados e, portanto, os resultados

das andlises classica e evolutiva para os pavimentos superiores foram semelhantes.

Palavras-chave: Lajes lisas protendidas. Andlise Estrutural Evolutiva. Andlise

incremental. Andlise Nao-Linear. Retracao. Fluéncia. Restricdo ao encurtamento da laje.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Lucas Ribeiro, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2020.
Staged construction analysis of post-tensioned building structures. Adviser: Gustavo
de Souza Verissimo. Co-advisers: José Carlos Lopes Ribeiro and José Luiz Rangel Paes.

In recent years, with the spread of the use of post-tensioned concrete floors, some
designers have dared to design long slabs, and this has led to the manifestation of some
problems related to restrain to shortening of the slabs due to the columns. For post-
tensioned (PT) concrete floors, the shortening of the slabs occurs due to elastic
compression, concrete creep, concrete shrinkage and temperature change. Restrain to
shortening can cause decompression and restrain cracks in the slabs as well as additional
bending forces on the vertical members. In this type of structure, a series of time-
dependent phenomena happen simultaneously, producing variations in stress and strain
that can only be determined with a more realistic approach than classical analysis. A
suitable method for these situations is the staged construction analysis, which allows to
consider the various stages of the construction process and to introduce the load in stages.
In this work, a comparative study was carried out between the results of a nonlinear
staged-construction analysis with time-dependent material behavior and the classical
linear-elastic analysis of post-tensioned building structures, using case studies, with the
software SAP2000 v20, based on in simplified models with the Simple Frame Method,
and based on complete models of the structure, which were discretized into finite
elements. Finally, the numerical results of the nonlinear staged-construction analysis
models are compared with those of classical models, proving the importance of
considering a nonlinear staged construction analysis, especially in buildings with longer
PT slabs. It was observed that the slabs on the first floor suffer a significant
decompression due to the restrain to shortening caused by the columns connected to the
foundation and, as a consequence, the columns suffer additional and important bending
forces. From the second floor on, it was found that the influence of the restrain to
shortening was negligible for the cases studied and, therefore, the results of the linear-
elastic classical analysis and the non-linear staged-construction analysis for the upper

floors were similar.

Keywords: Post-tensioned structures. Staged-construction analysis. Incremental

analysis. Nonlinear analysis. Creep. Shrinkage. Restrain to shortening problems.
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1.1

INTRODUCAO GERAL

CONSIDERACOES INICIAIS

Nos ultimos anos, os projetos de edificios residenciais e comerciais vém sendo
desenvolvidos com concepcdes arquitetonicas cada vez mais arrojadas, exigindo que os
sistemas estruturais utilizados nestas constru¢des sejam igualmente modernos e
inovadores. Nesse contexto, a utilizacdo de lajes lisas protendidas com cordoalhas
engraxadas vem se difundindo, por proporcionar maior flexibilidade a arquitetura,
permitindo vencer maiores vaos, com estruturas mais delgadas e custo competitivo.

Com a difus@o do uso das lajes protendidas com cordoalhas engraxadas e
plastificadas, alguns engenheiros vém ousando projetar lajes com dimensdes cada vez
maiores e edificios cada vez mais altos, e isto tem levado a manifestacdo de alguns
problemas relacionados aos esfor¢os adicionais que sdo gerados pela restricdo ao
encurtamento da laje devido as estruturas de apoio (pilares, pilares-paredes, nucleos
rigidos e cortinas de contencao).

O encurtamento em lajes protendidas com pés-tragdo ocorre devido a compressao
eldstica do concreto no ato da protensdo, a fluéncia e a retracdo do concreto e devido a
variacdo de temperatura. Quanto mais longa a laje, maior o efeito cumulativo dos
problemas relacionados a restri¢do ao encurtamento da laje.

Normalmente, em estruturas de edificios, existem algumas restricoes ao
encurtamento da laje que sdo provocadas pelos elementos estruturais verticais de apoio
que sdo concretados monoliticamente a laje, como pilares, cortinas de conteng¢do, pilares-
paredes e nucleos-rigidos. Quanto maior a rigidez das estruturas de apoio, maior a
restricdo ao encurtamento da laje.

Dependendo das condi¢cdes de contorno, a restricdo ao encurtamento da laje

promove uma diminui¢ao da pré-compressao da laje e o possivel aparecimento de fissuras
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de restricdo que prejudicam a sua durabilidade, além de gerar esfor¢os adicionais de
momento fletor e esfor¢o cortante nos elementos verticais de apoio.

Para se realizar anélises estruturais em edificios com lajes lisas protendidas, uma
das formas € utilizar modelos simplificados pelo Método dos Pérticos Miltiplos (MPM),
ou modelos completos da estrutura. O modelo completo integra o pértico espacial e as
lajes, que normalmente sdo discretizadas em elementos finitos ou por uma malha de
grelha equivalente.

E prética comum no dimensionamento de lajes lisas protendidas considerar o
modelo simplificado do pavimento isolado durante a andlise estrutural, em que a laje deste
pavimento é modelada conjuntamente com os pilares do andar inferior e do andar
superior, com as extremidades destes engastadas.

Na avaliacio do comportamento das estruturas de edificios de multiplos
pavimentos, seja utilizando modelos simplificados de podrticos multiplos ou modelos
completos da estrutura, pode-se utilizar andlise estrutural cldssica (AC) ou andlise
estrutural evolutiva (AEE).

A andlise estrutural cldssica € aquela em que se considera a estrutura pronta, com
todos os pavimentos montados e todos os carregamentos aplicados em uma tnica etapa.
Ou seja, este tipo de andlise ndo leva em conta o carater sequencial das etapas de
construgdo e carregamento da estrutura, podendo apresentar diferencas significativas em
relacdo a estrutura real.

Por outro lado, a anélise estrutural evolutiva considera o efeito incremental do
processo construtivo, permitindo que se defina uma sequéncia de estdgios nos quais pode-
se adicionar ou remover partes da estrutura, aplicar cargas em determinadas partes da
estrutura e considerar a variacdo das propriedades dos materiais ao longo do tempo.
A andlise estrutural evolutiva também € conhecida como andlise incremental ou andlise
sequencial.

No caso de estruturas de edificios de andares multiplos com lajes lisas
protendidas, uma série de fendmenos dependentes do tempo acontecem simultaneamente,
produzindo variacdes nos esforcos e deformacdes que s6 podem ser determinadas com
uma abordagem mais realista do que a andlise cldssica. Portanto, para essas situacoes, a
andlise estrutural evolutiva € mais adequada, porque permite levar em conta as diversas
etapas do processo construtivo e a introdu¢do dos carregamentos em etapas. Esse método
de andlise permite computar os esforcos e deformagdes em cada etapa da construcao, para

cada porcao da estrutura que vai sendo montada, seguindo a sequéncia de construcao.
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Dessa forma, efeitos de fendmenos como protensao, retracdo e fluéncia do concreto,
relaxacdo do ago de protensao, restricao a deformacdo de elementos protendidos devido
a rigidez a flexdo das estruturas de apoio, variacdo de temperatura, etc., podem ser
considerados em instantes especificos, reproduzindo de forma mais aproximada o que
ocorre com a estrutura real.

Grande parte das acdes permanentes (peso proprio, protensdo, revestimento,
alvenaria, entre outros) solicita a estrutura durante a fase de construg¢do, enquanto a
estrutura nao foi finalizada e o concreto ainda apresenta médulo de elasticidade diferente
do final. Diante disso, a ado¢do de processos de andlise estrutural que considerem a
sequéncia de construgdo e de carregamento permite simular melhor o comportamento das
estruturas de edificios com lajes lisas protendidas.

Recentemente, diversos casos de manifestacdes patologicas, e até falhas
estruturais, tem sido observados em estruturas de edificios com lajes protendidas de
grandes comprimentos, projetadas sem uma andlise mais rigorosa dos efeitos que
interferem na evolucado dos esfor¢os e deformacdes nessas estruturas, chamando a atencao
dos profissionais da drea e evidenciando a necessidade de novos estudos para avaliar o
comportamento estrutural de edificios com lajes lisas protendidas.

Neste trabalho, comparam-se os resultados de uma andlise estrutural evolutiva
ndo-linear de edificios com lajes lisas protendidas com os resultados de uma andlise
estrutural cldssica. Para a andlise estrutural evolutiva, sdo consideradas a evolucao das
propriedades do concreto ao longo do tempo (variacao do médulo de elasticidade, efeitos
da retracdo e fluéncia do concreto), as perdas de protensdo imediatas e progressivas, a
relaxacao do aco, bem como a sequéncia construtiva e de carregamento da estrutura.

Os efeitos relacionados a variagdo de temperatura, escoramento da laje, interacao
solo-estrutura, for¢as do vento e desaprumo da estrutura nao fazem parte do escopo deste

trabalho.

OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a influéncia da utilizagdo de uma
andlise estrutural evolutiva (AEE) no comportamento de estruturas de edificios com lajes
lisas protendidas.

Para atingir o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:
identificar modelos que representam a variacao das propriedades do concreto ao longo

tempo;
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— identificar modelos para a simulacao das perdas de protensdo imediatas e progressivas;

— obter um modelo estrutural para uma anélise estrutural evolutiva (AEE), considerando a

1.2

evolucdo das propriedades do concreto ao longo do tempo (variagdo do médulo de
elasticidade, efeitos da retracdo e fluéncia do concreto), considerando as perdas de
protensdo imediatas e progressivas, bem como a sequéncia de construcdo e de introducdo
dos carregamentos da estrutura;

comparar os resultados de uma AEE com a AC de estruturas de edificios com lajes lisas

protendidas.

MOTIVACAO

Atualmente, tem-se constatado no meio técnico brasileiro que ndo € tdo comum
considerar os efeitos da restricdo ao encurtamento de lajes lisas protendidas de edificios,
devido as estruturas de apoio. Estes efeitos podem gerar descompressdo e fissuras de
restricdo na laje, além de provocar esforcos adicionais nos pilares e outras estruturas
verticais que suportam a laje.

Com a evolugdo dos softwares de andlise estrutural, atualmente € possivel realizar
andlises avancadas pelo Método dos Elementos Finitos, levando-se em consideracio o
efeito incremental das etapas de construcio e de carregamento na estrutura,
além da variacdo das propriedades dos materiais ao longo do tempo. Dessa forma, é
possivel avaliar o comportamento de estruturas com lajes protendidas de forma mais
realista.

Apesar de existirem ferramentas de cdlculo que permitem a introdugdo das etapas
de construc¢do e dos efeitos diferidos com o tempo na andlise estrutural, o estudo da sua
influéncia nos esforcos solicitantes e deslocamentos em estruturas ainda ndao tem sido
objeto de maior atencdo, principalmente em edificios com lajes lisas protendidas.

Neste trabalho, busca-se aprofundar o estudo do comportamento de estruturas de
edificios com lajes lisas protendidas por meio de andlise estrutural avancgada,
considerando-se o efeito incremental das etapas de construcao e de carregamento, a nao-
linearidade fisica do concreto e as perdas de protensdo imediatas e progressivas.

Espera-se que este trabalho possa contribuir para um melhor entendimento do
comportamento estrutural de lajes de concreto protendidas, considerando-se diversos
fendmenos complexos que governam a evolugdo das tensdes e deformagdes nos materiais,
bem como da utilizacdo da andlise estrutural evolutiva, haja vista a escassez de estudos

aprofundados sobre o tema no Brasil.
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ESTRUTURA DO DOCUMENTO

No Capitulo 2 é apresentada uma revisao de literatura sobre os temas abordados
neste trabalho, como a anélise estrutural de edificios com lajes lisas protendidas utilizando
modelos simplificados, com base no Método dos Pdérticos Multiplos, ou por meio de
modelos do pértico espacial completo da estrutura, sobre os problemas relacionados a
restricdo ao encurtamento da laje, bem como sobre a andlise estrutural cldssica e a andlise
estrutural evolutiva.

O restante do documento foi organizado na forma de artigos. Assim, na sequéncia
sdo apresentados dois artigos, denominados Artigo 1 e Artigo 2.

No Artigo 1 é realizado um estudo comparativo entre os resultados de uma andlise
estrutural evolutiva nao-linear (AEE) e a andlise classica linear-elastica (AC) de
estruturas de edificios com lajes lisas protendidas, por meio de estudos de caso,
utilizando-se o software SAP2000 v20, com base no modelo de porticos multiplos.

No Artigo 2 é realizado um estudo comparativo entre os resultados de uma anélise
estrutural evolutiva ndo-linear (AEE) e a andlise cldssica linear-eldstica (AC) de um
edificio com lajes lisas protendidas, por meio de um estudo de caso, utilizando-se o
software SAP2000 v20, com base em um modelo estrutural completo.

Por fim, s3o apresentadas as conclusdes gerais do trabalho e algumas sugestoes

para trabalhos futuros.
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2

REVISAO DE LITERATURA

HISTORICO

A aplicacdo da protensdo, nos seus primordios, foi voltada principalmente para
constru¢do de pontes e estruturas especiais, com pouca atencao para sua utilizacdo em
edificacdes. Somente na década de 1950 € que surgiram, nos Estados Unidos, as primeiras
lajes macicas protendidas, que eram moldadas no terreno e posteriormente icadas e
ancoradas em suas posicoes finais (AALAMI, 2007, apud CARNEIRO, 2015).

Houve um grande desenvolvimento das lajes protendidas na década de 1960,
gracas ao desenvolvimento e difusdo do método do balanceamento de cargas (Load-
Balancing Method) desenvolvido por Tung-Yen Lin, nos Estados Unidos. Em 1963, o
concreto protendido foi incorporado a norma de edificios nos Estados Unidos (ACI 318)
e, desde entdo, diversos trabalhos de pesquisa sobre o assunto vieram sendo
desenvolvidos. Com a utiliza¢do do concreto protendido em outros paises, outras normas
também passaram a incluir o sistema (AALAMI, 2007, apud CARNEIRO, 2015).

Fintel e Gosh (1978) realizaram pela primeira vez um estudo sofre o efeito
incremental das etapas de protensdo nas vigas de um edificio de 45 pavimentos.

Posteriormente, o Prof. Bijan Aalami realizou diversos estudos sobre as lajes
protendidas com poés-tensdo, contribuindo de forma significativa para o melhor
entendimento do comportamento estrutural desse tipo de laje, abordando temas como
andlises estruturais utilizando o Método do Balanceamento de Cargas para obtencao dos
efeitos da protensdo; utilizacdo de modelos estruturais simplificados pelo Método dos
Pérticos Multiplos, pelo Método dos Pérticos Equivalentes ou de modelos estruturais
completos discretizados de acordo com o Método dos Elementos Finitos; aspectos
construtivos e de projeto sobre os cabos de protensdo; efeitos hiperestaticos de protensao;
efeitos da retracdo e da fluéncia do concreto, bem como da variacio de temperatura e 0s
problemas relacionados a restricdo ao encurtamento das lajes protendidas (AALAMI,

1990; 1993, 1998a, 1998b, 1998c, 2000a, 2000b, 2001, 2004, 20164, 2016b).
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Guo, Joseph e Bieberly (2009) realizaram um estudo sobre os efeitos da restricao
ao encurtamento em lajes protendidas de garagens em subsolos em decorréncia das
cortinas de contencdo que estdo rigidamente ligadas a laje. Avaliaram a descompressao
da laje por meio de uma andlise linear-eldstica com elementos finitos, com auxilio do
software ETABS, em que se considerou apenas o efeito das forcas horizontais de pré-
compressao no ato da protensdo, variando-se o grau de interacdo entre a laje e a cortina.

Guo, Joseph e Darwin (2013) analisaram a redistribuicdo das for¢as horizontais
de pré-compressdo das lajes durante as etapas de protensdo por meio de uma andlise
estrutural evolutiva (staged construction analysis) de porticos de edificios de multiplos
andares com laje lisa protendida, com auxilio do software SAP2000. Nesse trabalho,
aplicaram-se apenas as forgas horizontais de protensdao no modelo e foi utilizada uma
andlise linear-eléstica, ou seja, ndo se levou em conta a variacdo das propriedades do
concreto ao longo do tempo. A perda de protensdo no tempo infinito foi considerada de
forma simplificada.

Guo e Joseph (2013a, 2013b) realizaram um estudo comparando diversos modelos
matematicos existentes para o cdlculo do encurtamento de lajes protendidas levando em
conta os efeitos da fluéncia e da retracdo do concreto. Além disso, estudaram os
beneficios da utilizacdo de faixas de concretagem (delay strips) para diminuir os
problemas relacionados a restricdo ao encurtamento das lajes, considerando diversos
periodos com a faixa de concretagem aberta, variando-se a umidade relativa do ar e as

propriedades do concreto.

VANTAGENS E DESVANTAGENS DO SISTEMA DE PISO COM LAJES LISAS PROTENDIDAS

Dentre as diversas vantagens dos sistemas de piso com lajes lisas protendidas com

cordoalhas engraxadas, de acordo com Loureiro (2006) e Emerick (2005), podem-se citar:

a capacidade de vencer grandes vaos com pavimentos de pequena espessura, com
fissuracdo e flechas reduzidas, proporciona uma maior liberdade arquitetonica por evitar

vigas em edificios residenciais e comerciais, além de possibilitar mais vagas de garagem;

as lajes protendidas sem vigas proporcionam redugdo do pé-direito, resultando em menor

altura total do edificio ou maior nimero de pavimentos dentro de uma altura pré-fixada;

o uso de materiais de alta resisténcia, como cordoalhas CP 190 RB ou CP 210 RB e

concretos com f.x maior ou igual a 30 MPa e, portanto, com maior médulo de elasticidade,
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contribui, também, para um melhor comportamento em servico € maior resisténcia no

estado limite ultimo;

a simplicidade de execucdo da forma plana, a facilidade de fixagdo das ancoragens
individuais e de baixo peso, bem como, a agilidade no manuseio das monocordoalhas
engraxadas e plastificadas, que dispensam a operacdo de injecdo, resultam numa maior
rapidez de execucao da estrutura; além disso, a operacdo de protensdo € simples e répida,

pois utiliza macacos hidraulicos leves;

a execucdo de lajes de grande comprimento sem juntas de dilatagdo, pois a
pré-compressao introduzida pela protensao combate a fissuragdo devida a retracdo do

concreto e a variacdo de temperatura;

a economia em relacdo as estruturas em concreto armado para vaos superiores a

7 metros;
a maior velocidade na desforma e retirada de escoramentos;

a maior resisténcia ao puncionamento, com relacao as lajes lisas ou cogumelo de concreto
armado, obtida pela colocagdo adequada dos cabos de protens@o nas regides proximas aos

pilares.

Dentre as desvantagens das lajes lisas protendidas com cordoalhas engraxadas, podem-se

citar:

trata-se de um tipo de laje que possui uma maior complexidade para a analise estrutural,

dimensionamento e detalhamento;

em relacdo a estabilidade global dos edificios, hd a necessidade de se projetar estruturas
de contraventamento mais robustas, pois a estrutura com laje lisa ndo forma porticos,

devido a inexisténcia de vigas;

necessidade de se ter um maior controle de qualidade da execu¢do da obra, tanto em

relacdo aos materiais empregados, quanto em relacdo a mao-de-obra;

necessidade de empresas especializadas na regido da obra para realizar os servigcos de

montagem e protensao das cordoalhas engraxadas.
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METODOS PARA MODELAGEM DO SISTEMA ESTRUTURAL DE EDIFICIOS COM LAJES
LISAS PROTENDIDAS

De acordo com Aalami (2001), atualmente, existem diversas metodologias
adotadas para a andlise estrutural de estruturas com lajes lisas protendidas. Nos Estados
Unidos, por exemplo, ¢ comum utilizar modelos simplificados de acordo com o Método
dos Pérticos Multiplos (MPM) ou o Método dos Pérticos Equivalentes (MPE), bem como
utilizar modelos mais complexos da estrutura completa por meio do Método dos
Elementos Finitos (MEF).

O MPM ¢ um método aproximado que consiste em calcular a laje dividindo-a em
faixas apoiadas sobre os pilares, formando poérticos. O processo € feito nas duas direcoes
principais a fim de manter os momentos fletores na laje e dimensionar as armaduras (ativa
e passiva) em ambas as direcoes.

Os porticos formados pelas lajes e pilares nas duas dire¢des principais sao
calculados com a carga total nas duas dire¢cdes. Normalmente, a andlise é realizada
considerando o pértico por pavimento, ou seja, ndo se considera o portico completo
contemplando todos os pavimentos.

