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RESUMO

O principio do pré-esfor¢o consiste em submeter um material, incapaz de resistir a solicitagdes num
certo sentido, a esforgos iniciais de sentido contrario. Assim, a técnica do pré-esforco aplicado ao
betdo ndo é mais do que uma deformacdo imposta a estrutura, antes do inicio da sua utilizaco,
submetendo-a a um estado de tensdo que, em geral, contraria os efeitos associados as a¢bes a que estas

Vao estar sujeitas.

Este trabalho pretende abordar a aplicacdo do sistema de pré-esforco por pos-tensdo em lajes,

identificando as suas principais aplicac@es e vantagens no dominio da construgéo de edificios.

Além disso, um dos objetivos é fazer uma introducdo em relacdo aos diferentes sistemas de pré-

esforgo por pds-tensdo: o sistema multicorddo aderente e o sistema monocorddo ndo aderente.

Ao longo do trabalho é feita, além de uma andlise teorica, a ilustracdo desta técnica atraves de
exemplos de casos praticos de diferentes modos de execucéo e com varias particularidades de interesse

relevante, por forma a conseguir uma perspetiva ampla relativamente a esta técnica.

Palavras-chave:

— Estruturas de Betdo Armado

— Lajes Macicas

— Cabos de Pré-Esforco

— P0s-Tensdo

— Sistema Multicord&o de Pré-Esforco Aderente

— Sistema Monocordéao de Pré-Esforco Ndo Aderente

— Eurocodigo 2
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ABSTRACT

The principle of prestressing involves subjecting a material, unable to resist the stresses in a certain
direction, to stresses in the opposite direction. Thus, the technique of prestressing applied to the
concrete is no more than a deformation imposed on the structure before the use, by subjecting it to a

stress state that, in general, counteracts the effects associated with actions that these will be subject.

This paper aims to address the application of prestressing for post-tensioned slabs system, identifying

its main applications and advantages in buildings construction field.

In addition, one of the goals is to make an introduction for the different prestressing by post-tensioning

systems: the multistrand bonded system and the monostrand unbonded system.

Throughout the work is performed, besides a theoretical analysis, this technique illustration by
examples of practical cases of different execution modes and various peculiarities of major interest in

order to achieve a broad perspective on this technique.

Keywords:

— Reinforced Concrete Structures

— Reinforced Concrete Slabs

— Prestress Cables

— Postensioning

— Multistrand Bondeb Prestressing System

— Monostrand Unbonded Prestressing System

— Eurocode 2
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a distancia

b largura total de uma secéo transversal

d altura atil de uma secéo transversal

e excentricidade

f flecha da parabola

fex valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressao aos 28 dias de idade

fotk valor caracteristico da tensao de rotura do betdo a tracdo simples
feum valor médio da tenséo de rotura do betéo a tragéo simples
fok valor caracteristico da tenséo de rotura a tracdo do aco das armaduras de pré-esforco

fooa  Vvalor caracteristico da tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0,1 % a tracdo do
aco das armaduras de pré-esforco

fy tensdo de cedéncia a tracdo do aco das armaduras para betdo armado

Ty valor caracteristico da tensdo de cedéncia a tracdo do aco das armaduras para betdo armado

g valor da agdo permanente uniformemente distribuida

h altura de uma secdo transversal

k variagdo angular parasita por metro: 0.055 < k < 0.010, na falta de valores precisos pode

adotar-se k = 0.007

k@®)  X«(6)/X\« factor de reducéo de uma propriedade de resisténcia ou de deformacdo dependente da

temperatura do material q
| (ou L) comprimento; vao

p valor da acéo de pré-esforco uniformemente distribuida
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Ui

valor da acdo variavel uniformemente distribuida

valor da carga equivalente de pré-esfor¢o uniformemente distribuida
raio

espagcamento entre armaduras

tempo apo6s a aplicacdo do pré-esforco, em horas

perimetro do perimetro de controlo i

comprimento do cabo entre a ancoragem e o ponto de célculo x

Zep - distdncia entre as armaduras de pré-esforco e o centro de gravidade da secdo de betdo