O método dos porticos multiplos proposto pela ABNT NBR 6118:2014 consiste
em dividir a estrutura em cada direcdo em uma série de porticos constituidos por colunas
e barras horizontais, cujas inércias serdo iguais as da laje limitada pela metade da distancia
entre duas linhas de pilares.

A distribui¢do dos momentos fletores, obtida em cada direcdo, segundo as faixas
indicadas na Figura 1, deve ser feita da seguinte maneira:

45% dos momentos positivos para as duas faixas internas;
27,5% dos momentos positivos para cada uma das faixas externas;
25% dos momentos negativos para as duas faixas internas;

37,5% dos momentos negativos para cada uma das faixas externas.
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Figura 1 - Faixas de laje para distribuicio dos esforcos nos porticos miiltiplos.
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Fonte: Emerick (2005).

Na Figura 2 apresenta-se a distribuicdo dos momentos nas faixas de acordo com

a ABNT NBR 6118:2014.

Figura 2 - Distribuicdo dos momentos nas faixas segundo a ABNT NBR 6118:2014.
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Devem ser cuidadosamente estudadas as ligacdes das lajes com os pilares, com
especial atencdo aos casos em que nio haja simetria de forma ou de carregamento da laje
em relacdo ao apoio. Obrigatoriamente devem ser considerados os momentos de ligacdo
entre laje e pilares extremos.

Aratjo (2010) apud Carneiro (2015) esclarece que a flecha maxima no centro de cada
painel da laje pode ser obtida, de maneira aproximada, do cdlculo dos pérticos, segundo
as duas diregdes. Para isso, procede-se do seguinte modo:
do célculo para a dire¢@o x, obtém-se a flecha maxima no vao correspondente ao painel
em estudo;
do célculo para a direcdo y, obtém-se a flecha maxima no vao correspondente a0 mesmo
painel considerado;

a flecha total no painel € dada pela soma das flechas nas duas dire¢des, devendo-se levar

em conta ainda os efeitos da fluéncia e da fissura¢do do concreto.

Vale salientar que de acordo com a antiga ABNT NBR 6118:2003, “a andlise
estrutural de lajes lisas e cogumelo deve ser realizada mediante emprego de
procedimento numérico adequado, por exemplo, diferencas finitas, elementos finitos e
elementos de contorno. Nos casos em que os pilares estiverem dispostos em filas
ortogonais, de maneira regular e com vaos pouco diferentes, o cdlculo dos esforcos pode
ser realizado pelo processo eldstico aproximado, com redistribui¢do, que consiste em
adotar em cada diregdo porticos miiltiplos, para obtengdo dos esforcos solicitantes™.

Ja a atual ABNT NBR 6118:2014 prescreve que “a andlise estrutural de lajes
lisas e cogumelo deve ser realizada mediante emprego de procedimento numérico
adequado, por exemplo, diferengas finitas, elementos finitos e elementos de contorno.

Nos casos das lajes em concreto armado, em que os pilares estiverem dispostos em filas

ortogonais, de maneira regular e com vaos pouco diferentes, o cdlculo dos esforcos pode
ser realizado pelo processo eldstico aproximado, com redistribuicdo, que consiste em
adotar, em cada diregdo, porticos miiltiplos, para obtengdo dos esforcos solicitantes”.
Da forma como a ABNT NBR 6118:2014 apresenta o item 14.7.8, o Método dos
Pérticos Muiltiplos é recomendado somente para a anélise estrutural de lajes de concreto
armado e ndo para lajes de concreto protendido. De acordo com Kiister (2014), o provével
motivo desta recomendacgio reside no fato de que a determinagdo dos esforcos através
deste processo se baseia em estruturas submetidas a acdes uniformemente distribuidas.
Este ndo € o caso da protensdo que, em geral, € considerada concentrada nas faixas dos

pilares.
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Aratjo (2010) apud Carneiro (2015) esclarece que, em geral, o Método dos
Pérticos Multiplos nao deve ser utilizado quando a diferenga entre o maior € o menor de
todos os vaos da laje ultrapassar 30%. O autor orienta também que este método s6 deve
ser utilizado quando existirem no minimo trés painéis de laje na direcdo transversal a
direcdo analisada.

Aalami (2001) comenta que o Método dos Poérticos Equivalentes € um
refinamento do Método dos Porticos Miiltiplos, em que sdo feitas correcdes em relacao
as rigidezes dos pilares, de acordo com as prescricoes do ACI 318-05, que levam em
consideragdo o funcionamento da laje em duas direcdes.

Emerick (2005) afirma que o célculo de lajes lisas e cogumelo pelo Método dos
Pérticos Equivalentes (MPE) tem sido largamente utilizado. O ACI 318-05 permite o
célculo como pdrticos para estruturas com pilares que apresentem um desvio de no
maximo 10% em relacdo ao alinhamento dos demais. Evidentemente para lajes muito
irregulares, com pilares desalinhados e/ou presencga de grandes aberturas, é recomenddvel
o uso de um modelo estrutural completo da laje, que pode ser discretizada de acordo com
o0 Método dos Elementos Finitos.

Com o avango dos programas computacionais, atualmente € pratica comum nos
escritorios de engenharia realizar a andlise estrutural discretizando as lajes protendidas
em elementos finitos ou em grelha equivalente e modelar os elementos de apoio (pilares,
pilares-parede e niicleos-rigido) como barras com extremidades engastadas.

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é um método numérico que permite
determinar solucdes aproximadas de problemas de valores sobre o contorno de equacdes
diferenciais. Para a obten¢do dos esforcos solicitantes e deslocamentos em uma laje, o
MEEF inclui o uso de técnicas de geracdo de malha para dividir um problema complexo,
por exemplo uma laje com geometria irregular, em elementos pequenos cujo
comportamento € formulado de forma aproximada (ver Figura 3). O comportamento de
cada elemento finito depende das suas propriedades constitutivas, da sua geometria e
localiza¢@o na estrutura, bem como das suas condi¢des de contorno.

De acordo com Aalami (2001), durante a modelagem de uma estrutura em laje
protendida, primeiramente define-se o caminho das cargas até os apoios (load path).
Normalmente, escolhem-se as linhas que unem os apoios (support lines), nas diregdes
longitudinal e transversal da laje, para indicar o caminho das cargas, como pode ser

visualizado na Figura 4.
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Figura 3 — a) Forma da laje lisa protendida. b) Discretizacao da laje em elementos finitos.
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Figura 4 — a) Linhas de apoio na direcio x. b) Linhas de apoio na dire¢io y.
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Fonte: Aalami (2001).

A cada linha de apoio (support line) é associada uma drea tributaria (tributary
area), que normalmente € delimitada por meio de uma linha que liga os pontos médios
equidistantes entre 2 linhas de apoio adjacentes. Os apoios e os trechos de lajes

correspondentes a drea tributdria constituem o que se chama de faixa de projeto (design
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strip), conforme mostrado na Figura 5. Observa-se que se trata de um procedimento

semelhante ao adotado no MPE ou no MPM.

Figura 5 — a) Faixas de projeto na direcio x. b) Faixas de projeto na direcao y.
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Fonte: Aalami (2001).

Figura 6 — a) Secoes de projeto (design sections) para faixas de projetos (design strips) B e E.

b) Faixa de projeto B.
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As se¢des de projeto (design sections) sao normalmente as secOes transversais de
cada faixa de projeto (design strip) onde os valores da integral resultante dos esforcos
solicitantes sd0 mdximos. Quanto maior o ndmero de secdes de projeto, mais otimizado
€ o dimensionamento das armaduras ativas e passivas (ver Figura 6). Observa-se que neste
exemplo foram adotadas secOes transversais de projeto onde ocorrem os momentos
negativos maximos e momentos positivos maximos.

Conforme comentado por Aalami (2001), para a maioria das estruturas, a escolha
do caminho das cargas até os apoios € independente do modelo estrutural a ser escolhido,
seja ele um modelo simplificado de poérticos ou um modelo completo da estrutura.
Portanto, segundo Loureiro (2006), pode-se, entdo, analisar a estrutura utilizando o
modelo simplificado ou 0 modelo completo e usar as mesmas faixas de projeto para obter
os esforcos nas secdes, verificar as tensoes e efetuar o dimensionamento das armaduras.
As sec¢des transversais (design sections) sao consideradas com a largura total das secoes
de projeto (design strip).

Quando se utiliza 0 MPM, ou o MPE, a geometria de cada faixa de projeto é
extraida do modelo do pavimento e é construido um modelo de pértico plano em que a
viga tem a mesma secdo transversal da faixa de projeto e os trechos de pilares acima e
abaixo da laje analisada sdo modelados com as extremidades engastadas, como pode ser

visto na Figura 7.

Figura 7 - Modelo de Portico Plano para o Método dos Porticos Equivalentes.
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Quando se utiliza um modelo estrutural completo discretizado em elementos
finitos, € possivel analisar os resultados de esfor¢os solicitantes e deslocamentos da laje
como um todo de uma sé vez e de uma forma mais realista.

Idealmente, considerando a andlise estrutural pelo MEF, uma faixa de projeto
deveria ser contornada por linhas de isovalores de esfor¢co cortante nulo, de forma que
cada faixa de projeto seria dimensionada para as acdes atuantes que sdo localizadas sobre

ela. Na Figura 8a, podem ser observadas as linhas de cortante nulo, que definem as faixas
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tributdrias reais para a laje em questdao. Na Figura 8b, as faixas tributédrias de projeto,
definidas pelos pontos médios, sdo superpostas as faixas tributdrias reais. Pode-se
constatar que existe uma boa aproximacao entre as duas faixas. Todas as verificagdes de
tensdes no concreto para os Estados-Limites de Servico (ELS), bem como o
dimensionamento de armaduras para os Estados-Limites Ultimos (ELU) séo realizadas
considerando-se as ac¢des atuantes nas faixas tributdrias (design strips) e as inércias da

secdo bruta de concreto das suas secdes transversais (design sections).

Figura 8 — a) Linhas de cortante nulo e faixas de projeto reais. b) Faixas de projeto.

a) b)
Fonte: Aalami (2001).

Em outras palavras, conforme comentado por Loureiro (2006), ao verificar as
tensdes no concreto, ndo se leva em conta tensdes pontuais. O que se calcula sdo tensdes
hipotéticas médias correspondentes a0 momento total na secdo transversal da faixa de
projeto, que € obtido através da integral da curva de distribuicio de momentos na se¢do
considerada (Figura 9). Este procedimento também ¢é adotado para a verificacdo das

armaduras ativas e passivas.
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Figura 9 — Integral da curva de momentos solicitantes em secoes de projeto da faixa de projeto B.
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Observa-se que esta metodologia de anélise estrutural de lajes lisas protendidas
permite uma grande homogeneizacdo dos momentos fletores, eliminando-se os picos de
momentos nas regides proximas aos pilares. Apesar de ser um procedimento que nao €
aconselhdvel para lajes lisas de concreto armado, trata-se de um processo de célculo
largamente utilizado nos EUA em lajes protendidas com cordoalhas engraxadas.

De acordo com Aalami (2001), este procedimento pode ser adotado porque as
lajes protendidas em duas direcdes estdo submetidas a um estado biaxial de tensdao que
permite uma redistribui¢do de esforcos maior do que uma laje em concreto armado.
Aalami (2001) afirma também que o dimensionamento de estruturas de concreto ndo é
sensivel as tensdes pontuais e que a distribui¢cdo de armaduras ndo é um ponto critico,
desde que a quantidade total de armaduras seja calculada para resistir ao momento fletor
total numa secdo transversal de projeto. Isto € baseado na premissa de que uma falha
pontual em que a tensdo resistente do concreto € superada por uma tensdo solicitante
promove o aparecimento de uma fissura continua que ird mobilizar todas as armaduras
que atravessam esta fissura.

Em outras palavras, o leiaute dos cabos de protensdo e das armaduras passivas
dentro de uma faixa de projeto € mais flexivel para lajes protendidas do que para lajes de

concreto armado sem protensﬁo.
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24.1

2.4.2

26
TIPOS DE ANALISE ESTRUTURAL
Analise estrutural classica (AC)

Na analise estrutural classica, ou analise estrutural tradicional, as estruturas de
edificios de multiplos andares sdo normalmente analisadas em uma unica etapa,
considerando-se a estrutura completa, com todas as a¢cdes atuando no edificio a0 mesmo
tempo, como peso proprio, cargas permanentes de revestimentos e de alvenarias,
sobrecargas de servigo e forcas laterais de vento.

Dependendo do porte do edificio, as respostas da estrutura completa as varias
acdes aplicadas em uma tnica etapa podem diferir significativamente das que se obtém
quando as acdes sdo aplicadas em partes, considerando as etapas de construcdo e de
carregamento. Esta ultima metodologia de andlise é denominada andlise estrutural

evolutiva, ou, simplesmente, andlise evolutiva.

Analise estrutural evolutiva (AEE)

A andlise estrutural evolutiva é uma andlise estdtica ndo-linear, que leva em
considera¢do o conceito de carregamento incremental, de tal forma que € possivel simular
o processo de construcdo da estrutura, analisando sua resposta em termos de esforgos,
deslocamentos e reacOes de apoio para todas as etapas da construcio, considerando-se a
concretagem de cada pavimento e a aplicacdo das agdes correspondentes a cada etapa.
Desta forma, € possivel computar a redistribui¢do de esforcos e os deslocamentos sofridos
pela estrutura a cada etapa.

Este tipo de andlise € particularmente interessante no caso de estruturas de
edificios com lajes lisas protendidas, pois a medida que a protensdo € aplicada, os
elementos de concreto, tanto lajes como pilares, se deformam, ocorrendo redistribuicao
de esfor¢cos a medida que a construcdo evolui. As respostas da estrutura computadas por
este método correspondem de forma mais realistica ao que ocorre com a estrutura real,
quando comparada a anélise classica.

De acordo com o Manual da TQS, a grande diferenca entre a AEE e a AC estd na
forma como os deslocamentos sdo tratados (ver Figura 10 e Figura 11), pois na andlise
evolutiva as cargas atuantes em um referido andar ndo geram tensdes e deslocamentos em
um andar superior, que ainda nao foi construido. Desse modo, quando os deslocamentos
do andar inferior j tiverem ocorrido devido ao seu carregamento, na andlise da préxima
etapa com o andar superior, devem-se considerar nulos todos os carregamentos do inferior

e utilizar o principio da superposicao de efeitos.
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Figura 10 — Edificio com trés analises considerando a analise classica.
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Figura 11 - Edificio com trés analises considerando a analise estrutural evolutiva.
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Fonte: Manual da TQS <www.docs.tgs.com.br> (acesso em margo de 2020).

Um exemplo simples de como uma estrutura € analisada com efeito incremental é
apresentado na Figura 12. Trata-se de um pdrtico plano com trés pavimentos. A Unica

carga aplicada seria o peso proprio dos pavimentos.

Figura 12 — Analise estrutural evolutiva — portico de 3 pavimentos apenas com seu peso proprio.

Fonte: Manual da TQS <www.docs.tgs.com.br> (acesso em marco de 2020).

Observa-se que conforme os pavimentos sdo "montados", o carregamento de peso
préprio é aplicado. E importante lembrar que o carregamento aplicado em um pavimento
ndo gera esfor¢cos em pavimentos que ainda ndo foram "montados". Para cada uma destas
trés estruturas iniciais € realizado o processamento de esforcos. Deste modo, através da

superposicdo de esforcos, obtém-se os resultados finais da estrutura.
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Verifica-se que a AEE demanda um custo computacional muito maior do que a
AC, pois a medida que se adicionam etapas de construcio e carregamentos no modelo,
aumenta-se o numero de processamentos da estrutura que sdo realizados a cada etapa,
cujos resultados deverdo ser somados para se obter os valores finais de esforcos e
deslocamentos da estrutura. Para ilustrar essa particularidade, um exemplo um pouco
mais complexo € apresentado na Figura 13. Neste exemplo tem-se a mesma estrutura da
Figura 12, porém com dois carregamentos distintos: peso proprio e carga permanente.
O peso proprio € aplicado, obviamente, no momento de montagem do pavimento. Ja o
carregamento permanente é aplicado em duas parcelas: 30% dele duas fases apds a
"montagem" do pavimento e o restante na fase final. Neste exemplo considera-se o ciclo

de concretagem de cada pavimento a cada 7 dias.

Figura 13 - Analise estrutural evolutiva — pértico de 3 pavimentos com peso proprio e carga permanente.
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Fonte: Manual da TQS <www.docs.tgs.com.br> (acesso em marco de 2020).

E possivel observar que a aplica¢do de partes da carga permanente em etapas
distintas fez com que fosse necesséria a criacdo de mais dois modelos, além de um modelo
especifico para a fase final. A superposi¢do de efeitos destes 6 modelos permite a
obtencdo dos esfor¢os solicitantes da estrutura. Também € possivel considerar a variagao
das propriedades do concreto ao longo do tempo.

Ao se utilizar a andlise evolutiva, é importante que o engenheiro estrutural
conheca o cronograma de construcdo da obra, pois a andlise estrutural depende

diretamente de como cada fase da obra serd construida. Com base neste cronograma, sao

definidas as etapas de construcdo e carregamento.
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E recomendavel utilizar a AEE em edificios com lajes lisas protendidas, especialmente
as de grande comprimento, devido aos diversos fendmenos envolvidos, varidveis com o
tempo, que afetam a resposta da estrutura.

E importante utilizar AEE em edificios com vigas de transi¢do. Nestes casos, se
as etapas da construcdo sdo ignoradas, as acdes de projeto s@o introduzidas na estrutura
completa, o que ndo ocorre na realidade, e os esforcos que surgem na viga de transi¢cdo
sdo subestimados.

O efeito evolutivo também € importante na andlise de edificios altos, onde as
tensdes nos pilares devidas as agcdes verticais podem apresentar valores bem distintos,
podendo gerar deformacdes axiais diferenciais entre os pilares. Essas tensdes sdo maiores
quando se utiliza a andlise cldssica, especialmente nos pavimentos superiores, quando
comparadas as deformacdes obtidas por uma andlise evolutiva. A ndo considera¢ido do
efeito incremental da construcdo certamente leva a valores incorretos de momentos
fletores em vigas e lajes ligadas aos pilares. Esse fendmeno pode ser observado na
Figura 14.

Figura 14 — Diferenca no computo dos momentos fletores em edificios altos com analise evolutiva.
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Fonte: Computers & Structures Inc — SAP2000.

Conforme explicado por Ferreira (2017), ao inserir novos elementos, 0s novos nos
sdo alocados na posi¢do da estrutura indeformada, ou seja, os novos nos sao posicionados
em suas coordenadas de projeto. Portanto, ao se adicionar os elementos na estrutura ja

deformada, os novos elementos possuirdo comprimento diferente do que teriam na andlise
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com a estrutura pronta. Isto ocorre para compensar a deformacao sofrida pela estrutura
em cada etapa de construcao, situacdo que visa simular o que ocorre durante a construgao.
Um exemplo disto ocorre quando existe deformagao axial diferencial entre os pilares; ao
se executar um novo pavimento, este estard nivelado, compensando eventuais recalques

diferenciais ocorridos até entao.

Figura 15 - Representacdo das etapas na analise incremental no SAP2000.

Fonte: Ferreira (2017).

COMPORTAMENTO DE LAJES PROTENDIDAS SOB EFEITO DA RESTRICAO AO
ENCURTAMENTO DEVIDO AS ESTRUTURAS DE APOIO

Generalidades

Lajes protendidas com pds-tragdo sofrem encurtamentos devido a compressao
elastica do concreto no ato da protensdo, devido a retracdo e a fluéncia do concreto e,
eventualmente, devido a diminui¢do da temperatura ambiente. As estruturas de apoio,
principalmente as de grande rigidez como pilares-parede, cortinas e nucleos rigidos,
podem restringir esses encurtamentos da laje.

Quanto maior o comprimento da laje e maior a rigidez dos apoios, mais
importantes sdo os problemas relacionados a restri¢do ao encurtamento da laje.

Aalami (2016a) sugere as seguintes diretrizes a serem seguidas nos projetos de
lajes protendidas de grandes comprimentos:
em lajes protendidas com comprimento inferior a 76 metros, deve-se dimensionar a

estrutura considerando os efeitos de restricdo ao encurtamento da laje;

b) em lajes protendidas com comprimento entre 76 e 114 m, deve-se utilizar faixas de

concretagem (delay strip ou pour strip);

¢) para lajes com comprimento superior a 115 m, deve-se proporcionar juntas de separacao

estrutural para reduzir os possiveis problemas relacionados com as fissuras de restricao
ao encurtamento da laje.

A junta de construc@o pode ser uma junta em que hd uma separacao completa da
laje durante toda a vida util da mesma, ou pode ser uma faixa de concretagem posterior

(delay strip ou pour strip), de forma que a laje fica dividida em duas partes que se
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deformam independentemente durante um determinado periodo de tempo;
posteriormente, esta faixa é concretada.

De acordo com Loureiro (2006), a largura da faixa de concretagem é normalmente
de 1,0 m, de modo a permitir que se execute a protensao dos cabos que ali terminam, tanto
de um lado como do outro da laje. As lajes devem permanecer escoradas e as faixas sé
devem ser concretadas de 30 a 60 dias apds a protensdo, para permitir que parte das
deformacdes devidas a retracdo e a deformacao lenta do concreto ocorram nesse periodo.

A restricdo ao encurtamento exercida pelas estruturas de apoio origina esforcos de
tracdo na laje, que podem levar a formacdo de fissuras (denominadas fissuras de
restri¢ao). Como consequéncia natural desses efeitos, pelo principio da agdo e reagdo, a
restricdo ao encurtamento da laje introduz esforgos adicionais de momento fletor e forca
cortante nas estruturas de apoio.

Tanto o leiaute como a rigidez das estruturas de apoio influenciam no
comportamento de lajes protendidas, principalmente as de grandes dimensdes, na medida
em que esses elementos estruturais de apoio restringem as deformagdes da laje.

Em resumo, os problemas relacionados a restricio ao encurtamento de lajes
protendidas podem provocar fissuras de restricio e uma descompressdo no plano da laje,
bem como esforcos adicionais nos pilares, podendo comprometer o desempenho da

estrutura, tanto em relagdo aos ELS, quanto em relacdo aos ELU.

Efeitos da restriciao ao encurtamento de lajes protendidas relacionados
ao ato da protensao

No momento da protensdo, uma laje protendida sofre, de imediato, um
encurtamento eldstico. Pilares, paredes e cortinas, concretados monoliticamente com a
laje, tendem a restringir essa deformagdo, podendo afetar a pré-compressao da laje. Parte
da forg¢a horizontal de compressao introduzida no concreto pela protensdo € absorvida por
esses elementos. Dessa forma, a forca de protensdo que efetivamente atua na laje € igual
a forca aplicada aos cabos menos as forcas horizontais absorvidas pelos elementos
verticais, devido a rigidez a flexdo desses elementos (LOUREIRO, 2006). Em outras
palavras, a restri¢ao ao encurtamento da laje no ato da protensdo de um dado pavimento,
provocada pelos pilares, gera uma descompressao na laje daquele pavimento, pois parte
da for¢a de pré-compressdo aplicada nele é desviada para as lajes dos pavimentos
previamente concretados. Esta retencdo da forca de pré-compressao da laje e o desvio de
parte da for¢a para outros pavimentos € causada pelos elementos verticais da estrutura

que, por consequéncia, sofrem esfor¢os adicionais de flexdo e cisalhamento. Essa
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redistribuicao das forcas horizontais de pré-compressao entre os pavimentos aplicadas no
plano da laje somente pode ser observada por meio de uma andlise estrutural que
considere as etapas construtivas, como pode ser verificado nos trabalhos de Fintel e
Ghosh (1978) e Guo, Joseph e Darwin (2013).

Outro fato que evidencia a importancia da AEE € que durante a fase construtiva a
estrutura € solicitada por a¢des de grande magnitude, como a protensdo, o peso proprio
da estrutura de concreto e das alvenarias, usualmente antes que o concreto tenha atingido
a resisténcia e o modulo de elasticidade de projeto. Entdo, a andlise considerando as
etapas da construcdo e a introduc¢io adequada das parcelas do carregamento, a0 mesmo
tempo em que se considera a evolucdo das propriedades do concreto, permite estimar a
resposta da estrutura em bases mais realistas, determinante para a correta verificagao dos
ELU e ELS.

Os esforcos adicionais provocados pela restricio ao encurtamento da laje no
momento da protensdo dos cabos fazem parte dos chamados esforcos hiperestéticos de
protensdo. Conceitualmente, reagdes hiperestiticas de protensdo sdo provocadas por
causa de uma restricdo a livre deformacao da viga ou da laje no ato da protensdo, devido
as estruturas de apoio (pilares, pilares-paredes e nucleos rigidos), dando origem a
momentos fletores e esforcos cortantes adicionais. Esse fato € denominado efeito
hiperestatico de protensao, que foi explicado com mais detalhes em Aalami (1998)

De acordo com Guo, Joseph e Darwin (2013), pode-se separar os efeitos
hiperestaticos em dois tipos: aqueles devidos as reagdes verticais hiperestdticas de
protensao, induzidas pelas cargas balanceadas verticais provenientes do perfil vertical do
cabo, e aqueles efeitos hiperestaticos provocados pelas reacdes horizontais hiperestéticas
(no plano da laje/viga), induzidas pelas forcas de pré-compressao da laje/viga decorrentes
das reacdes horizontais nas ancoragens dos cabos. O primeiro tipo de efeito hiperestatico
pode ser calculado tanto pelo método direto quando pelo método indireto (conforme
demonstrado por Aalami, 1998) e normalmente esses efeitos ja sdo implementados na
maioria dos softwares de andlise de estruturas protendidas com pds-tracdao. O segundo
tipo de efeito hiperestdtico reflete a possibilidade de que uma parte da forca de pré-
compressao da laje/viga aplicada pelas ancoragens dos cabos pode ser redirecionada para
os pisos de outros pavimentos por meio dos pilares, introduzindo momentos fletores e
esforcos cortantes nos elementos verticais. No entanto, até o presente momento este

segundo tipo de efeito hiperestatico normalmente € ignorado.
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Além disso, sabe-se que, assim como a ABNT NBR 6118:2014, as normas
internacionais determinam que os momentos hiperestiticos de protensdo devem ser
considerados em estruturas estaticamente indeterminadas para verificagcdes de ELU. No
entanto, de acordo com Guo, Joseph e Darwin (2013), as normas parecem focar apenas
nos momentos hiperestaticos provocados pelas cargas verticais equivalentes de protensao
e negligenciam os efeitos hiperestaticos de protensdo provocados pelas forcas horizontais
nas ancoragens dos cabos. Ou seja, considera-se que os elementos verticais da estrutura
tem um efeito desprezivel na forca de pré-compressao da laje.

Na pratica, geralmente se assume que a tensao de pré-compressdo da laje seja igual
a forca efetiva dos cabos dividida pela secdo transversal da laje/viga. Ou seja,
desconsidera-se a retencao das forgas de pré-compressdo da laje devido as estruturas de
apoio.

Guo, Joseph e Darwin (2013) afirmaram que ndo tinham conhecimento até o
momento de um software comercial de andlise de estruturas com lajes/vigas protendidas
que levasse em consideracdo esse efeito da retencido da protensdo devido aos pilares e
redirecionavam essas forgas retidas para os outros pavimentos. Em geral, os softwares de
dimensionamento de estruturas protendidas analisam pdrticos equivalentes de pavimentos
isolados, ou uma laje como placa, com os pilares dos pavimentos inferior e superior com
suas extremidades engastadas. Consequentemente, o redirecionamento das forcas
horizontais de protensdo para outros pavimentos provocado pelos pilares ndo ¢é
considerado.

Além disso, os efeitos hiperestaticos nos pilares provocados por estas forcgas
horizontais de protensao sao calculados de forma simplificada, por ndo se levar em conta
o modelo estrutural do edificio como um todo.

Vale enfatizar que, de acordo com Guo, Joseph e Darwin (2013), o procedimento
de considerar a for¢a de pré-compressao na laje igual a forca efetiva de protensao nos
cabos € razoavel em vdrios casos, porém, desconsiderar os efeitos hiperestiticos devido
as forcas horizontais de protensao em alguns casos pode levar a resultados divergentes da
realidade, tanto para verificacdes de servico, quanto para verificagdes de ruptura. Em
edificios de multiplos pavimentos, a quantidade de forca horizontal de protensido que é
redirecionada do piso de interesse para outros pavimentos por meio dos pilares pode ser
considerdvel, dependendo de algumas condi¢cdes de contorno, gerando esforcos
importantes de flexdo nos pilares e uma descompressdo significativa na laje/viga

protendida.
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Para compreender melhor o fendmeno da restri¢do ao encurtamento da laje/viga
protendida, considere-se a Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.. Nas estruturas p
rotendidas com pds-tragdo, como é o caso de lajes lisas protendidas com cordoalhas
engraxadas, as cordoalhas sdo protendidas e ancoradas na prépria laje, apds o concreto
alcancar uma resisténcia adequada (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.a). A f
orca de trag@o aplicada nas cordoalhas € transferida para a laje de concreto como forca de
compressdo, causando um encurtamento da laje (Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.b). Na maioria das aplicagdes, os cabos de protensdo possuem uma curvatura
adequada que gera um carregamento vertical equivalente (Erro! Fonte de referéncia nao e
ncontrada.c). Esse carregamento vertical resulta em esforcos de flexdo contrdrios aos
provocados pelas acdes de peso préprio e cargas permanentes, reduzindo, assim, os

esforcos de flexao da laje.

Figura 16 - Fundamentos das estruturas protendidas com pdés-tracéo.
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Fonte: adaptado de Aalami (2016a).

Como o concreto ndo € um material completamente rigido, a forca de protensao P
(ver Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.) provocard um encurtamento do e
lemento estrutural devido a pré-compressao, caso a estrutura nao tenha nenhuma restri¢ao
a deformacdo axial. A relagc@o entre as tensdes de compressio e as deformagdes € regida
pelas propriedades do concreto, cuja curva tensdo-deformagdo possui aspecto similar ao

apresentado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.a. Em sintese, a forca de
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protensdo P resultard numa tensdo de compressdo F que provocara um encurtamento u

no elemento estrutural (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.c).

Figura 17 - Pré-compressio e encurtamento de elemento protendido.
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Fonte: adaptado de Aalami (2016a).

Nas construgdes em geral, os elementos protendidos com pds-tracao, como lajes
e vigas, sdo suportados por pilares, pilares-paredes, cortinas ou nucleos rigidos. Estes
elementos verticais de apoio podem restringir o encurtamento livre dos elementos
protendidos durante a protensdo dos cabos. A menos que a laje ou a viga tenha total
liberdade para encurtar em decorréncia da forca de protensao (Erro! Fonte de referéncia n
a0 encontrada.a), o elemento estrutural ndo receberd a totalidade da forca de pré-

compressao.
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Figura 18 - Elementos protendidos sem restricio ao encurtamento e com restricio ao encurtamento.
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Fonte: adaptado de Aalami (2016a).

Hipoteticamente, se os suportes impedissem qualquer encurtamento (Erro! Fonte d
e referéncia nao encontrada.b), toda a forca de protensdo seria desviada para as
estruturas de apoio, deixando a laje ou a viga sem pré-compressao. O fato de ndo se levar
em conta a restricdo ao encurtamento de elementos protendidos com pés-tracao, devido a
rigidez dos elementos verticais de apoio, durante a fase de projeto, pode levar a problemas
estruturais, tais como fissura¢ao ou ruptura da estrutura.

De acordo com Aalami (2016a), além dos possiveis problemas estéticos, as
fissuras de restricao podem causar infiltracdes na laje e expor as armaduras passivas ao
processo de corrosao, prejudicando o elemento estrutural frente aos ELS. Mais importante
ainda, as fissuras de restricdo podem reduzir a contribui¢cao dos cabos de protensdo na
capacidade resistente da laje, prejudicando o seu comportamento frente aos ELU.

E importante entender que hd uma diferenca entre a forca efetiva de pré-
compressao da laje e a forca efetiva de protensdo nos cabos. Como pode ser observado
na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., independente do grau de restri¢do ao e
ncurtamento, a forca efetiva no cabo de protensao se mantém igual a P, ou seja, a restri¢ao
ao encurtamento da laje ndo provoca perda de protensdo no cabo. Consequentemente,
quando o cabo possui um perfil parabdlico, as cargas verticais equivalentes de protensao
ndo sdo alteradas. Por outro lado, a medida que se aumenta o grau de restricdo ao
encurtamento da laje, a forca efetiva de pré-compressao da laje € menor, pois parte dessa

forca € desviada para as estruturas de apoio.
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Para as verificagdes de tensdes em relacdo aos ELS, utilizam-se as equacdes da
resisténcia dos materiais (Eq. 01). Como é possivel observar, € comum adotar a
aproximacao de que a forca de pré-compressao da laje seja igual a forca de protensdo nos

cabos (P), de forma que a equacdo pode ser escrita da seguinte forma:

o=-

SIS

P.e
+—+
W

| o
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No entanto, no primeiro termo a forca P refere-se a forca efetiva de pré-
compressao da laje e no segundo termo a forca P € a forga efetiva de protensdo no cabo.
Esses valores sdo iguais somente quando ndo hd restricio ao encurtamento da laje.
Dependendo do grau de restri¢do ao encurtamento, esses valores podem ser diferentes e
a equacdo deve ser escrita de forma a evidenciar essa diferenca (Eq. 02).
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Comprova-se, portanto, que a restricio ao encurtamento da laje interfere no
comportamento em servi¢o da laje. Apesar desse efeito nao interferir na carga vertical
equivalente de protensdo, uma descompressdo da laje pode levar ao aparecimento de
tensdes de tracdo em sua secdo transversal. Quando essas tensdes de tracdo superam as
tensdes resistentes do concreto, surgem fissuras que prejudicam a sua durabilidade.

Além disso, toda a teoria adotada na analise estrutural e no dimensionamento de
lajes lisas protendidas bidirecionais € baseada na hipétese de que a laje estd submetida a
um estado biaxial de tensdes. Ou seja, caso haja uma descompressao significativa da laje,
a metodologia descrita por Alaami (2001) para o célculo dos esfor¢cos solicitantes e
verificacOes de ELS e ELU nao podera ser utilizada.

Por isso as normas exigem uma tensdo de pré-compressdao minima em lajes lisas
protendidas, pois além de promover esse estado biaxial de tensdes em lajes bidirecionais,
a pré-compressao da laje limita ou até elimina as tensdes de tracdo na secdo transversal e,
consequentemente, extinguem a possibilidade de aparecimento de fissuras relacionadas a
retracdo do concreto e a variagOes de temperatura.

A ABNT NBR 6118:2014 exige uma tensdo minima de pré-compressao média na
laje de 1,0 MPa, apds considerar todas as perdas de protensdo. De acordo com Guo,
Joseph e Bieberly (2009), o ACI 318-08 exige uma pré-compressio efetiva minima de
0,86 MPa para lajes protendidas em geral. Para edificios garagem, no entanto, exige-se

uma pré-compressao efetiva minima de 1,03 MPa para zonas de baixa agressividade
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ambiental e 1,38 MPa para zonas com uma agressividade ambiental maior, com o intuito
de controlar o aparecimento de fissuras e, consequentemente, melhorar a durabilidade.

De acordo com Aalami (2016a), os problemas relacionados a restricio ao
encurtamento das lajes protendidas sdo geralmente mais pronunciados no primeiro
pavimento de um edificio de multiplos andares. No primeiro pavimento, as estruturas de
apoio geralmente sdo mais robustas e estdo engastadas na fundacdo e, portanto,
restringem fortemente o deslocamento e a rotacdo da laje. Nos pavimentos superiores, 0s
efeitos da restricao das estruturas de apoio sdo menores, podendo até ser desprezados
dependendo da configuragdo da estrutura e do pavimento considerado.

A quantidade, a espessura e o comprimento de fissuras de restricio em uma
estrutura protendida com pds-tragdo depende de uma série de fatores, dentre eles a rigidez
das estruturas de apoio. A Figura 19 ilustra duas situacdes extremas.

Na Figura 19a, o elemento protendido com pds-tracdo € suportado por apoios
muito flexiveis, de forma que, no ato da protensdo, encurta sob a pré-compressao,
forcando os apoios a se deformarem. Isso pode resultar em fissuras nos apoios. Por outro
lado, um elemento protendido com apoios muito rigidos terd uma maior restri¢ao ao seu

encurtamento, o que pode gerar fissuras de restricdo (Figura 19b).

Figura 19 - Fissuracio em estruturas protendidas devido ao encurtamento da laje/viga protendida.
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Fonte: adaptado de Aalami (2016a).

Fissuras em lajes protendidas acontecem quando as tensdes solicitantes de tragdao

excedem a resisténcia a tracdo do concreto. A propagacao e o tipo de fissuras no concreto
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dependem do fator que desencadeou o processo e do detalhamento das armaduras
passivas onde ha fissuragao.

De acordo com Aalami (2016a), para lajes protendidas com pds-tracdo, existem
trés tipos de fendmenos de fissuracao que podem ser identificados, tais como:
fissuras de retracdo — consistem em fissuras rasas, irregulares na superficie, causadas pela
retracdo do concreto da laje em funcao de cura inadequada;
fissuras de restricao — fissuras provocadas pela restricdo ao encurtamento da laje devido
as estruturas de apoio;
fissuras de flexdo — ocorrem quando o momento fletor solicitante excede o momento

fletor de fissuracgdo resistente da laje.

Normalmente, fissuras de restricdo ocorrem em menor nimero do que 0s outros
dois tipos, principalmente quando sdo utilizados cabos de protensdo ndo aderentes.
As fissuras de restri¢io sdo geralmente mais abertas, mais longas, mais espacadas e mais
profundas do que os outros dois tipos de fissuras. Em muitos casos, as fissuras de restri¢do

atravessam toda a espessura da laje (AALAMI, 2016a).

Figura 20 - Fissuras de retracio e fissuras de restricio em lajes protendidas.

(a) Fissuras de retragdo do concreto (b) Fissuras de restrido da laje

Fonte: adaptado de Aalami (2016a).

De acordo com Aalami (2016a), em lajes de concreto armado, o espagcamento
entre fissuras € da ordem de grandeza da espessura da laje, enquanto em lajes protendidas
com pds-tracao esse espagamento geralmente € da ordem do vao da laje. Na maioria dos
casos, existe apenas uma fissura por painel de laje. Além disso, as fissuras de restricao
nas lajes pds-tensionadas geralmente ndo ocorrem nos locais de momentos fletores
maximos, como no meio do vao, onde hd o momento positivo mdximo, ou na face das
estruturas de apoio, onde ocorrem 0s momentos negativos maximos. Essas fissuras

costumam ocorrer em locais axialmente fracos, como juntas de construcdo, faixas de
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concretagem e onde hd menos armaduras passivas, como no final das barras das

armaduras negativas sobre os apoios, conforme ilustrado na Figura 21.

Figura 21 - Fissuras de restricao em lajes protendidas e fissuras de flexdo em lajes de concreto armado.
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(a) laje protendida (b) laje de concreto armado

Fonte: adaptado de Aalami (2016a).

Na Figura 22 sdo mostrados dois exemplos de pisos com fissuras de restricao
tipicas de lajes protendidas com cordoalhas engraxadas. Nos dois exemplos, a laje
apresentada € a primeira acima da fundacdo. As fissuras longas mostradas atravessaram
toda a espessura da laje. Uma por¢do significativa da pré-compressido na dire¢cdo mais
longa foi desviada para as paredes de concreto laterais, levando a uma perda total de pré-

compressao nessa direcdo entre as duas fissuras longas (Figura 22b).
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Figura 22 - Fissuras de restricio em lajes protendidas em edificios reais.
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Fonte: adaptado de Aalami (2016a).

Para prevenir o surgimento de fissuras por restricoes ao encurtamento da laje
devido aos apoios e suas consequéncias, algumas medidas podem ser adotadas para
permitir que a laje ou a viga protendida possa encurtar, minimizando os problemas de
fissuras, tanto no elemento protendido, quanto nas estruturas de apoio.

Aalami (2016a) apresenta diversas técnicas construtivas para evitar manifestacoes
patoldgicas relacionadas a restricdo ao encurtamento de lajes protendidas, tais como
juntas de separacdo; faixas de concretagem (delay strips ou pour strips); ligacoes
laje/pilar flexiveis, temporarias ou permanentes, que permitam uma livre movimentagao
relativa no plano da laje; sugestdes de arranjos de pilares mais adequados; e
detalhamentos de armaduras passivas para controle das aberturas de fissuras.