(excentricidade): z¢, = |eo|

Letras Latinas Maiusculas

A
Ac

Agd

As

Ecm(t)
Eq

Eafi

Es

acao de acidente

area da seccdo transversal de betdo (para uma laje: A=h)
valor de calculo de uma acao sismica: Agd = y1.Aex

area das armaduras de pré-esforgo

area da sec¢do de uma armadura para betdo armado

classe de resisténcia ao fogo para o critério de estanquidade durante 30 ou 60, 90, ...minutos

de exposicao ao fogo padrédo
maodulo de elasticidade instantaneo do betdo a idade t (clausula 3.1.3(3) da EN 1992-1-1)
valor de célculo dos efeitos das ac¢des para o calculo a temperatura normal

valor de célculo dos efeitos das accGes em situacao de incéndio

valor de calculo do médulo de elasticidade do ago de pré-esforco: E, = 195 GPa para 0s

corddes de armadura ativa de pré-esforco

valor de calculo do médulo de elasticidade do ago de uma armadura para betdo armado
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Fpo1%

lc

valor caracteristico da forca de rotura a tragdo do ago das armaduras de pré-esforgo

valor caracteristico da forca limite convencional de proporcionalidade a 0,1 % a tracdo do aco

das armaduras de pré-esfor¢o
valor caracteristico de uma a¢&o permanente

classe de resisténcia ao fogo para o critério de isolamento durante 30, ou 60... minutos de
exposic¢do ao fogo padréo

3
momento de inércia da secdo de betdo (para uma laje: I = %)

L (ou I) comprimento; vao

MC(

Meq

Q*
Qx

VEd

VRd

VRd,c

VRd,s

momento fletor de fissuracéo

momento fletor atuante

momento fletor resistente

momento fletor devido a combinagdo quase permanente de agdes
carga pontual; forga concentrada de pré-esforco

valor da carga concentrada equivalente de pré-esforco

valor caracteristico de uma acao variavel

raio; classe de resisténcia ao fogo para o critério de resisténcia durante 30 ou 60, 90, ...

minutos de exposi¢do ao fogo padrao
valor de célculo do esforco transverso atuante

valor de calculo do esforgo transverso resistente do elemento com armadura de esforgo

transverso

valor de calculo do esfor¢o transverso resistente do elemento sem armadura de esforco

transverso

valor de calculo do esforgo transverso equilibrado pela armadura de esforco transverso na

tensdo de cedéncia
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Vramax Valor de célculo do esforgo transverso resistente resistente maximo do elemento, limitado pelo

esmagamento das escoras comprimidas

Letras Gregas Minusculas

Ye

e

yp

7Q

Vs

Or

Ecs

Gk

L1000

Op

angulo

angulo

coeficiente parcial relativo ao betdo

coeficiente parcial relativo as agdes permanentesais

coeficiente parcial relativo a agdes de pré-esforgo

coeficiente parcial relativo as acOes varidveis

coeficiente parcial relativo ao a¢o das armaduras de betdo armado

valor da deformagé&o por reentrada das cunhas, que depende do sistema de pré-esforgo
extensdo ou deforrmacéo

extensdo de retracdo desde o inicio até ao dia t, em valor absoluto: e = &ca + &ca , de acordo
com a clausula 3.1.4(6) da EN 1992-1-1

soma dos valores absolutos dos desvios angulares do cabo entre a ancoragem e o0 ponto de

calculo x

temperatura critica [oC]

alcance das perdas por reentrada das cunhas

coeficiente de atrito angular (=0.19 para cabos aderentes e =0.10 para cabos nao aderentes);

Opmo

valor caracteristico da resisténcia a tracao do ago de pré-esforco: u = I
pk

valor da perda por relaxacdo (em %), 1000 h apds a aplicacdo de pré-esforco a uma
temperatura média de 20 °C: piooo = 2,5% para corddes de baixa relaxacdo (clausula 3.3.2 da
EN 1992-1-1)

valor da tens&o de pré-esforgo

XXii



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Opm0

Os fi
Oc,max

Oc¢,QP

Ot,max

Op,max

(t,t0)
wo,i
Wi

Wa,i

valor absoluto da tensdo inicial de pré-esforco, antes das perdas instantaneas (clausula
5.10.3(2) da EN 1992-1-1)

tensdo do aco em situacdo de incéndio
tensdo de compressdo maxima

tensdo de compressao no betdo ao nivel das armaduras, devida ao peso proprio, ao pré-esforgo

inicial e a outras acdes quase-permanentes, em valor absoluto

tensdo de tracdo maxima

tensdo maxima aplicada a armadura de pré-esforgo

coeficiente de fluéncia no instante t para uma carga aplicada no instante to
coeficiente para a determinacdo do valor de combinacgdo de uma acao variavel
coeficiente para a determina¢do do valor frequente de uma acéo variavel

coeficiente para a determinacdo do quase-permanente de uma acédo variavel

Letras Gregas Maiusculas

Ae - variacao da extensdo sofrida pelo cabo, devida a reentrada das cunhas

AO’c(t)
AO’H
Aoel

Ao

variacdo de tensdo no centro de gravidade das armaduras a idade t
variacdo de tensdo de pré-esforco devida as perdas por atrito nas armaduras
variagdo de tensdo de pré-esforco devida a deformacéo instanténea do betéo

variagdo de tensdo de pré-esforco devida as perdas por reentrada das cunhas

Aoy c+s+r Valor absoluto da variacdo de tensdo nas armaduras devida a fluéncia, a retracdo e a relaxacao