O arranjo estrutural, notadamente o leiaute das estruturas de apoio, interfere
diretamente na capacidade de deformacdo axial da laje e, caso os apoios sejam
adequadamente posicionados, consegue-se amenizar os problemas gerados pela restri¢ao

ao encurtamento da laje.
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Conforme ilustrado na Figura 23, em edificios mais altos, em que ha necessidade
de se utilizar estruturas de contraventamento mais rigidas em relacdo as forcas
horizontais, o ideal € posicionar os pilares paredes e nicleos rigidos na regido central do
piso, de forma a evitar uma maior restricdo ao encurtamento da laje. Caso sejam
necessdrios pilares paredes nas extremidades do piso, o ideal é projetd-los de forma que

a sua maior dimensao seja paralela a extremidade da laje.

Figura 23 -— Exemplos de arranjos favoraveis e desfavoraveis de estruturas de contraventamento para
mitigacdo de fissuras de restricio em pavimentos inferiores de edificios de miiltiplos andares.
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Fonte: adaptado de Aalami (2016a).

Outro artificio interessante para amenizar os problemas relacionados ao
encurtamento da laje € utilizar as faixas de concretagem (delay strips ou pour strips),
principalmente em lajes protendidas de grandes dimensdes. Essas faixas de concretagem
sdo aberturas na laje, deixadas sem concretar por um determinado periodo, para se dividir
um segmento longo de laje em dois de menor comprimento. A faixa de concretagem deve
possuir largura de aproximadamente 1 metro, para proporcionar espaco suficiente para o
posicionamento do macaco para a protensdo dos cabos que chegam de cada lado da faixa.
O objetivo da faixa de concretagem é permitir que os segmentos de laje adjacentes a ela
sofram uma certa quantidade de encurtamento, antes do espaco ser concretado. Apds a
concretagem da faixa, promove-se a continuidade dos dois segmentos de laje por meio de

armaduras passivas, conforme ilustrado em Aalami (2016a) e Coelho (2020).
Efeitos da restricao ao encurtamento de lajes protendidas relacionados
aos fenomenos de variacao de temperatura, retracao e fluéncia do concreto

Os problemas gerados pela restricdo ao encurtamento de lajes lisas protendidas

estdo relacionados aos efeitos de curto prazo (compressao eldstica do concreto no ato da
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protensdo) e também aos efeitos de longo prazo, como a variagdo da temperatura, a
retracdo e a fluéncia do concreto.

As tensdes e deformagdes provocadas pelas variagdes de temperatura, retragio e
fluéncia do concreto devem ser adicionadas aos efeitos das outras agdes, como acdes
permanentes gravitacionais, sobrecargas de servigo e protensdo. No entanto, esses efeitos
de longo prazo somente provocam esforcos internos se a estrutura for restringida contra
a sua mudanga volumétrica, o que geralmente ocorre em estruturas de edificios de
concreto moldado in loco com alto grau de hiperestaticidade.

De acordo com Aalami (2016b), em edificios de miultiplos pavimentos, os pilares
engastados na fundacdo provocam grandes restricdes a livre deformacdo da laje e, a
medida que se afasta da fundagao, os esfor¢os adicionais na estrutura provocados por essa
restricdo diminuem rapidamente.

Na Figura 24 € apresentado o esquema de um pdrtico de um edificio de multiplos
andares. A ligacdo engastada entre o pilar e a fundagdo mostrada na Figura 24a gera
esforgos de restri¢do relacionados aos efeitos de longo prazo, enquanto a ligagao ilustrada
na Figura 24b ndo provoca restri¢do a livre deformacio do pértico como um todo, que é

livre para girar e se mover lateralmente, ndo resultando em tais esforcos adicionais.

Figura 24 - Elevacao parcial de uma estrutura de concreto sujeita a uma variacao uniforme de temperatura
em todo o portico. a) Pilares engastados na fundacao. b) Pilares com apoio do primeiro género na fundacio.

a) b)
Fonte: adaptado de Aalami (2016b).

Na Figura 25 € ilustrado esse conceito para um portico de varios andares com o0s
pilares engastados na fundacdo, sujeito a uma variagdo uniforme de temperatura.
Observa-se que a partir da laje do segundo pavimento, os esfor¢os provocados pela
restri¢ao ao encurtamento da laje devido aos pilares ndo serdo mais significativos.

De acordo com Aalami (2016b), a distribuicdo mostrada na Figura 25 pressupde
que a estrutura respondera elasticamente e sem apresentar fissuracdo do concreto. Na

pratica, é provavel que surjam pequenas fissuras nas ligagdes entre a laje e os pilares e ao
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longo dos pilares. Essas fissuras aliviam os esfor¢os adicionais gerados pela restricao ao
encurtamento da laje devido a variacdo de temperatura, de forma que as estruturas de
concreto raramente sao submetidas ao nivel de tensdes internas que sao calculadas a partir

de uma anélise eléstica sem considerar a fissuracdo do concreto.

Figura 25 - Elevacao parcial de uma estrutura de concreto com pilares engastados na fundacio
sujeita a uma variacio uniforme de temperatura em todo o pértico.
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Fonte: adaptado de Aalami (2016b).

Vale frisar que esse comportamento da estrutura relacionado a variacdo de
temperatura ao longo do tempo € semelhante ao comportamento da estrutura submetida

aos fenomenos de retracdo e fluéncia do concreto.

ESTRATEGIAS PARA A ANALISE ESTRUTURAL EVOLUTIVA DE MODELOS COM LAJES
LISAS PROTENDIDAS

Atualmente existem alguns softwares de anélise estrutural que permitem realizar
andlises estruturais evolutivas. Um deles € o SAP2000, que possui este tipo de andlise
implementada e designada como “Non-Linear Staged Construction”. Esta andlise permite
definir uma sequéncia de estdgios em que se pode adicionar ou remover partes da
estrutura, bem como aplicar determinadas acOes a partes da estrutura. A sequéncia de
etapas pode ser definida de acordo com o cronograma pré-estabelecido para a constru¢ao
do edificio. A variacdo das propriedades constitutivas dos materiais ao longo do tempo
também pode ser considerada, como, por exemplo, variagdo do médulo de elasticidade,
da resisténcia, da fluéncia e da retracdo do concreto, como também a relaxacdo do ago de
protensao.

A andlise estrutural evolutiva € considerada um tipo de anélise estatica nao-linear,
porque a estrutura pode mudar durante o curso da andlise. No entanto, a consideracao da

nao-linearidade geométrica e de material é opcional.
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Para se considerar a nao-linearidade fisica dos materiais dentro do SAP2000, na
aba “Define Materials”, deve-se ativar o item “Show Advanced Properties”. Ao se criar
o material na janela “Add Material Property”, considerar a op¢ao “user” para a regiao
(Region) e a opcdo “concrete” para o “Material Type”. Na aba “Material Property
Options”, deve-se clicar em “Modify/Show Material Properties”. Na aba que se abre,
“Material Property Data”, conforme pode ser visto na Figura 26, sdo informadas as
propriedades do concreto, como o moddulo de elasticidade inicial, a resisténcia
caracteristica aos 28 dias, o coeficiente de Poisson, o coeficiente de expansdo térmica e a
massa especifica. Dentro desta aba, a opcdo “Time Dependent Properties” dé acesso a
janela “Time Dependent Properties for Concrete” (Figura 27), eu permite escolher o
modelo matematico a ser utilizado para computar a varia¢do das propriedades do concreto
ao longo do tempo. Na versio 20 do SAP2000 estdo disponiveis os modelos
ACI 209R-92, AS 3600-2009, CEB-FIP (1990), FIB (2010), Eurocode 2-2004, GL2000,
JTG D62-2004, NZS 3101-2006, ou pode-se configurar um modelo do usudrio
manualmente. Ativando as opg¢des “Modulus of Elasticity”, “Creep” e “Shrinkage”, fica
habilitada a consideracdo dos efeitos de variacdo do médulo de elasticidade, da fluéncia
e da retracdo do concreto, respectivamente. Além disso, deve-se configurar a umidade
relativa do ar, o tipo de cimento e a idade de inicio a considerar para o cdlculo da retracao

do concreto.



Figura 26 — Janela de edicao das propriedades do concreto no SAP2000 v20.
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Fonte: (O autor, 2019).

Figura 27 — Janela de edi¢io das propriedades dependentes do tempo do concreto no SAP2000 v20.
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Fonte: (O autor, 2019).
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Na janela “Time Dependent Properties for Concrete”, o botdo “Show Plot” da
acesso a janela “Material Propertie Time Dependence Plot”, na qual € possivel visualizar
as curvas relativas aos parametros do concreto que variam ao longo do tempo (Figura 28).
Nessa janela, deve-se informar a idade do concreto em dias na data de aplicacdo do
carregamento (Age at Loading) e a espessura ficticia do elemento estrutural (Notional
Size). Com isso, € possivel obter diversos graficos da variacdo das propriedades do
concreto com o tempo, como resisténcia, modulo de elasticidade, coeficiente de retracao

e coeficiente de fluéncia.

Figura 28 — Janela para configuracio das propriedades dependentes do tempo do concreto.
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Fonte: (O autor, 2019).

Um procedimento semelhante a defini¢dao das propriedades do concreto deve ser
adotado para a defini¢do das propriedades do aco de protensdo. Na janela “Material
Property Data”, como pode ser visto na Figura 29, deve-se definir o mddulo de
elasticidade, o coeficiente de expansdo térmica, o peso especifico, a resisténcia a ruptura
e a resisténcia ao escoamento do aco de protensdo. Acionando o botdo “Time Dependent
Properties” tem-se acesso a janela “Time Dependent Properties for Tendon”, na qual
pode-se ativar a relaxacdo do aco (Prestressing Steel Relaxation). Ainda nessa janela, a

opcdo 2 para a classe do aco (CEB-FIP class) representa as cordoalhas (ver Figura 30).
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Para este parametro, o tinico modelo matemaético disponivel no SAP2000 v20 € o do CEB-

FIP (1990).

Figura 29 — Janela de ediciao das propriedades do aco de protensao no SAP2000 v20.
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Figura 30 - Janela de edico das propriedades dependentes do tempo do aco de protensao no SAP2000 v20.

Fonte: (O autor, 2019).
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O botdo “Show Plor” da acesso a janela “Material Property Time Dependence

Plot” referente ao ago de protensdo, como ilustrado na Figura 31. Deve-se informar a

razao entre a tensao inicial aplicada no cabo de protensdo e a tensao de ruptura do cabo

(Aplied Stress Ratio) e o software, entdo, mostra o grafico do coeficiente de relaxacdo do

aco de protensao com o tempo.

Figura 31 - Janela para configuracao das propriedades dependentes do tempo do aco de protensao.
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Fonte: (O autor, 2019).
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Ap6s a definicdo dos materiais a serem utilizados no modelo, devem-se definir as

segdes transversais dos elementos estruturais. Em relacdo aos parametros de entrada das

segoes transversais das lajes e pilares, pode-se utilizar os mesmos parametros comumente

utilizados em estruturas de lajes lisas de concreto armado modeladas no SAP2000 v20.

Para definir os parametros de entrada referentes aos cabos de protensdo, devem-

se seguir os comandos “Define Seccion” — “Tendon Section” — “Add New Section”. Abre-

se a janela “Tendon Section Data”, conforme ilustrado na Figura 32. Deve-se nomear a

secdo e ativar a opg¢ao “Model Tendon as Elements”. Deve-se inserir o material do aco de

protensdo previamente definido e inserir o didmetro ou a 4rea do cabo de protensdo.
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Figura 32 — Janela de parametros de entrada das se¢Ges transversais dos cabos de protensao.
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Fonte: (O autor, 2019).

Os cabos de protensdao no SAP2000 v20 podem ser definidos como elementos
(Model Tendon as Elements) ou como carregamento equivalente de protensdao (Model
Tendon as Loads). Quando sdo definidos como elementos, o cabo € automaticamente
discretizado em partes menores. Neste caso, deve-se fornecer a for¢a ou tensao inicial do
cabo no momento da protensdo, os coeficientes de atrito entre o cabo e a bainha e o
escorregamento do cabo nas ancoragens. Com isso, as perdas de protensdo iniciais sao
automaticamente calculadas pelo software, que oferece de forma gréifica a variacdo da
forca de protensdo ao longo do cabo. Além disso, quando se faz a AEE, as perdas de
protensdo progressivas também sdo calculadas, desde que se considere a nio-linearidade
fisica do concreto e se ative a relaxa¢do do aco de protensdo. Trata-se de um recurso
avancgado, em que € possivel obter a forca do cabo em qualquer coordenada do mesmo e

em qualquer idade, levando-se em conta uma série de fendbmenos dependentes do tempo,
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como a retracdo e a fluéncia do concreto, a variacdo da temperatura e as etapas de
construcdo e carregamento da estrutura.

Por outro lado, quando os cabos sio definidos como carregamento equivalente, os
efeitos dependentes do tempo ndo sao considerados e as perdas de protensdo progressivas
devem ser fornecidas pelo usudrio. Os efeitos da protensdo, considerando os cabos como
carregamento no SAP2000 v20, foram comparados com os resultados do método do
balanceamento de cargas (Lin, 1963, apud Aalami, 1990) e os resultados obtidos foram
idénticos.

Apo6s a definicdo das segdes transversais a serem utilizadas, sdo inseridos os
elementos estruturais, montando a estrutura como um todo. As lajes sdo normalmente
definidas com elementos do tipo Shell-Thick, em uma malha de 50x50 cm ou menor, e 0s
pilares com elementos do tipo Frame, conforme ilustrado na Figura 33. Posteriormente

modelam-se os cabos de protensao.

Figura 33 — Exemplo de modelo estrutural completo em elementos finitos de um
edificio com lajes lisas protendidas no SAP2000 v20.

Lajes lisas protendidas discretizadas em
uma malha de 50x50 cm com elementos
do tipo Shell-Thick.

Cordoalhas modeladas com elemento do
tipo Tendon

Pilares engastados na fundacao

Pilares modelados com elementos de
barra tipo Frame

Fonte: (O autor, 2019).

No SAP2000 v20, os cabos de protensdo sao modelados como elementos do tipo
Tendon. O tragado vertical dos cabos € definido fornecendo-se as coordenadas dos pontos
inicial e final, além dos pontos de maiores excentricidades e de inflexdo, ligando-os por
retas ou pardbolas. Para criar um cabo, usa-se o comando “Draw Frame/Cable/Tendon”,
selecionando a opgao “Tendon” em “Line Object Type”. Escolhe-se a secdo transversal
do cabo, previamente definida, e desenha-se uma reta no modelo fornecendo o ponto

inicial e o ponto final do cabo. Uma vez criado o cabo, ao seleciona-lo com o mouse abre-
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se uma janela para sua configuracdo (Figura 34). Nessa janela, na se¢do “Tendon Layout
Data”, deve-se inserir as coordenadas dos pontos de maiores excentricidades e dos pontos
de inflexao e ligd-los por retas ou pardbolas. Deve-se adicionar os casos de carregamento

a serem considerados clicando-se em “Add” em “Tendon Loads”.

Figura 34 — Janela de configuraciao do cabo de protensiao no SAP2000 v20.
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Fonte: (O autor, 2019).

Na janela “Tendon Load” (Figura 35), deve-se escolher o tipo de carregamento a
ser utilizado, que ¢ previamente definido na aba “Load Patterns”. Deve-se escolher se o
cabo terd ancoragem ativa-ativa ou ativa-passiva na se¢ao “Jack From This Location” e
definir a for¢a ou a tensdo inicial de protensdo no cabo. Na sequéncia, define-se o
coeficiente de atrito dos cabos (curvature coefficient), o coeficiente de ondulacdo parasita
do cabo (wobble coefficient) e o escorregamento na ancoragem (anchorage set slip).
Dessa forma, o software calcula automaticamente as perdas de protensdo imediatas. Na
secdo “Other Loss Parameters”, deve-se inserir zero em todos os itens, pois essas perdas
de protensdo progressivas sao automaticamente computadas na andlise estrutural, quando
se utiliza uma andlise estrutural evolutiva e se ativam os efeitos diferidos no tempo do
concreto e do aco de protensdo. Observa-se na Figura 36 um exemplo em 3D do tracado

dos cabos em uma laje lisa protendida no SAP2000 v20.
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Figura 35 — Janela de configuracio das cargas e perdas de protensao dos cabos no SAP2000 v20.
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Options

@ Replace Existing Loads
(O Deiete Existing Loads

Fonte: (O autor, 2019).

Figura 36 — Exemplo de tracado dos cabos de protensao em 3D no SAP2000 v20.

Fonte: (O autor, 2019).

Para realizar uma anélise evolutiva no SAP2000 v20, é conveniente separar 0s
diferentes elementos estruturais em grupos distintos, com o intuito de facilitar a entrada

de dados para cada caso de carregamento. Por exemplo, os elementos finitos tipo Shell,
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que representam as lajes de um determinado pavimento de um edificio, ou os diversos
cabos de protensdo de uma laje, ou os pilares de um determinado pavimento, podem ser
adicionados em algum estdgio como um grupo, e as acdes a serem adicionadas nesse
estdgio podem ser aplicadas ao grupo deste pavimento, como pode ser visualizado na
Figura 37.

Para realizar uma analise nao-linear evolutiva no SAP2000 v20, deve-se criar um
caso de carregamento (Load Case) e no menu tipo de andlise (Analysis Type) selecionar
“Nonlinear Staged Construction”. A partir disto, os recursos para a criacao e edi¢do de
estagios (Stage Definition) ficam disponiveis (Figura 37).

Para cada caso de carregamento (Load Case) da andlise estrutural evolutiva, é
possivel definir uma série de estdgios, os quais sdo processados durante a andlise
estrutural na ordem em que sdo definidos. E possivel definir quantos estigios se queira
em um Unico caso de carregamento.

Para cada estagio, pode-se seguir os seguintes passos:
definir um tempo de duracio, em dias (adota-se um tempo de duracio de cada estdgio
quando se ativa a variacdo das propriedades dos materiais com o tempo; caso ndo seja
considerada a ndo-linearidade fisica dos materiais, pode-se considerar a duragdo igual a
Z€ero);
adicionar qualquer nimero de elementos estruturais ao modelo (a idade dos objetos no
momento em que sdao adicionados pode ser especificada, se os efeitos dependentes do
tempo forem considerados);
remover qualquer nimero de elementos estruturais do modelo;
adicionar determinadas cargas na estrutura (Load Patterns) a qualquer elemento estrutural
ou grupo de elementos estruturais;
alterar as propriedades da secdo (Section Properties) dos objetos para qualquer tipo de

elemento (Frame, Shell, Tendon e Link/Suport).
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Figura 37 - Janela de configuracio de um caso de carregamento do programa SAP2000 v20.
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Fonte: (O autor, 2019).

No exemplo ilustrado na Figura 37, pode-se verificar que no Estdgio nimero 3
(Stage n° 3) na secdo “Stage Definition”, adotou-se uma duracio de 5 dias e o titulo desse
estagio foi definido como “Prot IPAV”, indicando que este estdgio se refere a protensao
da laje do primeiro pavimento. No quadro inferior, “Data for Stage 3”, criaram-se trés
operacgOes (Operation) dentro do Estagio 3. Primeiro adicionou-se um elemento estrutural
(Add Structure), definiu-se o tipo de elemento estrutural (Object Type), neste caso
adicionou-se os cabos de protensao (Tendon), definiu-se 0 nome ou o nimero do objeto
(Object Name), que eram formados apenas por um grupo de cabos denominado “CABOS
PAV1”. A segunda operacao (Operation) foi aplicar a forca de protensao dos cabos (Load
Objects if Added), definiu-se o tipo de objeto (Tendon), o0 nome ou nimero do objeto
(Object Name), o tipo de carga (Load Patterns) e finalmente incluiu-se o nome da carga
a ser adicionada, denominada “PROT T = 0 1PAV” (protensdo no tempo ¢ = 0 dos cabos
do 1° pavimento), que foi previamente definida na aba Load Patterns do SAP2000 v20.
Finalmente, a terceira operacdo do Estidgio 3 foi considerar o peso préprio da laje.
Definiu-se a operacao (Load Objects), adicionou-se o tipo de objeto (Object Type) como

grupo (Group) - neste caso agruparam-se previamente os elementos finitos tipo Shell da
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laje em um unico grupo denominado Lajes PAV1, definiu-se o nome do objeto (Object
name) como LAJE PAV1, definiu-se o tipo (Type) como carga (Load Patterns), e incluiu-
se o nome da carga a ser adicionada (PP), referenciando o peso préprio da estrutura, que
foi previamente criada na janela Load Patterns.