AO'pr

na secao X, no instante t

valor absoluto da variacdo de tensdo nas armaduras na se¢do X, no instante t, devida as perdas

por relaxacdo do aco de pré-esforco

didmetro exterior da bainha de pré-esforgo
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGCOES GERAIS

O presente documento estabelece o Trabalho Final de Mestrado - do curso de Engenharia Civil, na
Area de Especializacio de Estruturas do ISEL - Instituto Superior de Engenharia de Lisboa. O tema
abordado foi a aplicacdo do pré-esforco em lajes, identificando as suas principais aplicacbes e
vantagens no dominio da construgdo de edificios.

1.2 MOTIVACAO
Esta dissertagdo foi motivada pelo interesse em aprofundar o conhecimento da técnica construtiva do

pré-esforco por pds-tenséo em lajes de edificios.

Pretendeu-se, além de uma analise tebrica, ilustrar esta técnica através de exemplos de casos préaticos
de diferentes modos de execugdo e com varias particularidades de interesse relevante, por forma a

conseguir uma prespetiva ampla relativamente a esta técnica.

1.3 AMBITO E OBJETIVOS DA DISSERTACAO

A utilizacdo de lajes pré-esforgadas por pds-tensdo em edificios é uma técnica relativamente recente
em Portugal. No entanto, o pré-esforco, vulgarmente utilizado desde ha muitos anos em obras de arte
no mundo inteiro, particularmente em pontes de grandes vaos, contencdo de reactores nucleares,
estadios, etc., impbe-se cada vez mais no dominio da construgdo de edificios. Com o aumento do
numero de obras e dadas as exigéncias cada vez maiores de seguranca, conforto e rapidez de execucéo,
este tipo de solugdo tem-se tornado cada vez mais frequente. Porém, os estudos e investigacdes neste

ambito ndo tém acompanhado 0 mesmo ritmo.

Com esta dissertagdo pretendeu-se abordar as diferentes aplicacGes usualmente empregues na
construcdo de lajes de edificios com grandes superficies de pavimento livres, bem como identificar

para cada situacdo qual a solu¢do mais vantajosa.

Um dos objetivos foi informar das vantagens de carater funcional e econdmico de elementos
construtivos que se executem com betdo pré-esforcado, valorizando o sistema por pés-tensdo em
comparagdo com sistemas mais convencionais e estudando a sua implantacdo em funcdo das suas

tipologias estruturais e célculos.
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A avaliacdo da técnica do betdo armado pré-esforcado por pds-tensdo em lajes de edificios foi
realizada através de critérios basicos de engenharia. Por conseguinte, o objetivo ndo foi uma profunda
analise estrutural dos elementos de betdo armado pré-esforcado, mas unicamente dar a conhecer o
sistema de uma forma simples e 0 mais exata possivel. No entanto, tentou-se avaliar minuciosamente

todas as condicionantes que podem ser determinantes para a solugéo construtiva concreta.

Os exemplos reais serviram para ilustrar alguns pormenores do processo construtivo que conduzem a
uma correta execucao de elementos com esta técnica. Além disso, tentou-se, através de documentos e
manuais técnicos, textos normativos e catdlogos comerciais, detalhar minuciosamente a solucdo de

po6s-tensdo em lajes de edificios.

Assim, o objetivo desta dissertacdo consistiu em informar sobre um sistema construtivo inovador,
ampliar os conhecimentos acerca do mesmo para uma possivel utilidade profissional e fomentar a

inovacao no setor da construgéo.

1.4 ORGANIZAGCAO DO TRABALHO DE DISSERTAGCAO

Esta dissertacdo é composta por nove capitulos:

— Capitulo 1: apresentacdo do tema e defini¢do dos objetivos do trabalho.

— Capitulo 2: conceito de betdo armado pré-esforcado por pds-tensdo, particularmente em lajes
de edificios, e as vantagens deste sistema.

— Capitulo 3: componentes necessarios para a realizagdo do pré-esforco.

— Capitulo 4: sistemas de pré-esforco por pos-tensdo existentes em lajes, nomeadamente o
sistema multicorddo aderente e o sistema monocord&o ndo aderente.

— Capitulo 5: pré-dimensionamento de lajes pré-esforcadas por pds-tensdo: relacdo
espessura/vao e tracado dos cabos em planta e em algado.

— Capitulo 6: dimensionamento de lajes pré-esforgadas por pos-tensdo: verificagdo da seguranca
aos estados limites Ultimos e de utilizacdo, acdo do pré-esforgo, respetivas perdas e tracado do
cabo.

— Capitulo 7: verificacdo da resisténcia ao fogo das lajes pré-esforcadas por pés-tensao.

— Capitulo 8: caso de estudo da execucdo de lajes pré-esforcadas por pds-tensdo num edificio
habitacional e de comércio.

— Capitulo 9: principais conclusdes obtidas no decorrer da elaboracdo do trabalho.
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1.5 ESTADO DA ARTE

As tendéncias arguitecténicas modernas e 0 nosso modo de vida privilegiam as grandes superficies de
pavimentos livres, a flexibilidade do ordenamento interior e a facilidade de transformacdo e de
circulacdo dos espacos. Tais exigéncias podem ser satisfeitas com recurso ao pré-esforco por pos-
tensdo, o qual permite a realizacdo de grandes espacos sem obstaculos, com um numero de pilares
reduzido e espessuras de laje reduzidas, que facilitam a subdivisdo posterior para areas comerciais,
administrativas, assim como amplos espagos publicos (Figura 1).

Figura 1 - Parque de estacionamento subterraneo com lajes em betdo armado pré-esforcado [B1]

A flexibilidade de aplicacdo do pré-esfor¢o fornece uma solugdo econdmica para a concepgao de
pavimentos e terracos numa grande diversidade de projectos. N&o existem utilizagfes-tipo especificas
para as lajes pré-esforcadas. Prova disso é o seu emprego para praticamente a totalidade de usos em
edificios, tais como: centros comerciais, edificios de escritorios e habitagdo, vivendas, hotéis, parques
de estacionamento, museus, tribunais, teatros e cinemas, terminais de transporte, centros de exposi¢des

e convengdes, edificios industriais, centros desportivos, escolas, universidades e hospitais (Figura 2).

Figura 2 - Edificio de escritorios com lajes em betdo armado pré-esforcado. Malaysia Telekom Tower

em Kuala Lumpur [B1]
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Assim, e apesar de mais comummente utilizadas em edificios habitacionais multifamiliares,
comerciais ou de outro uso publico, as lajes em betdo armado pré-esforgado sdo também cada vez
mais utilizadas em edificios habitacionais de menor escala devido a exigéncias arquitectonicas, como
por exemplo, a moradia unifamiliar ilustrada na Figura 3. O uso de pré-esforco permitiu espacos
ininterruptos no nivel inferior, onde grandes janelas se podem abrir para conectar 0s espagos interiores
com as areas ao ar livre.

Figura 3 - Moradia unifamiliar com lajes em betdo armado pré-esforcado [W1]

A clareza no interior dos edificios e a diminuicdo de espessura das lajes proporciona um valor
acrescentado que, geralmente, compensa o sobrecusto da constru¢do que implica o aumento de vaos
em edificios importantes situados nas grandes cidades, pelo que a aplicacdo do pré-esforgo

proporciona as condi¢des ideais para a sua realizag&o.

Compostos, em geral, por corddes aderentes ou ndo aderentes auto-embainhados, os cabos de pre-
esforco (também denominados “armaduras ativas™), sdo instalados e fixados em ancoragens, sendo

tensionados apos a betonagem com a ajuda de equipamentos ligeiros (Figura 4).

Figura 4 - Corddes, cabos e ancoragens de pré-esforco [W2]
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Figura 5 - Instalagdo dos cabos de pré-esfor¢co numa laje [B1]

151 SITUAGCAO ATUAL NACIONAL

Em Portugal, a técnica do pré-esforco aplica-se maioritariamente ao campo das obras publicas e
minoritariamente em edificios de habitacdo. Isto € especialmente evidente se falarmos de betdo pré-
esforcado por pés-tensao.

Talvez uma das razfes que tem levado a isso seja a falta de informacdo sobre os tipos de lajes pré-
esforcadas existentes e as suas vantagens técnicas e econdémicas. Outro motivo pode estar na formagéo
tradicional de muitos projetistas de estruturas, habituados as técnicas tradicionais do betdo armado.
Apesar disto, a utilizacdo do pré-esfor¢o por pos-tensdo na construcdo de lajes de edificios permitiu a
realizacdo de projetos de edificios de uma certa envergadura.