Cada estagio da andlise evolutiva € processado separadamente, na ordem em que
as operagdes sao definidas (ver Figura 37). O processamento de um estdgio € dividido em
duas fases: primeiramente, o modelo € analisado apds as alteragcdes na estrutura
(adicionando, removendo ou alterando a se¢do transversal dos elementos estruturais) e
aplicacdo das agOes atuantes nesta primeira fase. Considera-se que esta fase ocorra
instantaneamente e, portanto, nao ha variacao da propriedade dos materiais ao longo do
tempo; posteriormente, quando se considera a duracdo em dias de cada estdgio, os efeitos
da variacdo das propriedades dos materiais dependentes do tempo sdo entdo analisados.
Durante esta segunda fase, mesmo que ndo haja mudanga na estrutura e nem nas agdes
atuantes, devido aos efeitos da retragao, fluéncia e variacdo do médulo de elasticidade do
concreto, pode haver uma redistribui¢do de esforcos entre os elementos estruturais.

Para se considerar os efeitos dependentes do tempo na andlise estrutural evolutiva,
deve-se acionar o botdo Modify/Show da linha “Non-Linear Parameters” da Figura 37.
Abre-se entdo uma aba denominada Nonlinear Parameters e deve-se ativar o item “Time

Dependent Material Properties”.

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS DEPENDENTES DO TEMPO

O caélculo do encurtamento das lajes lisas protendidas € fundamental para avaliar
os esforcos adicionais causados pela restri¢ao a livre deformacao da laje em decorréncia
das estruturas verticais de apoio. Dessa forma, a escolha dos modelos analiticos
apropriados, que descrevam a variacdo das propriedades dos materiais com o tempo,
interfere de forma significativa nos resultados de uma andlise estrutural evolutiva, que
considera a ndo-linearidade fisica dos materiais.

Guo e Joseph (2013a, 2013b) fizeram um estudo comparando 5 modelos
matematicos frequentemente utilizados para o célculo do encurtamento de lajes
protendidas, levando em conta os efeitos da fluéncia e da retragdo do concreto. Os 5
modelos comparados foram o B3 (proposto por Bazant, 1995), o GL2000 (proposto por
Gardner, N. J. e Lockman, M. J., 2001), o CEB-FIP (1990), o ACI209.2R (2008) e o
PCI (1999). De acordo com os autores, um modelo seria excelente se pudesse prever

encurtamentos com erros da ordem de 15% dos resultados analiticos e adequado se o erro
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fosse da ordem de 20%. No entanto, erros que variam entre 30 a 50% s@o considerados
Nnormais nesses casos.

Ainda de acordo com estes autores, a estimativa do encurtamento da laje
protendida deve levar em conta vérios fatores, incluindo as propriedades do concreto,
relacdo volume/superficie da laje, umidade relativa do ar, pré-compressdo média da laje
no ato da protensao, método de cura utilizado e sua duragao, idade do concreto quando se
inicia a retracdo e a idade do concreto quando os cabos sdo protendidos. Uma vez
calculado o encurtamento estimado da laje, os elementos estruturais podem ser projetados
e detalhados para absorver os encurtamentos resultantes ou resistir aos esforcos que
resultam das restri¢des ao encurtamento.

Guo e Joseph (2013a, 2013b) concluem que o cdlculo da retracdo e da fluéncia do
concreto no tempo infinito variando-se a relacdo volume/drea da laje utilizando os
modelos B3, GL2000 e CEB-FIP (1990) resultam em valores préximos e mais adequados
do que o calculo pelos modelos do PCI e do ACI209.2R.

Em funcdo do exposto, neste trabalho, para considerar o efeito da variacdo das
propriedades dos materiais (ago e concreto) no comportamento estrutural de edificios com
lajes lisas protendidas no SAP2000 v20, a relaxacdo do aco de protensdo foi calculada
conforme o CEB-FIP (1990), enquanto a fluéncia, a retragdo, a variacio da resisténcia e
darigidez do concreto ao longo do tempo foram calculadas de acordo com as formulacdes
da FIB (2010), os quais j4 estdo implementados no software utilizado. E importante frisar
que os modelos adotados na ABNT NBR 6118:2014 ainda ndo estdo inseridos no
SAP2000 v20.
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ESTUDO COMPARATIVO ENTRE ANALISE ESTRUTURAL
EVOLUTIVA E ANALISE CLASSICA VIA METODO DOS
PORTICOS MULTIPLOS DE EDIFICIOS COM LAJES LISAS
PROTENDIDAS

Lucas Ribeiro Oliveira?, Gustavo de Souza Verissimo?, José Carlos Lopes Ribeiro?, José
Luiz Rangel Paes®
“Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal de Vigosa, Av. P.H. Rolfs, s/n,
Campus da UFV, 36570-000, Vicosa, MG, Brasil.
*Artigo preparado para submissdo a revista na drea de Engenharias L.

RESUMO
Neste trabalho foi realizado uma andlise comparativa entre resultados obtidos por andlise
estrutural evolutiva nao-linear (AEE) e por andlise classica linear-elastica (AC) de
estruturas de edificios com lajes lisas protendidas, por meio de estudos de caso, com o
auxilio do software SAP2000 v20. Foram utilizados 18 modelos simplificados com base
no Método dos Pérticos Miltiplos, variando-se o nimero de pavimentos, 0 comprimento
total da laje e a rigidez dos pilares, com o intuito de representar diversos graus de restricao
ao encurtamento da laje. Para a andlise evolutiva, foram consideradas a evolucdo das
propriedades do concreto ao longo do tempo (médulo de elasticidade, retracdo e fluéncia
do concreto), as perdas de protensdo imediatas e progressivas, bem como a sequéncia de
construgdo e de carregamento da estrutura. Por fim, os resultados dos esforcos solicitantes
dos modelos evolutivos sdo comparados com os dos modelos cldssicos.
Palavras-chave: laje lisa protendida, andlise estrutural evolutiva, analise incremental,

andlise nao-linear, retracdo, fluéncia, restricdo ao encurtamento da laje.

ABSTRACT
This paper depicts a comparative analysis of results obtained by nonlinear staged-
construction analysis and by classic linear elastic analysis for building structures with
prestressed flat slabs, through case studies, conducted with SAP2000 v20 software.
Eigtheen models of building structures were created according to the Simple Frame
Method, varying the number of floors, the total length of the slab and column stiffness,

with the purpose of representing various degrees of restraint to slab shortening. The
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staged-construction analysis encompassed the concrete properties’ evolution through
time (elastic modulus, shrinkage and creep), immediate and progressive prestress losses,
and the sequence of construction and loading. Finally, the results of the evolutionary
models were compared with those of classic models.

Keywords: post-tensioned structures, staged-construction analysis, incremental analysis,

nonlinear analysis, creep, shrinkage, restrain to shortening problems.

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nos anos recentes, com a difusdo do uso das lajes protendidas com cordoalhas
engraxadas e plastificadas, alguns projetistas vém ousando projetar lajes com dimensodes
cada vez maiores e edificios cada vez mais altos. Essa tendéncia tem levado a
manifestacdo de alguns problemas relacionados aos esforcos adicionais que sdo gerados
pela restricao ao encurtamento da laje devido as estruturas de apoio (RTS — restrain to
shortening problems). A tendéncia ao encurtamento da laje € um efeito decorrente da
forca de pré-compressao no ato da protensio, pela retracao e fluéncia do concreto e pela
variacdo da temperatura. As estruturas de apoio também provocam certa restri¢cao a este
encurtamento, quais sejam, pilares, pilares-parede e nucleos-rigidos, concretados
monoliticamente a laje. Quanto maior o comprimento da laje e maior a rigidez dos apoios,
mais importantes sao os problemas relacionados a restri¢ao ao encurtamento da laje.

A restri¢do ao encurtamento da laje no ato da protensdo, provocada pelos pilares,
gera uma descompressdo na laje do pavimento, pois parte da forca de pré-compressao
aplicada na laje em andlise é desviada para as lajes dos pavimentos previamente
concretados. Esta retencdo da forca de pré-compressio da laje e desvio para os outros
pavimentos € causada pelos elementos verticais da estrutura que, por consequéncia,
sofrem esforcos adicionais de momento fletor e forca cortante. Essa redistribui¢do entre
os pavimentos das forcas horizontais de pré-compressdo aplicadas no plano da laje
somente pode ser observada por meio de uma andlise estrutural que considera as etapas
construtivas.

Os problemas relacionados a restricio ao encurtamento de lajes protendidas
também estdo relacionados aos efeitos de longo prazo, como variacdo de temperatura,
retracdo e fluéncia do concreto, em que a laje tende a encurtar ao longo do tempo, mas

possui a sua deformacdo restringida pelos pilares, gerando esforcos de tragdo na laje e
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esforcos de flexao nos pilares. Por isso € importante considerar a ndo-linearidade fisica
do concreto nas andlises estruturais. Dependendo das condi¢des de contorno, os esforgos
gerados nas lajes e pilares podem assumir valores consideraveis.

Para a avaliacdo dos esforcos e deslocamentos da estrutura de um edificio como
um todo, é possivel utilizar uma andlise estrutural cldssica (AC) ou uma anélise estrutural
evolutiva (AEE). Na anélise estrutural cldssica, a estrutura de um edificio de multiplos
pavimentos é normalmente analisada em uma Unica etapa, considerando-se a estrutura
completa, com todas as agdes atuando ao mesmo tempo, como peso proprio, cargas
permanentes de revestimento e alvenarias, sobrecargas de servigo e forcas laterais de
vento. Por outro lado, a andlise estrutural evolutiva € uma anélise estitica ndo-linear, que
leva em consideracdo as etapas de constru¢do e o carregamento incremental da estrutura,
podendo-se levar ou ndo em conta a varia¢ao das propriedades dos materiais com o tempo.

No caso de estruturas de edificios de mdltiplos pavimentos com lajes lisas
protendidas, uma série de fendmenos dependentes do tempo acontecem simultaneamente,
produzindo variagdes nos esforcos e deformacdes que s6 podem ser determinadas por
meio de uma AEE, que permite levar em conta as diversas etapas do processo construtivo
e a introducdo dos carregamentos em etapas. Esse tipo de andlise permite computar os
esforcos e deformagdes em cada estagio da construgdo, para cada por¢do da estrutura que
vai sendo montada, seguindo a sequéncia de construcdo. Dessa forma, efeitos de
fendmenos como protensdo, retracdo e fluéncia do concreto, relaxacdo do aco de
protensao, restricao a deformacdo de elementos protendidos devido a rigidez a flexao das
estruturas de apoio, variagdo de temperatura, etc., podem ser considerados em instantes

especificos, reproduzindo de forma mais realista o que ocorre com a estrutura.

1.2 ANTECEDENTES

Fintel e Gosh (1978) realizaram um dos primeiros estudos sobre o efeito evolutivo
das etapas de protensdo nos esforgos solicitantes de vigas e pilares de um edificio de 45
pavimentos. Posteriormente, Guo, Joseph e Bieberly (2009) fizeram um estudo sobre os
efeitos da restricdo ao encurtamento em lajes protendidas de garagens em subsolos em
decorréncia das cortinas de conteng¢do que estao rigidamente ligadas a laje. Avaliou-se a
descompressdao da laje, por meio de uma andlise linear-eldstica pelo Método dos
Elementos Finitos (MEF) com auxilio do software ETABS, em que se considerou apenas
o efeito das for¢as horizontais de pré-compressao no ato da protensao, variando-se o grau

de interacdo entre a laje e a cortina. Guo, Joseph e Darwin (2013) fizeram um estudo da
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redistribuicao das forcas horizontais de pré-compressao das lajes durante as etapas de
protensdo, por meio de uma andlise estrutural evolutiva de pdrticos de edificios de
multiplos andares com laje lisa protendida, com auxilio do software SAP2000. Neste
trabalho, foram aplicadas apenas as for¢as horizontais de protensdo no modelo e nao se
levou em conta a variacdo das propriedades do concreto ao longo do tempo. A perda de
protensao no tempo infinito foi considerada de forma simplificada por meio de uma for¢a
de tragdo equivalente. Guo e Joseph (2013? 2013b) fizeram um estudo comparando 5
modelos matemadticos frequentemente utilizados para o cdlculo do encurtamento de lajes
protendidas levando em conta os efeitos da fluéncia e da retragdo do concreto. Os 5
modelos comparados foram o B3 (proposto por Bazant, 1995), o GL2000 (proposto por
Gardner e Lockman, 2001), o CEB-FIP (1990), o ACI209.2R (2008) e o PCI (1999).
Concluiram que o cdlculo da retracdo e da fluéncia do concreto no tempo infinito,
variando-se a relacdo volume/érea da laje, utilizando os modelos B3, GL2000 e CEB-FIP
(1990) resultam em valores proximos e mais adequados do que o calculo pelos modelos

do PCI e do ACI209.2R.

1.3 MOTIVACAO E OBJETIVOS

Atualmente, tem-se observado no meio técnico brasileiro que ndo € usual
considerar os efeitos da restricdo ao encurtamento de lajes lisas protendidas de edificios,
devido as estruturas de apoio. Estes efeitos podem gerar descompressdo e fissuras de
restricao na laje, além de provocar esforcos adicionais nos pilares e outras estruturas
verticais que suportam a laje.

Recentemente, diversos casos de manifestacdes patologicas, e até falhas
estruturais, tem sido observados em estruturas de edificios com lajes protendidas de
grandes comprimentos, projetadas sem uma andlise mais rigorosa dos efeitos que
interferem na evoluc@o dos esforcos e das deformacgdes nessas estruturas, chamando a
atencdo dos profissionais da area e evidenciando a necessidade de novos estudos para
avaliar o comportamento estrutural de edificios com lajes lisas protendidas.

Com a evolugdo dos softwares de andlise estrutural, atualmente € possivel realizar
andlises avancadas, levando-se em consideragdo o efeito incremental das etapas de
constru¢do e de carregamento na estrutura, além da variacdo das propriedades dos
materiais ao longo do tempo. Dessa forma, € possivel avaliar o comportamento de

estruturas com lajes protendidas de forma mais realista.
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Apesar de existirem ferramentas de cdlculo que permitem a introdugdo das etapas
de construcgao e dos efeitos diferidos com o tempo na andlise estrutural, o estudo da sua
influéncia nos esforcos solicitantes e deslocamentos em estruturas ainda nao tem sido
objeto de maior atencdo, principalmente em edificios com lajes lisas protendidas.

Neste trabalho, busca-se aprofundar o entendimento do comportamento de
estruturas de edificios com lajes lisas protendidas por meio de andlise estrutural avangada.
Apresenta-se uma andlise comparativa entre resultados obtidos por meio da AEE e da
AC, para estruturas de edificios com lajes lisas protendidas, por meio de estudos de caso,
utilizando-se o software SAP2000 v20. Foram utilizados modelos simplificados, com
base no Método dos Pérticos Multiplos, variando-se o nimero de pavimentos, o
comprimento total da laje e a rigidez dos pilares, com o intuito de representar diversos
graus de restricao ao encurtamento da laje. Para a AEE, foram consideradas a evolucdo
das propriedades do concreto ao longo do tempo (médulo de elasticidade, retracdo e
fluéncia do concreto), as perdas de protensdo imediatas e progressivas, bem como a
sequéncia de construcdo e de carregamento da estrutura.

Com este trabalho, espera-se contribuir para um melhor entendimento do
comportamento estrutural de lajes de concreto protendidas, considerando-se diversos
fendmenos complexos que governam a evolucdo das tensoes e deformagdes nos materiais,
bem como da utilizacdo da andlise estrutural evolutiva, haja vista a escassez de estudos

aprofundados sobre o tema no Brasil.

2 DESCRICAO DOS PORTICOS ANALISADOS

Na Figura 1, apresenta-se a planta baixa do edificio garagem considerado, com
vaos entre pilares de 9,7 m, um balanco ao redor da laje de 3,05 m e pé-direito estrutural
de 3 m, conforme ilustrado na Figura 2. A estratégia adotada foi modelar um poértico
equivalente a uma faixa do edificio contendo um segmento da laje apoiado sobre os
pilares, seguindo a sistemética do Método dos Pérticos Multiplos. A faixa analisada foi a
dos pilares centrais, cuja largura de influéncia possui 9,7 m. Foram criados ao todo
18 modelos de porticos, mantendo-se o tamanho dos vaos e o pé-direito constantes, mas
variando-se o comprimento total da laje, a quantidade de pavimentos e as dimensdes dos

pilares, conforme apresentado na Tabela 1.
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Figura 1 — Planta baixa do edificio garagem — dimensdes em cm.
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Fonte: O autor (2019).

Figura 2 — Corte esquematico do edificio garagem — dimensdes em cm.

l,«]ma_mm
- f=
Pavimento 12 Nivel =330 m =
Pavimento 11 Nivel =200 m §
e
Pavimento 10 Nivel =27.0 m §
g
Pavimento 9 Nivel =240 m §
Pavimento 8 Nivel =210 m _§
Pavimento 7 Nivel =180 m § ol
’ 3|
Pavimento 6 \La;e h=22cm Nivel=150 m § “
5
|~ Pilares 50x50 cm X 8
Pavimento 5 A ou 50x100 cm Nivel=120m &
Pavimento 4 Nivel =50 m §
Jivel=80m
Pavimento 3 Nivel =80 m §
hv2 —
ol
Pavimento 2 Nivel=30m =
Pavimento 1 §
ke o g airin e b shete ke
305 T 970 I 970 I 970 T 970 I 970 T 970 l[ 970 l[305

7400

Fonte: O autor (2019).

As lajes e os pilares foram modelados como elementos de barra tipo Frame, as
lajes com altura de 22 cm e largura de 970 cm e os pilares com secdo transversal de
50x50 cm, para os porticos com até 5 pavimentos, € 50x100 cm, para os porticos de 12
pavimentos. Na Figura 3 sdo mostradas duas vistas de um dos porticos analisados por

meio do software SAP2000 v20.
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Tabela 1 — Definicdo dos porticos a serem analisados.

N° de N° de - Dimensao Comprimento
Modelo Vaos Pavimentos Tipo de andlise dos Pilares totall) dalaje
2V1P_AE 2 1 Andlise evolutiva 50x50 cm 25,5m
2VIP_AC 2 1 Andlise classica 50x50 cm 25,5m
2V5P_AE 2 5 Andlise evolutiva 50x50 cm 25,5 m
2V5P_AC 2 5 Andlise classica 50x50 cm 25,5m
2V12P_AE 2 12 Andlise evolutiva 50x100 cm 25,5 m
2VI2P_AC 2 12 Andlise classica 50x100 cm 25,5m
S5V1P_AE 5 1 Andlise evolutiva 50x50 cm 54,6 m
5VIP_AC 5 1 Analise classica 50x50 cm 54,6 m
5V5P_AE 5 5 Andlise evolutiva 50x50 cm 54,6 m
5V5P_AC 5 5 Analise classica 50x50 cm 54,6 m
5VI2P_AE 5 2 Andlise evolutiva 50x100 cm 54,6 m
5VI12P_AC 5 2 Andlise classica 50x100 cm 54,6 m
7VIP_AE 7 1 Andlise evolutiva 50x50 cm 74,0 m
7V1P_AC 7 1 Andlise classica 50x50 cm 74,0 m
T7V5P_AE 7 5 Andlise evolutiva 50x50 cm 74,0 m
TV5P_AC 7 5 Andlise classica 50x50 cm 74,0 m
7VI2P_AE 7 12 Andlise evolutiva 50x100 cm 74,0 m
TV12P_AC 7 12 Andlise classica 50x100 cm 74,0 m

Fonte: O autor (2019).

Figura 3 — (a) elevaciio do pértico com 5 vaos e 12 pavimentos no SAP2000 v20;
(b) visualizacio 3D do portico no SAP2000 v20.

(b)

Fonte: O autor (2019).

Os cabos de protensao foram modelados utilizando-se o elemento do tipo Tendon
disponivel no SAP2000 v20. O tragado vertical dos cabos foi definido fornecendo-se as
coordenadas dos pontos inicial e final, além dos pontos de maiores excentricidades e de
inflexdo, ligando-os por retas ou pardbolas. Na Figura 4 e na Figura 5 € apresentado o
tracado vertical tipico do cabo adotado neste trabalho, que segue as diretrizes
apresentadas em Carneiro (2015), Emerick (2005), ABNT NBR 6118:2014 e
Aalami (2000c¢).



65

Figura 4 — Tracado vertical tipico dos cabos de protensao.
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Figura 5 — Detalhe do tracado vertical do cabo no SAP2000 v20.

24 cordoalhas de protensdo modeladas

como um unico elemento tipo Tendon

Fonte: O autor (2019)

Os cabos de protensao no SAP2000 v20 podem ser definidos como elementos ou
como carregamento equivalente de protensido. Quando definido como elemento, o cabo é
automaticamente discretizado em partes menores, assim como a laje que o envolve. Neste
caso, deve-se fornecer a forca ou tensdo inicial do cabo no momento da protensdo, os
coeficientes de atrito entre o cabo e a bainha e o escorregamento do cabo nas ancoragens.
Com isso, as perdas de protensao iniciais sao automaticamente calculadas pelo software,
que oferece de forma grafica a variacdo da forca de protensdo ao longo do cabo. Além
disso, as perdas de protensdo progressivas também sao calculadas, por meio da AEE,
considerando-se a nao-linearidade fisica do concreto e a relaxacdo do aco de protensdo.
Trata-se de um recurso avangado, em que € possivel obter a forca do cabo em qualquer
coordenada do mesmo e em qualquer idade, levando-se em conta uma série de fendmenos
dependentes do tempo, como a retracdo e a fluéncia do concreto, a variacdo da
temperatura e as etapas de constru¢do e de carregamento da estrutura.

Por outro lado, quando os cabos sdo definidos como carregamento equivalente, os
efeitos dependentes do tempo ndo sao considerados e as perdas de protensdo progressivas
devem ser informadas pelo usudrio. Os efeitos da protensdo, considerando os cabos como

carregamento no SAP2000 v20, foram comparados com os resultados do método do
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balanceamento de cargas (Lin, 1963, apud Aalami, 1990), obtendo-se resultados
idénticos.

Neste trabalho, adotou-se para a faixa de projeto um total de 24 cordoalhas de
protensdo de aco CP190 RB, com didmetro de 12,7 mm e 98,7 mm? de secdo transversal
cada uma. As 24 cordoalhas foram modeladas como um tnico cabo de 2369 mm? de
secdo, cujos dados inseridos no SAP2000 sio apresentados na Tabela 2. E pratica comum
nos projetos adotar uma forga constante ao longo do cabo, de forma que, para os modelos
que consideram AC, a alternativa adotada para avaliar os resultados da andlise estrutural
no tempo “infinito” foi aplicar uma forca no cabo, considerando todas as perdas de
protensao (estimadas em 20%), no valor de 24x120 = 2880 kN. Para a AEE, aplicou-se
uma tensdo de 1503 MPa no ato da protensdo, que corresponde a 0,88f,,x, conforme
limitado pela NBR6118 (ABNT, 2014). Com isso, no tempo infinito, a tensdo média de
pré-compressdo estimada na laje foi de 1,35 MPa, o que atende ao limite minimo de
1,0 MPa definido pela ABNT NBR 6118:2014, desde que ndo haja retencdo da pré-

compressao pelas estruturas verticais de apoio.

Tabela 2 — Parametros inseridos no SAP2000 v20 para modelagem dos cabos de protensio.

Tipo de Anilise Estrutural AEE AC
Maéxima discretizagdo do cabo (m) 1,0 -
Op¢do de modelagem dos cabos Cabos como elementos ~ Cabos como carregamento
Area do cabo (mn?) 2369 2369
Tens@o inicial aplicada nos cabos (MPa) 1503 -
Forga aplicada nos cabos (kN) - 2880
Coeficiente de curvatura dos cabos 0,05 0
Coeficiente de curvatura parasita (1/m) 0,0005 0
Escorregamento na ancoragem (mm) 6,0 0
Perda de protensdo por encurtamento eldstico (MPa) 0* 0
Perda de protensdo por fluéncia (MPa) 0* 0
Perda de protensao por retragdo (MPa) 0* 0
Perda de protensdo por relaxacio do aco (MPa) 0* 0

*As perdas de protensdo progressivas sdo calculadas automaticamente pelo SAP2000 v20.

Fonte: O autor (2019).

3 ETAPAS DE CONSTRUCAO E CARREGAMENTO
A construcao considerada era um edificio garagem cujas agcdes verticais atuantes
consideradas em cada portico foram:
peso préprio: PP = 5,5 kN/m?x9,7 m = 53,4 kN/m;
revestimento: CP1 = 2,0 kN/m?x9,7 m = 19,4 kN/m;
acidental: SC = 3,0 kN/m?x9,7 m = 29,1 kN/m;
alvenaria no contorno da laje: CP2 = 2,7 kN/mx9,7 m = 26,2 kN.
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Para os modelos avaliados com a andlise cldssica, todas as acdes foram aplicadas
de forma simultanea. Por outro lado, para a AEE, as a¢des foram aplicadas em etapas, de
acordo com a Tabela 3. Considerou-se um ciclo de concretagem da laje a cada 14 dias e
que as acoes de revestimentos, paredes e sobrecargas de utilizacdo somente entrariam em
servico ap6s 28 dias da conclusdo de toda a estrutura.

A combinacdo de acdes adotada para comparar os resultados entre os modelos foi
a combinacio rara de servico, com os coeficientes de majoragcdo de todas as acdes com o

valor unitario.

Tabela 3 — Etapas de construcio e carregamento adotadas na AEE.

Idade Elementos estruturais
Fase  Estigio Observacio Acoes aplicadas
gl (dias) vae adicionados coes aplic
° 1 3 Concret‘a)lgemidos Pilares - Pilares 1° Pavimento Peso proprio: Pilares 1° Pavimento
] 1° Pavimento
1)
E 2 9 Concretagerr} das Lajes - Lajes 1° Pavimento -
8 1° Pavimento
— 3 14 Protensao qas Lajes - Cabos 1° Pavimento Protens/ao:. Cab(.)s 1 Pamnto
1° Pavimento Peso proprio: Lajes 1° Pavimento
° 4 17 Concretilgem.dos Pilares - Pilares 2° Pavimento Peso proprio: Pilares 2° Pavimento
= 2° Pavimento
D
5 5 23 Concretagen? das Lajes - Lajes 2° Pavimento -
g 2° Pavimento
a 6 28 Protensao Qas Lajes - Cabos 2° Pavimento Protens}ao:. Cab(.)s 2 Pavmnto
2° Pavimento Peso proprio: Lajes 2° Pavimento
Ed E3 * E3 Ed
* * * * * *
8 34 157 Concretzlgem fios Pilares - Pilares 12° Pavimento Peso préprio: Pilares 12° Pavimento
g 12° Pavimento
E jes -
: 35 163~ Coneretagem das Lajes Lajes 12° Pavimento -
& 12° Pavimento
& Protensd jes - 12° ‘ Protensdo: 12° Pavi
Q 36 168 rotensao déS Lajes Cabos 12° Pavimento rotens,ao‘ Cab(')s amnto
Pavimento Peso préprio: Lajes 12° Pavimento
SC+ CP 37 196 Aplicacdo das c.argas. ) Cargas pe?rmanentes de revesh@nto e
permanentes e acidentais alvenaria + sobrecarga de servico
Final 33 10000 Duragio total da andlise ) )

igual a 10000 dias

Fonte: O autor (2019).

4 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS DEPENDENTES DO TEMPO

Como ja comentado, o cédlculo do encurtamento das lajes lisas protendidas é
fundamental para avaliar os esforcos adicionais causados pela restricdo a livre
deformacdo da laje em decorréncia das estruturas verticais de apoio. Dessa forma, a
escolha de modelos analiticos apropriados, que descrevam a variagdo das propriedades
dos materiais com o tempo, interfere de forma considerdvel nos resultados de uma andlise

estrutural evolutiva, que considera a ndo-linearidade fisica dos materiais. Uma vez

calculado o encurtamento estimado da laje, os elementos estruturais podem ser projetados
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e detalhados para absorver os encurtamentos resultantes ou resistir aos esforcos que
resultam das restri¢des ao encurtamento. Os modelos CEB-FIP (1990), FIB (2010) e
GL2000 estao implementados no SAP2000 v20. Dessa forma, neste trabalho, para
considerar o efeito da variagdo das propriedades dos materiais, a relaxacdo do aco de
protensdo foi calculada conforme o CEB-FIP (1990) e a fluéncia, a retracdo e a variacdo
da resisténcia e da rigidez do concreto ao longo do tempo foram calculadas de acordo
com as formulagdes da FIB (2010). Com o intuito de considerar de forma simplificada a
fissurac@o do concreto, o médulo de elasticidade do concreto dos pilares foi multiplicado
por um fator igual a 0,8, ao passo que, para as lajes protendidas, adotou-se 0 médulo de

elasticidade integral. Na Tabela 4 sdo apresentados os pardmetros inseridos no SAP2000.

Tabela 4 — Seleciao dos parametros de analise para considerar a variaciao das propriedades dependentes do
tempo dos materiais no SAP2000 v20.

Elemento Estrutural

Parametros " -
Laje Pilar Cabos
. . Concreto (concrete) Concreto (concrete) Cordoalha (tendon)
Tipo de material . . . . .o
Isotrépico (isotropic) Isotrépico (isotropic) Uni-axial
Tipo de histerese Kinematic Kinematic Kinematic

Diagrama tensdo-deformacio

Definido pelo usuério

Definido pelo usudrio

Definido pelo usuério

Modelo de variacdo das propriedades

L. FIB (2010) FIB (2010) CEB-FIP (1990)
dos materiais com o tempo
Resisténcia fck do concreto 30 MPa 30 MPa -
Resisténcia ao escoamento do ago fy - - 1710 MPa
Resisténcia a ruptura do ago fu - - 1900 MPa
Modulo de elasticidade aos 28 dias 29700 MPa 23760 MPa 200.000 MPa
Peso proprio 25 kN/m? 25 kN/m? 78,5 kN/m?
Varia¢do do médulo de elasticidade v v -
Fluéncia v v -
Retragdo v v -
Tipo de analise de fluéncia Integrac@o completa Integracdo completa -
Tipo de cimento 42,5N 425N -
Umidade relativa 70% 70% -
Idade de inicio da retragdo (dias) 5 5 -
Espessura ficticia h (cm) 22 16,7% | 25%* -
Idade de inicio do carregamento (dias) 5 5

Relaxacdo do ago de protensao
Classe CEB-FIP do aco protendido

Tensdo aplicada / tensdo resistente do aco

Integracdo completa
2
0.80

* Pilar de 50x100 cm
** Pilar de 50x50 cm

Fonte: O autor (2019).

Nas Figuras 6 a 15 sdo apresentados os gréficos das propriedades do concreto e das

cordoalhas de protensdo ao longo do tempo.
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Figura 12 — Retracio do concreto das lajes Figura 13 — Médulo de elasticidade do concreto
ao longo do tempo. das lajes ao longo do tempo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 16 sdo apresentados os esforgos de tragdo nos cabos de protensdo no
centro do Vao 1 (ver Fig.1) ao longo dos pavimentos dos porticos analisados, em que €
possivel comparar os resultados da AEE com idade de 10000 dias com a AC. Observa-se
que as forcas de tragdo obtidas da AEE, que variam entre 2905 kN e 2942 kN, sdo muito
proximas da adotada para a AC (2880 kN), o que indica que a consideracdo da perda de
protensao igual a 20% € adequada.

Na Figura. 17 e na Figura. 19 sdo mostradas as for¢cas de pré-compressao da laje
no centro do Vao 1 dos pérticos analisados. Observa-se que nos porticos analisados por
meio da AEE a forca de pré-compressao da laje do 1° pavimento é muito menor do que
nos porticos analisados com AC. Além disso, quanto maior a altura e maior o
comprimento do pdrtico, menor € a forca de pré-compressao da laje do 1° pavimento.
A partir do 2° pavimento, os valores entre a AEE e a AC sdo semelhantes, com a pré-

compressao obtida com a AEE ligeiramente maior do que a AC.
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Figura. 17 — Forca de pré-compressio da laje do Vao 1 ao longo dos pavimentos — pérticos com 2 vaos.
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Figura 18 — Forca de pré-compressao da laje do Vao 1 ao longo dos pavimentos — porticos com 5 vaos.
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Figura 16 — Forca de tracio no cabo do Vao 1 dos pérticos analisados.
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Fonte: O autor (2019).
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Figura. 19 — Forca de pré-compressiao da laje do Vao 1 ao longo dos pavimentos — pérticos com 7 vaos.
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Fonte: O autor (2019).

Na Figura. 17 e na Figura. 19, observa-se também que, quando se analisa o portico
como um pavimento isolado, hd uma superestimativa da perda de pré-compressao da laje,
jé que tanto os pilares superiores quanto os inferiores ao piso analisado sdo considerados
engastados nas suas extremidades, o que representa um grau de restricdo muito maior do
que o observado na realidade.

Na Figura 20 sdo apresentadas as forcas de pré-compressdo da laje do
1° pavimento dos modelos com 7 vaos e 12 pavimentos. Constata-se que a medida que se
aproxima do centro da laje, menor é a forca de pré-compressdao obtida, especialmente
quando se utiliza a AEE.

Figura 20 — Forca de pré-compressio da laje do 1° pavimento ao longo dos véaos do pértico com 7 vios e 12
pavimentos.
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Fonte: O autor (2019).



Figura 21 — Momento fletor na base dos pilares extremos ao longo dos pavimentos — porticos com 2 vaos.
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Figura 22 — Momento fletor na base dos pilares extremos ao longo dos pavimentos — pérticos com 5 vaos.
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Figura 23 — Momento fletor na base dos pilares extremos ao longo dos pavimentos — porticos com 7 vaos.

—_
[\

Niimero do pavimento

e

® - =0

-300 -200 -100 0 100 200 300 400

Momento na base do pilar (kNm)

Fonte: O autor (2019).

S

] —-e L J

-200 0 200 400 600 800
Momento na base do pilar (kNm)

-400

Fonte: O autor (2019).

Y

{

e - e ————g

-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Momento na base do pilar (kNm)

Fonte: O autor (2019).

——2V12P_AE
—8—2VI12P_AC
—0—2V5P_AE
2V5P_AC
—8—2VIP_AE
——2V1P_AC

—8—5V12P_AE
—0—5V12P_AC
—0—5V5P_AE
5V5P_AC
——5VIP_AE
—8—5VIP_AC

—8—7V12P_AE
—0—7V12P_AC
—0—7V5P_AE
7VSP_AC
——7VIP_AE
—0—7VIP_AC

73



74

Nas Figuras 21 a 23 sdo exibidos os momentos fletores na base dos pilares de
extremidade ao longo dos pavimentos. Constata-se que os momentos fletores obtidos no
1° e no 2° pavimento para os porticos processados com AEE sao muito superiores quando
comparados aos obtidos com a AC e que, a partir do 3° pavimento, os momentos fletores
resultam em valores semelhantes entre os dois tipos de andlise. Além disso, para os
modelos com AEE, a medida que se aumenta o comprimento da laje e a altura do edificio,
maiores sdo os esforcos adicionais de flexdo nos pilares engastados na fundagdo,
principalmente os pilares de extremidade.

Para exemplificar os efeitos dos fendmenos dependentes do tempo nos esforcos de
flex@o nos porticos, na Figura 24 sdo apresentados os diagramas de momentos fletores do
modelo SV5P_AE em 3 estdgios distintos da AEE e também o resultado do mesmo
portico considerando andlise cldssica, ou seja, modelo SV5SP_AC.

Na Figura 24b, que representa o estdgio da estrutura recém-concluida do vao de
extremidade do modelo 5V5P_AE, quando se protendeu o tltimo pavimento, observa-se
que os momentos positivos da laje s@o reduzidos em decorréncia do efeito da protensao,
ha uma maior quantidade de momento negativo na laje sobre os pilares e que os pilares
extremos sofrem flexdo em decorréncia da restricdo ao encurtamento da laje no ato da
protensdo. Na Figura 24¢ sdo aplicadas as cargas permanentes e sobrecargas de servico e
na Figura 24d a estrutura completa os 10000 dias de idade. Na Figura 24e tem-se os
resultados do modelo 5V5P_AC.

Ao se comparar a Figura 24c com a Figura 24d, € possivel observar que, para o
modelo que considera AEE, mesmo apés a aplicacdo de todas as acdes atuantes, os
momentos fletores dos pilares extremos continuam aumentando, devido a restricdo ao
encurtamento da laje relacionado aos efeitos de longo prazo. Constata-se que, ao se
comparar a Figura 24d com a Figura 24e, como na AC os efeitos diferidos no tempo nédo
sdo considerados, os momentos fletores na base dos pilares extremos dos porticos obtidos
com AC resultam em valores muito menores que os obtidos com AEE.

Além disso, para lajes com comprimentos maiores, esses esfor¢os de flexdo nos
pilares sdo considerdveis ainda na fase construtiva, como fica evidente na Figura 24b,
pois os efeitos de retracdo do concreto atuam assim que a cura do concreto de cada
elemento estrutural € finalizada e os efeitos de fluéncia ocorrem assim que as lajes sdo
protendidas, de forma que uma parte do encurtamento da laje ocorre durante a construcao.
Como os pilares restringem parte desse encurtamento, eles sofrem esforcos de flexao

ainda na fase de construcao.
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Figura 24 — Comparacio dos esforcos de momento fletor (kNm): a) elevacio do pértico analisado; b) modelo
5V5P_AE - estagio 16 — 70 dias — protensido PAV5; ¢) modelo SV5P_AE — estagio 17 — 98 dias — CP + SC;
d) modelo S5V5P_AE - estagio 18 — 10000 dias; d) modelo SV5P_AC.

540 1]
d) €)
Fonte: O autor (2019).
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6 CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentado um estudo comparativo entre a andlise estrutural
evolutiva ndo-linear e a anélise cldssica linear-eldstica de estruturas de edificios com lajes
lisas protendidas, por meio de estudos de caso, via método dos pdrticos multiplos,
utilizando-se o software SAP2000.

Foi possivel concluir que a escolha adequada do modelo analitico que representa
a variacdo das propriedades do concreto ao longo tempo € fundamental, j4 que ela
interfere diretamente no cdlculo do encurtamento da laje e, consequentemente, na
redistribuicio de esforcos no pértico ao longo do tempo. Neste trabalho, foi adotado o
modelo analitico proposto no cédigo modelo FIB (2010), que estava implementado no
software de anélise estrutural utilizado, e por ser um modelo largamente empregado em
pesquisas.

Constatou-se também a importancia de considerar a fissuracdo do concreto dos
pilares ao longo do tempo, pois eles sofrem esfor¢os de flexao consideraveis que podem
gerar fissuras a medida que a laje encurta e, consequentemente, diminuindo sua rigidez,
gerando uma nova redistribui¢ao de esforcos entre a laje e os pilares. Trata-se, portanto,
de um comportamento interativo, que depende de uma série de fendmenos dependentes
do tempo que acontecem simultaneamente, como retragdo, fluéncia e fissuracdo do
concreto, bem como perdas de protensao nos cabos, produzindo variagdes nos esforgos e
deformacdes que s6 podem ser determinadas por meio de uma AEE nao-linear, que
consiste em uma abordagem mais realista do que a AC linear-eldstica. Neste trabalho,
como os pilares foram discretizados com elementos de barra, ndo foi possivel avaliar sua
fissuracdo no modelo. Para simular a fissuragdo do concreto dos pilares de forma
simplificada, multiplicou-se o médulo de elasticidade por um fator igual a 0,8.

Os resultados obtidos da AEE, que computou os efeitos diferidos com o tempo, e
os obtidos da AC com uma perda de protensdo estimada de 20% (ja que na AC ndo é
possivel computar as perdas no tempo), demonstraram que os valores finais das forcas de
tracao nos cabos foram muito proximos, o que indica que a consideracdo de uma perda
de protensao de 20% foi adequada para os casos estudados.

Conclui-se também que quanto maior o comprimento da laje e maior a rigidez dos
pilares, menor é a pré-compressao da 1* laje e maiores sdo os esforcos de flexdo nos
elementos estruturais do 1° pavimento. Esses esforcos adicionais nos primeiros lances dos
pilares extremos, se ignorados, podem vir a comprometer o seu desempenho e até mesmo

provocar uma falha estrutural. Seria importante prever alguma medida construtiva que
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mitigasse os efeitos da restricdo ao encurtamento da laje do 1° pavimento, especialmente
para as lajes com comprimentos superiores a 50 m. A previsdo de uma faixa de
concretagem posterior (delay strip ou pour strip) na 1* laje ou ligacdes flexiveis entre a
1* laje e os pilares seria uma alternativa interessante, pois diminuiria a restricao a livre
deformacdo da laje, diminuindo, consequentemente, os esforcos adicionais nos pilares.
A partir do 2° pavimento, a restricio ao encurtamento da laje pode ser considerada
desprezavel para os modelos estudados, de forma que os resultados de esforgos

solicitantes entre os modelos evolutivos e classicos foram semelhantes.
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*Artigo preparado para submissdo a revista na drea de Engenharias L.