As vantagens econémicas do emprego do pré-esforco sao evidentes, quando se trata de dispor de vaos
relativamente grandes em edificios, que excedam a gama de lajes de betdo armado unidirecionais ou
bidirecionais com soluces reticulares, de uso habitual em Portugal. Até ao momento, o pré-esforco
em edificios tem sido aplicado raramente e 0 motivo carece de uma explicacdo aparente, devido, por
um lado, aos resultados satisfatorios que se podem deduzir a partir dos edificios construidos com lajes
pré-esforcadas no nosso pais e, por outro lado, pela existéncia de projetistas e construtores, cuja
capacidade no dominio da técnica do betdo pré-esforcado tem sido amplamente demonstrada através
da experiéncia desenvolvida nos Ultimos anos em obras civis, e especialmente em pontes, cujas

recentes execucdes levadas a cabo em Portugal constituem uma referéncia internacional.
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1.5.2 SITUACAO ATUAL INTERNACIONAL

Atualmente em paises como 0s Estados Unidos ou a Australia, esta técnica é muito divulgada mas o
seu progresso na Europa tem sido menor. Enquanto que 75% do aco de pré-esforco utilizado nos

Estados Unidos ou na Australia é usado na p6s-tensdo, no caso da Europa atinge apenas 10%. [B2]

As figuras 6, 7, 8 e 9 ilustram algumas realizagdes de lajes pré-esforgadas por pos-tensdo em edificios.

Figura 7 - Torres de Colon, Madrid, Espanha [W4]
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Figura 9 - Hotel Burj Al Arab, Dubai, Emiratos Arabes Unidos [W6]
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2 BETAO ARMADO PRE-ESFORCADO POR POS-TENSAO

2.1 GENERALIDADES
Designa-se betdo armado pré-esforcado por pds-tensdo ao betdo que € submetido a esforcos de
compressdo por meio de armaduras ativas (cabos de aco de alta resisténca), depois de vertido e de ter

atingido uma determinada presa, mais concretamente, a sua resisténcia caracteristica.

O betdo armado pré-esforcado surgiu da busca de uma alternativa que permitisse superar certas
limitacBes encontradas na técnica do betdo armado tradicional. Atualmente, o pré-esfor¢co é uma

técnica altamente testada que oferece soluges fidveis, econdmicas e estéticas no projeto de estruturas.

A partir do momento em que surgiu, a técnica do betdo armado pré-esforcado teve uma grande difuséo
por todo o mundo, destacando-se a sua aplicacdo na engenharia civil e fundamentalmente, na

construgdo de pontes.

Uma das consequéncias do desenvolvimento desta técnica foi a notavel evolugdo da geometria das
pontes nas Ultimas décadas, onde foram aplicadas novas técnicas construtivas que aumentaram as
possibilidades para vencer grandes vdos, encurtaram os tempos de execugdo e proporcionaram uma

série de vantagens relativas a durabilidade, segurancga e economia.

Em relacdo aos edificios, a aplicacdo de betdo armado pré-esforgado nos Gltimos anos, apesar de ndo
ter influenciado significativamente o seu aspeto exterior, trouxe um aumento na disponibilidade de
recursos. A arquitetura contemporanea enfrenta a necessidade de projetar espagcos cada vez mais
amplos que permitam flexibilidade tanto de uso como de distribuigdo dos espagos. No entanto, a
execucdo de grandes vaos esta condicionada pela limitagdo da espessura das lajes, a qual é muito
rigorosa em edificios. A introducdo da técnica do pré-esforco por pds-tensdo em lajes de edificios, ha
ja mais de trés décadas, abriu uma série de possibilidades construtivas impensaveis com a técnica do
betdo armado tradicional. S&o muitas as vantagens que o betdo armado pré-esforcado oferece na fase

de projetar a estrutura de um edificio.

Esta técnica, implantada com éxito nos Estados Unidos, Australia e parte da Europa, ndo conseguiu
ainda singrar em Portugal, onde a maior parte das lajes de edificios continuam a ser executadas em
betdo armado tradicional. No entanto, existe no nosso pais um interesse por esta tecnologia tanto por

centros de investigagcdo como por empresas de construcéo.
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2.2 ANTECEDENTES

A execucdo de pré-esforco é antiga e esta presente em diferentes ramos tecnoldgicos. Sdo exemplos
disso os barcos dos vikings, em que o convés e a borda eram comprimidos por meio de tirantes em
madeira, ou quando se apertavam cintas metalicas a volta de aduelas de madeira para construir barris
(Fig. 10). Os barris ficavam sujeitos a uma tensdo que provocava um esforgo de compressdo entre as
aduelas, permitindo-lhes resistir a tracdo em arco produzida pela pressdo interna do liquido contido no
seu interior. Do mesmo modo, a cAmara de ar de uma roda € outro exemplo da aplicacdo do principio
do pré-esforgo: submeter um material, incapaz de resistir a solicitagdes num certo sentido, a

esforgos iniciais de sentido contrario.