RESUMO

Neste trabalho foi realizado um estudo comparativo entre os resultados de uma andlise
estrutural evolutiva nao-linear (AEE) e a analise classica linear-elastica (AC) de um
edificio com lajes lisas protendidas, com base em um modelo completo da estrutura,
discretizado de acordo com o Método dos Elementos Finitos, utilizando-se o software
SAP2000. Para a andlise evolutiva, foram consideradas a evolu¢do das propriedades do
concreto ao longo do tempo (mddulo de elasticidade, retracdo e fluéncia do concreto), as
perdas de protensdao imediatas e progressivas, bem como a sequéncia de constru¢do e de
carregamento da estrutura. Por fim, os resultados das tensdes de pré-compressao,
momentos fletores e deslocamentos das lajes e dos pilares dos modelos evolutivos sdo
comparados com os dos modelos classicos.

Palavras-chave: lajes lisas protendidas, andlise estrutural evolutiva, anélise incremental,

andlise nao-linear, retracdo, fluéncia, restricdo ao encurtamento da laje.

ABSTRACT
This paper depicts a study comparing results of a nonlinear staged-construction analysis
with classic linear elastic analysis of building structures with prestressed flat slabs
modeled according to the Finite Elements Method, through a case study using SAP2000
software. The staged-construction analysis encompassed the concrete properties’
evolution through time (elastic modulus, shrinkage, and creep). The prestressing losses,

the sequence of construction and loading for the structure were also considered. Finally,
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the numerical results of the nonlinear staged-construction analysis model were compared
with the results of the classical model.
Keywords: post-tensioned structures, staged-construction analysis, incremental analysis,

nonlinear analysis, creep, shrinkage, restrain to shortening problems.

1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nos anos recentes, com a difusd@o do uso das lajes protendidas com cordoalhas
engraxadas e plastificadas, alguns projetistas vém ousando projetar lajes com dimensdes
cada vez maiores e edificios cada vez mais altos, e isto tem levado a manifestacido de
alguns problemas relacionados aos esfor¢os adicionais que sdo gerados pela restri¢ao ao
encurtamento da laje devido as estruturas de apoio (RTS — restrain to shortening
problems). A tendéncia ao encurtamento da laje é um efeito provocado pela forca de pré-
compressao no ato da protensdo, por retracao e fluéncia do concreto e pela variagdo da
temperatura. As estruturas de apoio também provocam certa restricio a este
encurtamento, quais sejam, pilares, pilares-parede e nucleos-rigidos, concretados
monoliticamente a laje. Quanto maior o comprimento da laje e maior a rigidez dos apoios,
mais importantes sdo os problemas relacionados a restri¢do ao encurtamento da laje.

A restri¢do ao encurtamento da laje no ato da protensdo, provocada pelos pilares,
gera uma descompressdo na laje do pavimento, pois parte da forca de pré-compressao
aplicada na laje em andlise é desviada para as lajes dos pavimentos previamente
concretados. Esta retencao da forca de pré-compressio da laje e desvio para os outros
pavimentos € causada pelos elementos verticais da estrutura que, por consequéncia,
sofrem esforcos adicionais de momento fletor e forca cortante. Essa redistribui¢do entre
os pavimentos das forcas horizontais de pré-compressido aplicadas no plano da laje
somente pode ser observada por meio de uma andlise estrutural que considera as etapas
construtivas.

Os problemas relacionados a restricdo ao encurtamento de lajes protendidas
também estdo relacionados aos efeitos de longo prazo, como variagdo de temperatura,
retracdo e fluéncia do concreto, que fazem com que a laje tenda a encurtar ao longo do
tempo. Entretanto, sua deformacao € restringida pelos pilares, de tal maneira que surgem
esforcos de tracdo na laje e esforcos de flexao nos pilares. Dai a importancia de se
considerar a nao-linearidade fisica do concreto nas andlises estruturais. Dependendo das

condig¢des de contorno, esses esforcos podem ser de magnitude considerdvel.
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Para a avaliacdo dos esforcos e deslocamentos da estrutura de um edificio como
um todo, € possivel utilizar uma andlise estrutural cldssica (AC) ou uma andlise estrutural
evolutiva (AEE). Na andlise estrutural classica, as estruturas de edificios de multiplos
pavimentos sdo normalmente analisadas em uma tnica etapa, considerando-se a estrutura
completa, com todas as ac¢des atuando no edificio a0 mesmo tempo, como peso proprio,
cargas permanentes de revestimento e alvenarias, sobrecargas de servico e forcas laterais
de vento. Por outro lado, a analise estrutural evolutiva € uma analise estatica ndo-linear,
que leva em consideragdo o conceito de carregamento incremental, ou seja, considera-se
as etapas de construcdo e carregamento da estrutura, podendo ou ndo levar em conta a
variagdo das propriedades dos materiais com o tempo.

No caso de estruturas de edificios de multiplos pavimentos com lajes lisas
protendidas, uma série de fendmenos dependentes do tempo acontecem simultaneamente,
produzindo variagdes nos esforcos e deformacdes que s6 podem ser determinadas por
meio de uma AEE, que permite levar em conta as diversas etapas do processo construtivo
e a introdug@o dos carregamentos em etapas. Esse tipo de andlise permite computar os
esforcos e deformagdes em cada estdgio da construgdo, para cada por¢do da estrutura que
vai sendo montada, seguindo a sequéncia de construcdo. Dessa forma, efeitos de
fendmenos como protensdo, retracdo e fluéncia do concreto, relaxacdo do ago de
protensao, restricao a deformacdo de elementos protendidos devido a rigidez a flexdo das
estruturas de apoio, variagdo de temperatura, etc., podem ser considerados em instantes
especificos, reproduzindo o que ocorre com a estrutura de forma mais realista do que o

que se consegue com a AC.

1.2 ANTECEDENTES

Um dos primeiros trabalhos de investigacdo sobre o efeito evolutivo das etapas de
protensdo nos esforcos solicitantes de vigas e pilares de um edificio foi apresentado por
Fintel e Gosh (1978). Posteriormente, Guo, Joseph e Bieberly (2009) realizaram uma
andlise dos efeitos da restricdo ao encurtamento em lajes protendidas de garagens em
subsolos em decorréncia das cortinas de conten¢do rigidamente ligadas a laje. Os autores
avaliaram a descompressdo da laje, por meio de uma andlise linear-eldstica com um
modelo de elementos finitos, com auxilio do software ETABS. Nesse trabalho foi
considerado apenas o efeito das forcas horizontais de pré-compressao no ato da protensao,
variando-se o grau de interacdo entre a laje e a cortina. Guo, Joseph e Darwin (2013)

fizeram um estudo da redistribuicao das forcas horizontais de pré-compressao das lajes
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durante as etapas de protensdo, por meio de uma andlise estrutural evolutiva de pdrticos
de edificios de multiplos pavimentos com laje lisa protendida, com auxilio do software
SAP2000. Nesse trabalho, foram aplicadas apenas as forcas horizontais de protensao no
modelo e ndo se levou em conta a variagdo das propriedades do concreto ao longo do
tempo. A perda de protensdo no tempo infinito foi considerada de forma simplificada por
meio de uma forca de tragdo equivalente. Guo e Joseph (2013a, 2013b) fizeram um
estudo comparando 5 modelos matematicos frequentemente utilizados para o calculo do
encurtamento de lajes protendidas levando em conta os efeitos da fluéncia e da retragdo
do concreto. Os 5 modelos comparados foram o B3 (proposto por Bazant, 1995), o
GL2000 (proposto por Gardner e Lockman, 2001), o do CEB-FIP (1990), o do
ACI209.2R (2008) e o do PCI (1999). Concluiram que o célculo da retragao e da fluéncia
do concreto no tempo infinito, variando-se a relagdo volume/area da laje, utilizando os
modelos B3, GL2000 e o do CEB-FIP (1990), resulta em valores préoximos e mais
adequados do que o célculo pelos modelos do PCI e do ACI209.2R.

1.3 MOTIVACAO E OBJETIVOS

Atualmente, tem-se observado no meio técnico brasileiro que ndao € usual
considerar os efeitos da restricdo ao encurtamento de lajes lisas protendidas de edificios,
devido as estruturas de apoio. Estes efeitos podem gerar descompressdo e fissuras de
restricdo na laje, além de provocar esforcos adicionais nos pilares e outras estruturas
verticais que suportam a laje.

Recentemente, diversos casos de manifestacdes patologicas, e até falhas
estruturais, em estruturas de edificios com lajes protendidas de grandes comprimentos
tem sido reportados. Algumas estruturas tem sido projetadas sem uma andlise mais
rigorosa dos efeitos que interferem na evolucdo dos esfor¢cos e das deformagdes,
chamando a atencdo dos profissionais da drea e evidenciando a necessidade de novos
estudos sobre a forma de avaliar o comportamento estrutural de edificios com lajes lisas
protendidas.

Com a evolugdo dos softwares de andlise estrutural, atualmente € possivel realizar
andlises avancadas, levando-se em consideragdo o efeito incremental das etapas de
constru¢do e de carregamento na estrutura, além da variacdo das propriedades dos
materiais ao longo do tempo. Dessa forma, é possivel avaliar o comportamento de

estruturas com lajes protendidas de forma mais realista do que se consegue com a AC.
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Apesar de existirem ferramentas de cdlculo que permitem a introdugdo das etapas
de construcgao e dos efeitos diferidos com o tempo na andlise estrutural, o estudo da sua
influéncia nos esforcos solicitantes e deslocamentos em estruturas ainda nao tem sido
objeto de maior atencdo, principalmente em edificios com lajes lisas protendidas.

Neste trabalho, busca-se aprofundar o entendimento do comportamento de
estruturas de edificios com lajes lisas protendidas por meio de andlise estrutural avangada.
Apresenta-se uma andlise comparativa entre resultados obtidos de uma AEE e de uma AC
de um edificio com lajes lisas protendidas, por meio de um estudo de caso, com base em
um modelo completo da estrutura discretizado em elementos finitos, utilizando-se o
software SAP2000 v20. Para a AEE, foram consideradas a evolu¢ao das propriedades do
concreto ao longo do tempo (mddulo de elasticidade, retracdo e fluéncia do concreto), as
perdas de protensdo imediatas e progressivas, bem como a sequéncia de constru¢do e de
carregamento da estrutura.

O objetivo deste trabalho € contribuir para um melhor entendimento do
comportamento estrutural de lajes de concreto protendidas, considerando-se diversos
fendmenos complexos que governam a evolucado das tensdes e deformagdes nos materiais,
bem como da utilizacdo da andlise estrutural evolutiva, haja vista a escassez de estudos

aprofundados sobre o tema no Brasil.

2 DESCRICAO DO MODELO

Na Figura 1, apresenta-se a planta baixa do edificio garagem considerado, com
vaos entre pilares de 9,7 m, com um balanco ao redor da laje de 3,05 m e pé-direito

estrutural de 3 m, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 1 — Planta baixa do edificio garagem — dimensdes em cm.
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Fonte: O autor (2019).



Figura 2 — Corte esquematico do edificio garagem — dimensoes em cm.
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Fonte: O autor (2019).

Para modelagem da estrutura no SAP2000 v20, as lajes lisas protendidas foram
discretizadas com elementos do tipo Shell-Thick e os pilares com elementos de barra tipo
Frame. Aslajes possuem espessura de 22 cm e os pilares t€ém secdo transversal de

50x50 cm. Uma imagem do modelo 3D da estrutura pode ser visualizada na Figura 3.

Figura 3 — Aspecto do modelo 3D da estrutura do edificio garagem no SAP2000 v20.

Lajes lisas protendidas discretizadas em
uma malha de 50x50 cm com elementos
do tipo Shell-Thick.

Cordoalhas modeladas com elemento do
tipo Zendon

Pilares engastados na fundacao

Pilares modelados com elementos de
barra tipo Frame

Fonte: O autor (2019).

No SAP2000 v20, os cabos de protensdao sao modelados como elementos do tipo
Tendon. O tracado vertical dos cabos foi definido fornecendo-se as coordenadas dos
pontos inicial e final, além dos pontos de maiores excentricidades e de inflexdo, ligando-

os por retas ou parabolas. O tracado vertical tipico do cabo adotado neste trabalho esta
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ilustrado na Figura 4, seguindo as sugestdes apresentadas em Carneiro (2015),

Emerick (2005), NBR 6118 (ABNT, 2014) e Aalami (2000c).

Figura 4 — Tracado vertical tipico dos cabos de protensao.
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Fonte: O autor (2019)

A distribuicdo em planta das cordoalhas é apresentada na Figura 5 e na Figura 6,
em que os cabos foram concentrados sobre os pilares na direcdo de maior comprimento

da laje e distribuidos na outra direc@o.

Figura 5 — Distribuicio em planta das cordoalhas de protensiao.
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Figura 6 — Perspectiva 3D dos cabos de protensao no SAP2000 v20.
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Os cabos de protensao no SAP2000 v20 podem ser definidos como elementos ou
como carregamento equivalente de protensdo. Quando definido como um elemento, o
cabo ¢ automaticamente discretizado em partes menores. Neste caso, deve-se fornecer a
forca ou tensdo inicial do cabo no momento da protensdo, os coeficientes de atrito entre
o cabo e a bainha e o escorregamento do cabo nas ancoragens. Com isso, as perdas de
protensdo iniciais sdo automaticamente calculadas pelo software, que oferece de forma
gréifica a variagdo da forca de protensdo ao longo do cabo. Além disso, as perdas de
protensdo progressivas também sdo calculadas, adotando-se AEE, considerando-se a ndo-
linearidade fisica do concreto e ativando o cdlculo da relaxacao do aco de protensao. Este
recurso avancado, possibilita obter a for¢a do cabo em qualquer coordenada do mesmo e
em qualquer idade, levando-se em conta uma série de fenomenos dependentes do tempo,
como a retracdo e a fluéncia do concreto, a variacdo da temperatura e as etapas de
construcdo e carregamento da estrutura.

Por outro lado, quando os cabos sdo definidos como carregamento equivalente, os
efeitos dependentes do tempo ndo sao considerados e as perdas de protensdo progressivas
devem ser fornecidas pelo usudrio. Os efeitos da protensao, considerando os cabos como
carregamento no SAP2000 v20, foram comparados com os resultados do método do
balanceamento de cargas (Lin, 1963, apud Aalami, 1990), cujos resultados obtidos foram
idénticos.

Para os cabos de protensdo foram adotadas cordoalhas de aco CP190 RB, com
diametro de 12,7 mm e 98,7 mm? de secdo transversal cada uma. Conforme ilustrado na
Figura 5 e na Figura 6, os cabos concentrados foram divididos em 8 feixes de 3 cordoalhas
espacados a cada 25 cm e os cabos distribuidos em 93 feixes de 2 cordoalhas espagados
a cada 80 cm. Cada feixe de cordoalha foi modelado como um tnico cabo. Na Tabela 1 ,
sdo apresentados os dados do cabo informados no SAP2000. E pratica comum nos
projetos adotar uma forca constante ao longo do cabo, de forma que, para o modelo que
considera AC, a alternativa adotada para avaliar os resultados da anélise estrutural no
tempo “infinito” foi aplicar uma for¢a no cabo, considerando todas as perdas de protensdo
(estimadas em 20%), no valor de 120 kN por cordoalha. Para a AEE, aplicou-se uma
tensdo de 1503 MPa no ato da protensdo, que corresponde a 0,88f,, ., conforme limitado
pela ABNT NBR 6118:2014. Com isso, no tempo infinito, a tensdo média de pré-
compressao estimada na laje foi de 1,54 MPa na direcdo de maior comprimento e de

1,37 MPa na direcdo transversal, o que atende ao limite minimo de 1,0 MPa definido pela
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ABNT NBR 6118:2014, desde que ndo haja retencdo da pré-compressao pelas estruturas

verticais de apoio.

Tabela 1 — Parametros inseridos no SAP2000 v20 para modelagem dos cabos de protensao.

Tipo de Analise Estrutural AEE AC
Niimero de cordoalhas por feixe Feixe com 2 Feixe com 3 Feixe com 2 Feixe com 3
cordoalhas cordoalhas cordoalhas cordoalhas
Maxima discretizagdo do cabo (m) 1,0 1,0 - -
5 Cabos como Cabos como Cabos como Cabos como
Opgao de modelagem dos cabos
elementos elementos carregamento  carregamento
Area do cabo (mm?) 197,4 296,1 197,4 296,1
Tensao inicial aplicada nos cabos (MPa) 1503 1503 - -
Forca aplicada nos cabos (kIN) - - 240 360
Coeficiente de curvatura dos cabos 0,05 0,05 0 0
Coeficiente de curvatura parasita (1/m) 0,0005 0,0005 0 0
Escorregamento na ancoragem (mm) 6,0 6,0 0 0
Perda de protensdo por encurtamento elastico (MPa) 0* 0* 0 0
Perda de protensao por fluéncia (MPa) 0* 0* 0 0
Perda de protensdo por retragdo (MPa) 0* 0* 0 0
Perda de protensao por relaxagdo do ago (MPa) 0* 0* 0 0

*As perdas de protensdo progressivas sdo calculadas automaticamente pelo SAP2000 v20.

Fonte: O autor (2019).

3 ETAPAS DE CONSTRUCAO E CARREGAMENTO

As acoes verticais consideradas no modelo foram:

peso préprio: PP = 5,5 kN/m?
revestimento: CP1 = 2,0 kN/m?;

sobrecarga de uso: SC = 3,0 kN/m?;

alvenaria no contorno da laje: CP2 = 2,7 kN/m.

Para o modelo avaliado com a AC, todas as acOes foram aplicadas de forma

simultanea. Por outro lado, para a AEE as a¢oes foram aplicadas em etapas, conforme a

Tabela 2. Considerou-se um ciclo de concretagem de laje a cada 14 dias e que as agdes

de revestimentos, paredes e sobrecargas de utilizac@o entrariam em servico somente apds

28 dias da conclusao de toda a estrutura.

A combinacdo de acdes adotada para comparar os resultados entre os modelos foi

a combinacao rara de servigco, com os coeficientes de majoracdo de todas as a¢des com o

valor unitario.
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Tabela 2 — Etapas de construcio e carregamento adotadas na AEE.

L. Idad - El t truturai - .
Fase  Estagio ( dias(; Observaciao em;l(;i(c)is()::;(;':surals Acoes aplicadas
C 1 dos Pil - . . PN .
£ 1 3 onere jgem. os Frares Pilares 1° Pavimento Peso proprio: Pilares 1° Pavimento
s 1° Pavimento
= ies -
g 2 9 Concretagem das Lajes Lajes 1° Pavimento -
& 1° Pavimento
e 3 14 Protensio fias Lajes - Cabos 1° Pavimento Protens}aoi Cab(?s 1 Pavu'nento
1° Pavimento Peso préprio: Lajes 1° Pavimento
C e dos Pilares - . . I .
S 4 17 onere jgem. 08 Friares Pilares 2° Pavimento Peso proéprio: Pilares 2° Pavimento
£ 2° Pavimento
£ C ta, das Lajes -
=~ 5 23 onere gen.l as Layes Lajes 2° Pavimento -
& 2° Pavimento
S 6 23 Protezlsao (.ias Lajes - Cabos 2° Pavimento Protens/aoi Cab(?s 2 0Pavn.nento
2° Pavimento Peso préprio: Lajes 2° Pavimento
* * * * *
] * * * * *
C 1 dos Pil . . P— .
8 13 157 oncreoagen? os Frares Pilares 5° Pavimento Peso proprio: Pilares 5° Pavimento
< 5° Pavimento
£ C ta, das Lajes . .
g 14 163 oncr:, ge[.n as Lajes Lajes 5° Pavimento -
& 5° Pavimento
n Is 70 Protensdo .das Lajes Cabos 5° Pavimento Protens}ﬁoi Cab(?s 5° Pavir'nento
5° Pavimento Peso préprio: Lajes 5° Pavimento
SC + CP 16 08 Aplicagdo das ?argas' ) Cargas pe.rmanentes de revestim@to e
permanentes e acidentais alvenaria + sobrecarga de servi¢o
Duracdo total da andlis
1000 dias 17 10000 uragdo fota’ da analise ; ;

igual a 10000 dias

Fonte: O autor (2019).