T‘ﬂ_—:ﬁ‘i
tracdo

tragdo

Cintas
metalicas

compressao

COMpPressao

fd
Pré-esforgo de
Pré-esforco de

Pressdo

radial
[

Pré-esforco de
||
Pré-esforgo de

J

Aduelas
de madeira

.

I — g

Aduelas de madeira Cintas metdlicas
Barril de madeira (diagrama de corpo livre) (diagrama de corpo livre)

Figura 10 - Pré-esforco aplicado na constru¢éo de um barril de madeira [adaptado de W7]

Por volta de 1860, A. Considére, um engenheiro francés, construiu na Finisterra, Franca, um cais com
blocos de granito interligados por barras verticais pré-esfor¢adas. As barras eram ancoradas pelas suas

roscas atraves de uma porca. Este sistema é ainda utilizado em pré-esforco por meio de barras.

A primeira proposta para pré-esforcar betdo remonta a 1886, quando P. H. Jackson, um engenheiro
norte-americano, regista a patente US 375999, "Constructions of artificial stone or concrete
pavements”, em que prople a utilizacdo de tirantes pré-esforcados (fornecidos com ancoragens
roscadas ou de cunha), para a construcdo de arcos para coberturas e pisos, em blocos de betdo[B2]
(Figura 11).
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Figura 11 - llustracdo da patente de P. H. Jackson [adaptado de W8]

Dois anos mais tarde, em 1888, o alemao C. F. W. Déhring, regista a patente DRP 53548, um sistema
para reforcar elementos de betdo pré-fabricado com armadura pré-tracionada. Estdvamos na origem do
pré-esforco por pré-tensdo usando armaduras tracionadas antes da betonagem das pecas. Com este
sistema, a forca de pré-esforco € transmitida ao betdo pela aderéncia das armaduras. Este sistema ¢,
ainda hoje, utilizado no fabrico de elementos pré-fabricados de betdo armado pré-esforcado [B2]
(Figura 12).

Roldanas Arames

\AAL

(a) .56;50 longitudinal (b) Pormenor da segdo transversal

Figura 12 - llustracdo da patente de C. F. W. Déhring [W9]

Em 1903, o francés, C. Rabut, o mentor de Eugéne Freyssinet, construiu misulas de betdo na cidade de
Paris (Rue Rome), onde pré-esforcou as armaduras e ancorou 0s tirantes com porcas apoiadas em

placas de aco. [B2]

Em 1906, o alem&o M. Koenen registou uma nova patente com armaduras pré-esforcadas, realizando o
primeiro ensaio com armadura depois da peca ja estar betonada. Criou um aparelho através do qual
aplicava uma forga de tracdo prévia ao elemento e posteriormente uma carga inferior & inicial. No

entanto, a tensdo aplicada as armaduras perdia-se com o tempo até quase se anular. {B2]

Seguiram-se novos ensaios e patentes sem muito éxito devido & baixa resisténcia dos acos utilizados,
uma vez que o efeito do pré-esforco se dissipava devido as perdas diferidas (retracdo e fluéncia do

betdo), fendmenos estes ainda desconhecidos naquela época.

11
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Em 1908, o norte-americano C. H. Steiner registou uma nova patente onde propunha que, apds a
aplicacdo de uma pequena guantidade de tensdo de pré-esforgco as armaduras com o betdo ainda fresco,
de modo a quebrar a ligacdo entre 0 aco e 0 betdo, se reajustassem as armaduras, logo que o betdo
ganhasse uma certa presa, aplicando-lhe uma forca mais elevada, com o objetivo de recuperar algumas
das perdas. [B2]

Os primeiros éxitos préaticos foram obtidos em 1919 pelo alemdo K. Wettstein, que com o objetivo de
alcancar uma resisténcia do betdo o mais alta possivel, utilizou como armadura cordas de piano, com
uma resisténcia de 1400 a 2000 N/mm?. Imediatamente percebeu que ndo fazia sentido colocar no
betdo as cordas sem serem tracionadas. Assim, tracionou-as até um ponto proximo do seu limite
elastico, colocando-as proximo da superficie (ou seja, afastadas do centro geométrico da se¢do). Com
uma notavel intuicdo, percebeu que a aderéncia betdo/armadura era funcéo da superficie especifica de
contacto, pelo que utilizou um grande nimero de cordas finas em vez de utilizar um menor nimero de
cordas de maior secdo. Estes elementos de betdo armado eram altamente elasticos e admitiam grandes
deformacdes sem fissurar. [B2]