4 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS DEPENDENTES DO TEMPO

Como ja comentado, o célculo do encurtamento das lajes lisas protendidas €
fundamental para avaliar os esforcos adicionais causados pela restricdo a livre
deformacdo da laje em decorréncia das estruturas verticais de apoio. Dessa forma, a
escolha dos modelos analiticos apropriados, que descrevam a variagdo das propriedades
dos materiais com o tempo, interfere de forma significativa nos resultados de uma anélise
estrutural evolutiva, que considera a ndo-linearidade fisica dos materiais. Uma vez
calculado o encurtamento estimado da laje, os elementos estruturais podem ser projetados
e detalhados para absorver os encurtamentos resultantes ou resistir aos esforcos que
resultam das restricdes ao encurtamento. Os modelos do CEB-FIP (1990), da FIB (2010)
e o0 GL2000 encontram-se implementados no SAP2000 v20. Dessa forma, neste trabalho,
para considerar o efeito da variacdo das propriedades dos materiais, a relaxacdo do aco
de protensdo foi calculada conforme o CEB-FIP (1990) e a fluéncia, a retracdo e a
variacdo da resisténcia e rigidez do concreto ao longo do tempo foram calculadas de
acordo com as formulagdes da FIB (2010). Com o intuito de considerar de forma
simplificada a fissura¢do do concreto, o médulo de elasticidade do concreto dos pilares
foi multiplicado por um fator igual a 0,8, ao passo que, para as lajes protendidas, adotou-

se o modulo de elasticidade integral. Na Tabela 3 s3o apresentados os parametros
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inseridos no SAP2000 v20. Nas figuras 7 a 16 sdo apresentados os gréficos das
propriedades do concreto e das cordoalhas de protensdo ao longo do tempo.

Tabela 3 — Selecio dos parametros de analise para considerar a variacio das propriedades dependentes do
tempo dos materiais no SAP2000 v20.

Elemento Estrutural

Parametros . :
Laje Pilar Cabos
. . Concreto (concrete) Concreto (concrete) Cordoalha (tendon)
Tipo de material Y . . . .o
Isotrépico (isotropic) Isotrépico (isotropic) Uni-axial
Tipo de histerese Kinematic Kinematic Kinematic

Diagrama tensdo-deformacio

Definido pelo usuério

Definido pelo usudrio Definido pelo usuério

Modelo de variac@o das propriedades

. FIB (2010) FIB (2010) CEB-FIP (1990)
dos materiais com o tempo
Resisténcia fck do concreto 30 MPa 30 MPa -
Resisténcia ao escoamento do ago fy - - 1710 MPa
Resisténcia a ruptura do ago fu - - 1900 MPa
Moédulo de elasticidade aos 28 dias 29700 MPa 23760 MPa 200.000 MPa
Peso proprio 25 kKN/m? 25 kN/m? 78,5 kN/m?
Varia¢do do médulo de elasticidade v v -
Fluéncia v v -
Retragdo v v -
Tipo de andlise de fluéncia Integrac@o completa Integragdo completa -
Tipo de cimento 42 5N 42 5N -
Umidade relativa 70% 70% -
Idade de inicio da retragdo (dias) 5 5 -
Espessura ficticia h (cm) 22 16,7% | 25%* -
Idade de inicio do carregamento (dias) 5 5 -
Relaxacdo do ago de protensao - - Integracdo completa
Classe CEB-FIP do aco protendido - - 2
Tensio aplicada / tensdo resistente do aco 0.80

Fonte: O autor (2019).

Figura 7 — Diagrama tensao-deformacao do
concreto das lajes e dos pilares.
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Figura 8 — Resisténcia média do concreto das lajes
e dos pilares ao longo do tempo.
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gura 9 — Coeficiente de fluéncia do concreto dos pilares Figura 10 — Retracéo do concreto dos pilares
ao longo do tempo. ao longo do tempo.
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Figura 15 — Diagrama tensiao-deformacao gura 16 — Coeficiente de relaxacdo do aco de protensao
do aco de protensao. ao longo do tempo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 17 e na Figura 18 sdo apresentados os deslocamentos horizontais da
estrutura do modelo evolutivo e do modelo clédssico, respectivamente, os quais tem

relacdo com o encurtamento da laje em cada pavimento.

Figura 17 — Deslocamento na direcao x (cm) da estrutura na idade de 10000 dias no modelo com AEE.

’____

2

(S OS5 70 5 i 15 7000 M0 s o

SAP2000 20.0.0 Deformed Shape (INCREMENTAL PP+CP+SC+PROT) - Step 40; 10000 dias - 2, Age = 10000 KN, mm, C

Fonte: O autor (2019).

Figura 18 - Deslocamento na direcao x (cm) da estrutura no modelo com AC.

i | ]
040 o 0w o@NNNE e
SAP2000 20.0.0 Deformed Shape (PP+CP+SC+PROT T=INF) - Contours for Ux KN, mm, C

Fonte: O autor (2019).

Observa-se que no modelo evolutivo, a 1* 1aje sofre uma restricdo ao encurtamento
maior que as demais. Além disso, a partir da 2* Iaje, os pavimentos sofrem encurtamentos
semelhantes, ou seja, o deslocamento horizontal diferencial entre os pavimentos a partir

da segunda laje é quase nulo e, portanto, a restricao ao encurtamento das lajes superiores
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devido aos pilares do pavimento imediatamente inferior € desprezdvel para este estudo de
caso especifico e, consequentemente, os resultados dos esfor¢os e deslocamentos da 2% a
5% laje sdo muito proximos. Aalami (2016a) ressalta que para casos em que se tem
estruturas verticais muito rigidas nas extremidades da laje, como pilares-parede e nicleos-
rigidos, os efeitos da restricdo ao encurtamento da laje podem ser importantes também
para os pavimentos superiores. Observa-se também que os resultados dos deslocamentos
horizontais no modelo classico sdao da ordem de 1/10 dos obtidos do modelo evolutivo,
por ndo considerar os fendmenos da retracdo, da fluéncia e o efeito incremental.

Na Figura 19 e na Figura 20 s@o apresentadas as for¢as de pré-compressio da laje
do 1° pavimento dos modelos evolutivo e classico, respectivamente. Para obter a tensao
de pré-compressao da laje em MPa, basta dividir o resultado da forca de pré-compressao
em kN/m pela altura da laje em mm. Caso ndo houvesse nenhuma retencao da forca de
pré-compressdo da laje, a forca média resultaria em 340 kN/m, para cordoalhas
protendidas com carga de 120 kN. Essa situacdo € representada pelas regides com a cor
lilas nas Figuras 19 a 22.

Observa-se que a 1* laje do modelo com AEE sofre uma perda de pré-compressao
significativa. Comparando os resultados entre a Figura 19 e a Figura 20, observa-se que
aretencao da forca de pré-compressao do modelo com AC € bem menor do que do modelo
com AEE, como era esperado. De acordo com Aalami (2000), hd de se ter armadura
passiva adicional para combater esforcos de tragdo devido a retracdo e a variagdo da
temperatura quando a tensdo de pré-compressdo resultante é menor que 0,70 MPa.
Observa-se que nas regides das ancoragens das cordoalhas ha o espraiamento da forca de
protensdo dos cabos concentrados, formando um angulo de 45° com a borda da laje,
gerando regides em formato de cunha que deverao ter armaduras passivas adicionais, pois
nessas regides a pré-compressao € insuficiente, conforme descrito em Aalami (2000).

A partir da 2* laje, por outro lado, de acordo com a Figura 21 e a Figura 22, tanto
para o modelo evolutivo, quanto para o modelo cladssico, observa-se uma retencdo da
protensdo desprezdvel e, portanto, vale a hipdtese de que a forca efetiva de protensao dos
cabos seja igual a forca de pré-compressao da laje. De acordo com as figuras 23 a 26,
existe uma grande semelhanca na distribuicdo dos esfor¢os de flexdo nas lajes entre o
modelo com AEE e o com AC, com exce¢do dos momentos negativos sobre os pilares da
1* 1aje, em que o modelo evolutivo resulta em esfor¢os maiores do que o cléssico, devido
a restricdo a livre deformacdo da laje provocada pelos pilares, principalmente sobre os

pilares de extremidade.
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Figura 19 - Forca de pré-compressio na direcio x (kN/m) da laje do 1° pavimento no modelo com AEE na
idade de 10000 dias.

208 -183 157 = E
SAP2000 20.0.0 Resultant F11 Diagram (INCREMENTAL PP+CP+SC+PROT) - Step 40; 10000 dias - 2, Age = 10000 KN, m, C

Fonte: O autor (2019).

Figura 20 - Forca de pré-compressio na direcio x (kN/m) da laje do 1° pavimento no modelo com AC.

-209 -183 -157 =1
SAP2000 20.0.0 Resultant F11 Diagram (PP+CP+SC+PROT T=INF) KN, m, C

Fonte: O autor (2019).

Figura 21 - Forca de pré-compressio da laje em kN/m na direciio x da laje do 2° pavimento no
modelo com AEE na idade de 10000 dias.

_‘ -209 -183 -157 BRI (N BB |
SAP2000 20.0.0 Resultant F11 Diagram (INCREMENTAL PP+CP+SC+PROT) - Step 40; 10000 dias - 2, Age = 10000 KN.m, C

Fonte: O autor (2019).
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Figura 22 - Forca de pré-compressio da laje em kN/m na direcio x da laje do 2° pavimento no
modelo com AC.

T s 209 18 BE7 AN | | T M

SAP2000 20.0.0 Resultant F11 Diagram (PP+CP+SC+PROT T=INF) KN, m,C

Fonte: O autor (2019).

Figura 23 — Momentos fletores na direcio x da laje do 1° pavimento no modelo
com AEE na idade de 10000 dias.

SAP2000 20.0.0 Resultant M11 Diagram (INCREMENTAL PP+CP+SC+PROT) - Step 40; 10000 dias - 2, Age = 10000 KN.m, . C

Fonte: O autor (2019).

Figura 24 — Momentos fletores na direcio x da laje do 1° pavimento no modelo com AC.

77 62 48 E-CR NN —

SAP2000 20.0.0 Resultant M11 Diagram (PP+CP+SC+PROT T=INF) KN, m, C

Fonte: O autor (2019).
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Figura 25 - Momentos fletores na direcéo x da laje do 2° pavimento no modelo

SAP2000 20.0.0 Resultant M11 Diagram (INCREMENTAL PP+CP+SC+PROT) - Step 40; 10000 dias - 2, Age = 10000 KN.m, C

Fonte: O autor (2019).

Figura 26 — Momentos fletores na direcio x da laje do 2° pavimento no modelo com AC.
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SAP2000 20.0.0 Resultant M11 Diagram (PP+CP+SC+PROT T=INF) KN.m, C

Fonte: O autor (2019).

Figura 27 — Deslocamentos verticais da laje do 1° pavimento na idade de 10000 dias no modelo com AEE.

-495cm o : - : -4,98 cm
EEEEEE . mEEm
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: L e :

R i
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A% 431 368 & =
SAP2000 20.0.0 Deformed Shape (INCREMENTAL PP+CP+SC+PROT) - Step 40; 10000 dias - 2, Age = 10000 KN, em, C

Fonte: O autor (2019).

Na Figura 27 e na Figura 28 sdo ilustrados os deslocamentos verticais da laje do
primeiro pavimento dos modelos com AEE e AC, respectivamente. Na Figura 29 e na

Figura 30 sdo ilustrados os deslocamentos verticais da laje do segundo pavimento dos
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modelos com AEE e AC, respectivamente. Os resultados mostram uma razio entre as

flechas diferidas e as flechas elasticas variando entre 2,6 € 2,7.

Figura 28 - Deslocamentos verticais da laje do 1° Pavimento no modelo com AC.
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SAP200020.0.0 Deformed Shape (PP+CP+SC+PROT T=INF) - Contours for Uz KN, cm, C
Fonte: O autor (2019).

Figura 29 - Deslocamentos verticais da laje do 2° Pavimento na idade de 10000 dias no modelo com AEE.
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SAP2000 20.0.0 Deformed Shape (INCREMENTAL PP+CP+SC+PROT) - Step 40; 10000 dias - 2, Age = 10000 KN, cm, C
Fonte: O autor (2019).

Figura 30 - Deslocamentos verticais da laje do 2° Pavimento no modelo com AC.
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Fonte: O autor (2019).
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Na Figura 31 e na Figura 32 sdo apresentados os diagramas de momento fletor dos

pilares das faixas centrais em planta dos modelos evolutivo e clédssico, respectivamente.

Os momentos fletores dos pilares do primeiro pavimento do modelo com AEE resultaram

em valores muito superiores a0 modelo com AC. Na Figura 33 ¢ ilustrada a forca de

protensdo da cordoalha ao longo do seu comprimento e verifica-se que a estimativa de

uma for¢ca média de 120 kN por cordoalha ap6s todas as perdas é bem proxima da média

dos valores obtidos ao longo do cabo calculados com auxilio do SAP2000 v20.

Figura 31 - Momentos fletores (kNm) nos pilares da faixa central em planta do modelo com AEE

na idade de 10000 dias.
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Fonte: O autor (2019).
Fli%lra 32 - Momentos fletores (KkNm) nos pilares da faixa central em planta do modelo com AC. 17
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Figura 33 - Forca de protensao da cordoalha ao longo da laje no modelo com AEE aos 10000 dias.
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6 CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentado um estudo comparativo entre a andlise estrutural
evolutiva nao-linear (AEE) e a andlise cldssica linear-eldstica (AC) de um edificio
garagem com lajes lisas protendidas, com base em um modelo completo da estrutura
discretizado em elementos finitos, utilizando-se o software SAP2000.

Os resultados obtidos demonstraram a importancia de se utilizar uma andlise
estrutural evolutiva para o projeto de edificios com lajes lisas protendidas de maior
comprimento, principalmente para a estimativa dos esforcos dos elementos estruturais do
primeiro pavimento. Devido a restri¢ao ao encurtamento da laje provocada pelos pilares,
que estdo engastados na fundacdo, e devido aos efeitos dependentes do tempo, como
retracdo e fluéncia do concreto e relaxacdo do aco da armadura protendida, os esforcos
nos pilares obtidos pela AEE sdo muito maiores que os obtidos da AC. Esta diferenca é
de tal ordem que pode comprometer o desempenho da estrutura tanto em relacdo a estados
limites de servico, como em relagcdo aos estados limites dltimos. Além disso, observou-
se que os momentos fletores negativos na ligacdo entre a laje do primeiro pavimento € 0s
pilares extremos foram maiores no modelo evolutivo do que no modelo cldssico, em
decorréncia da forte restri¢do a livre deformacdo da laje provocada pelos pilares.

No tocante a avaliacio do comportamento estrutural, os resultados obtidos
demonstraram que as restricdes ao encurtamento da laje a partir do segundo pavimento
foram de pouca importancia e os esfor¢os dos elementos estruturais obtidos com a AEE
foram muito proximos aos obtidos com AC. Cabe ressaltar que em estruturas com
elementos verticais muito rigidos, a influéncia da restri¢do ao encurtamento da laje pode
se estender para os pavimentos superiores.

Quando se comparou os resultados dos deslocamentos verticais das lajes entre os
modelos com AEE e AC, a razdo entre as flechas diferidas no tempo do modelo AEE e
as flechas elasticas do modelo AC variou entre 2,6 € 2,7.

A investigacdo apresentada, sobre o comportamento de estruturas com lajes lisas
protendidas, pode ser estendida, variando-se a geometria da estrutura e considerando outros
fendmenos tais como a variagdo da temperatura, a fissuracdo do concreto de uma forma mais
realista, o efeito do escoramento da laje durante a fase construtiva, as a¢des horizontais de

vento, o desaprumo durante a construgdo e a variacdo da rigidez das fundagdes.
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CONCLUSOES

CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi apresentada uma revisdo de literatura sobre os seguintes temas:
andlise estrutural de edificios com lajes lisas protendidas utilizando modelos
simplificados, com base no Método dos Pdrticos Multiplos, ou por meio de modelos de
portico espacial completo da estrutura; problemas relacionados a restricdo ao
encurtamento da laje; andlise estrutural cldssica e andlise estrutural evolutiva.

A partir da comparacdo de resultados da andlise de estruturas de edificios com
lajes lisas protendidas obtidos com dois métodos distintos, a saber, a analise estrutural
evolutiva ndo-linear e a analise cldssica linear-elastica, pdde-se chegar as conclusdes
descritas a seguir.

Para a andlise estrutural de edificios com lajes lisas protendidas com comprimento
acima de 50 metros, é importante utilizar uma analise estrutural evolutiva que leve em
conta a variacdo das propriedades dos materiais ao longo do tempo, bem como as etapas
de carregamento correspondentes as etapas da constru¢do. Este método de andlise permite
uma estimativa mais realista dos esfor¢cos nos elementos estruturais do primeiro
pavimento, que sdao fortemente influenciados pela restricdo ao encurtamento das lajes
provocada pelos pilares engastados na fundagdo, do que se obtém com a andlise cldssica.

Para edificios com lajes de até 75 metros de comprimento sem pilares-paredes ou
nucleos rigidos, a partir do 2° pavimento, os esfor¢os adicionais devido a restri¢do ao
encurtamento da laje sdo de pouca relevancia, podendo ser desconsiderados e os
resultados de esforgos solicitantes entre os modelos evolutivo e cldssico sdo semelhantes.

Observou-se a importancia de se adotar alguma medida construtiva para mitigar
os problemas relacionados a restricdo ao encurtamento da 1* laje acima da fundagao, para

os modelos com lajes de comprimento superior a 50 metros, como a utiliza¢ao de faixas
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de concretagens posterior (delay strips ou pour strips) ou ligacdes flexiveis entre a laje e
os pilares, que permitam um deslocamento relativo entre esses dois elementos estruturais.

Comparando os resultados dos deslocamentos verticais das lajes entre os modelos
com AEE e AC, neste estudo de caso, a razdo entre as flechas diferidas no tempo do
modelo com AEE e as flechas elésticas do modelo AC variou entre 2,6 € 2,7.

A escolha adequada do modelo que representa a variagdo das propriedades do
concreto ao longo tempo é fundamental, pois ele interfere diretamente no célculo do
encurtamento da laje e, consequentemente, na redistribui¢cdo de esfor¢os no pértico ao
longo do tempo.

Verificou-se a necessidade de considerar a fissuragao do concreto dos pilares ao
longo do tempo de forma mais realista do que adotando simplificadamente 0,8E.;,
eventualmente utilizando uma discretizacdo com elementos finitos que permita a
computacdo das tensdes em varios pontos da secao transversal, em especial em estruturas
com lajes com maior comprimento, pois os pilares sofrem esforcos de flexao
considerdveis que podem gerar fissuras a medida que a laje encurta e, consequentemente,
diminuir a sua rigidez, gerando uma nova redistribuicdo de esforcos entre a laje e os
pilares. Trata-se de um fenomeno que depende de uma série de fatores dependentes do
tempo que acontecem simultaneamente, como a retracdo e a fluéncia do concreto, bem
como as perdas de protensao nos cabos, produzindo variagdes nos esfor¢os e deformacdes
que s6 podem ser determinadas por meio de uma andlise estrutural evolutiva nio-linear.

A andlise estrutural evolutiva, com a consideracdo dos efeitos diferidos no tempo,
comprovou que a estimativa de uma perda de protensdo total em torno de 20% para

cordoalhas engraxadas, para os casos estudados, € consistente.

Por fim, este trabalho evidenciou a potencialidade da anélise estrutural evolutiva para
a avaliacdo do comportamento de estruturas sensiveis a fendmenos varidveis com o tempo,
como € o caso dos edificios com lajes protendidas, bem como a consisténcia dos modelos
representativos da retracdo do concreto, da fluéncia do concreto e da relaxacdo do aco de

protensdo disponiveis atualmente.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, observou-se que alguns aspectos
sobre as estruturas com lajes lisas protendidas podem ser estudados de modo mais
aprofundado para melhor compreensao do seu comportamento estrutural. Esses aspectos

sdo listados a seguir:
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— comparar os resultados das andlises estruturais evolutiva e classica utilizando outros
modelos representativos da variacdo das propriedades do concreto ao longo do tempo;

— discretizar os pilares com elementos finitos capazes de simular a fissuracao do concreto
dos pilares, por meio de softwares que disponibilizem esse recurso.

— realizar andlises estruturais evolutivas mais completas, levando-se em consideragdo os
efeitos do escoramento da laje durante a fase construtiva, as a¢des horizontais de vento,
o desaprumo durante a construcao, a interagao solo-estrutura das fundagdes e a variagao

da temperatura.
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