Provavelmente, foi o norte-americano R. H. Dill, o primeiro a perceber, em 1923, que deveriam
utilizar-se fios de alta resisténcia a tensdes elevadas. Ensaiou barras de aco de grande resisténcia,
pintadas para evitar a sua aderéncia ao betdo, tracionando-as e ancorando-as com porcas ao betdo,
depois que este ganhasse presa. [B2]

Mas nenhuma das tentativas anteriores deram origem a uma técnica de betdo pré-esforcado onde o
dominio total tivesse sido adquirido e permitisse que se generalizasse. Eram atos isolados, alguns deles
brilhantes, mas com importancia limitada em engenharia. No entanto, diversos investigadores
desenvolveram patentes que melhoraram alguns aspetos especificos da nova técnica, alargando o seu

campo de aplicacdo.

Um dos principais problemas enfrentados pelas patentes era o encurtamento do betdo devido & retracéo
e a fluéncia (perdas diferidas). Estes fendmenos eram ainda desconhecidos naquela época. Essas
deformagdes davam origem as perdas de tensdo aplicadas previamente as armaduras e, portanto, o pré-
esforgo perdia toda a sua eficdcia. Foi por isso que os testes ao pré-esforgo com armaduras ordinarias
falharam. Era necessario utilizar aco de muito maior resisténcia para absorver as perdas diferidas

devidas a retracédo e a fluéncia, sem que quase todo o efeito do pré-esforco fosse perdido.

Eugene Freyssinet (Figura 13) foi o primeiro investigador a ter a nogdo das distintas fun¢bes do aco e
do betdo no betdo armado pré-esforcado, das perdas de pré-esforgo devidas a retracéo e fluéncia do

betdo, assim como da necessidade da utilizagdo de betéo e aco de altas resisténcias. Dedicou-se, desde

12
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1911, a observar o fendmeno da fluéncia lenta e da retracdo do betdo, vindo a compreender a sua
natureza, tendo sido o primeiro a tirar conclusdes corretas sobre esses efeitos no comportamento do
betdo armado pré-esforcado. Estas nocBes permitiram-lhe avaliar com precisdo essas perdas que
ocorrem desde o inicio, levando-o a utilizar ago de alta resisténcia, que, como visto anteriormente, é

necessario para que o resultado do pré-esforco seja efetivo. [B2]

Figura 13 - Eugéne Freyssinet (1879-1962) [W10]

Em 1928, E. Freyssinet registou a sua primeira patente sobre pré-esforco em Franca, tendo-a registado
em outros paises pouco tempo depois. O sistema de pré-esfor¢co permitia aplicar tensdes no acgo

superiores a 400 N/mm?. [B2]

Em 1939, desenvolveu um sistema de ancoragem através de cunhas cénicas para as ancoragens das
extremidades e desenhou macacos de dupla agdo, os quais tensionavam os fios e de seguida
pressionavam 0s cones machos dentro dos cones fémea para ancora-los as placas de ancoragem. Em
1941 projetou a primeira ponte em betdo armado pré-esforcado, situada sobre o rio Marne, em

Luzancy, Franga (Figura 14).

Figura 14 - Ponte sobre o rio Marne, em Luzancy, Franca [W11]

13
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Sucederam-se rapidamente novas invencdes, especialmente por parte de engenheiros alemaes, como F.
Dishinger, que em 1934 regista a patente DRP 727429, na qual prop8e colocar os cabos fora da secdo

de betdo. Tratavam-se de elementos tensores semelhantes aos das vigas atirantadas. [B2]

Entre 1940 e 1942, o belga Gustave Magnel desenvolveu um procedimento de ancoragem através do
qual os fios eram tensionados simultaneamente e eram ancorados com uma simples cunha de metal em
cada extremidade. Com este método construiu, em 1948, a primeira ponte com vigas continuas sobre o

rio Mosa, em Sclayn, Bélgica, de 2x62m de vao (betdo pré-esforcado sem aderéncia). [B2]

A partir de aproximadamente 1949 inicia-se uma espécie de competicdo entre engenheiros e
construtoras que conduziu a numerosos procedimentos novos. Sao de destacar os procedimentos, ainda
em uso atualmente, dos engenheiros suicos Birkenmaier, Brandestini, Ros y Vogt, os quais
desenvolveram procedimentos como o BBRV com cabegas de ancoragem recalcadas e o procedimento

VSL com tensores entrangados. [B2]

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

controlar a fissuragéo. [B2]

Em 1952, realizou-se uma reunido em Cambridge, na qual se criou uma sociedade internacional com o
nome Fédération Internationale de la Précontrainte (FIP). O objetivo principal deste grupo de
engenheiros visionarios era divulgar ao mundo este conceito relativamente desconhecido de
construgdo com betdo pré-esforcado, o qual foi conseguido motivando a integracdo de grupos
nacionais em todos os paises que tivessem particular interesse no assunto e facilitando um férum

internacional para o intercAmbio de informagé&o. [B2]

Nos anos posteriores o desenvolvimento caracterizou-se principalmente pelo aumento da capacidade
dos elementos tensores até aproximadamente 1500 kN e pela racionalizagdo dos procedimentos
construtivos, especialmente na construcdo de pontes. A investigacao e a experiéncia revelaram que o
pré-esforco parcial €, em muitos casos, preferivel, quanto a capacidade de servico, relativamente ao

pré-esforco total. [B2]

No principio da década de 60 deu-se um impulso decisivo nesta técnica com o método de calculo de

compensagéo de cargas, de modo que durante os anos 60-70, o desenvolvimento foi exponencial.

14
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A implementacdo na Europa deu-se a partir de 1970 quando se efetuaram campanhas experimentais
gue permitiram conhecer melhor o comportamento destas estruturas. Ao mesmo tempo elaboraram-se

normas e recomendacdes que facilitaram o projecto desta tipologia estrutural. [B2]

Em Portugal, a primeira ponte em betdo armado pré-esforcado, a Ponte da Vala Nova, foi construida
em 1954, entre Benavente e Salvaterra de Magos. O projeto foi confiado a SETH, tendo o projetista,
Eng.° Francisco de Vasconcelos Mello, se deslocado a Freyssinet, em Paris, com vista a aquisi¢do dos

conhecimentos necessarios. [W12]

2.3 CONCEITOS BASICOS

O betdo armado pré-esforcado € um material que, gragas a um tratamento mecanico inicial (uma pré-
solicitacdo do betdo a compressdo), pode resistir a um estado de tensdo que de outro modo nao seria
possivel.

Esta pré-solicitacdo consiste na aplicacdo de forgcas de compressao convenientemente distribuidas, de
forma a que a secdo solicitada se encontre sempre (ou quase sempre) totalmente comprimida. Como
consequéncia acrescida, resulta dai também um melhor controlo das deformacbes da pega. A
sequéncia do pré-esforco por pds-tensao é ilustrada na Figura 15.
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Figura 15 - Sequéncia do pré-esforco por pré-tenséo

15



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

a) A armadura de a¢o ndo esta sujeita a nenhuma tenséo.

b) E aplicada uma forca de tragdo na armadura até uma percentagem elevada do seu limite
elastico.

c) A peca é betonada mantendo-se externamente a tensdo na armadura (0 betdo ainda ndo esta
submetido a tensoes).

d) Apds o betdo atingir uma certa presa necessaria a armadura é libertada das suas restri¢oes
exteriores sendo ancorada a peca de betdo. Como elemento solido elastico que é o aco tende a
encurtar, tentando recuperar o seu comprimento inicial. No entanto, as suas ancoragens e a
aderéncia ao betdo restringem o seu deslocamento. A tensdo de tragdo a que a armadura esta
sujeita transmite-se ao betdo circundante, comprimindo-o. O betdo fica nesta fase pré-
esforcado.

e) Sob a compressao a que estd submetido, o betdo encurta por fluéncia. Como consequéncia da
sua secagem e endurecimento ocorre um encurtamento adicional por retragdo. O encurtamento
total resulta numa perda de tensdo na armadura e, consequentemente, uma perda de

compressdo no betéo.

Para obter um pré-esforgo eficaz é necessario manter estas perdas num nivel reduzido. Para isso
utilizam-se acos especiais de alto limite elastico que admitam uma deformacéo eléstica vérias vezes
superior ao encurtamento total do betdo de modo que se mantenha uma elevada percentagem da forga
inicial de pré-esforco. O estado de tensdo & qual se submete a armadura é a forca de pré-esforgo que
atua sobre o elemento de betdo, motivo pelo qual ndo provocard reacdes de apoio em estruturas

isostaticas.

2.3.1 BETAO ARMADO VS. BETAO ARMADO PRE-ESFORCADO

Considere-se uma viga bi-apoiada de secdo retangular constante, submetida a uma carga pontual P

aplicada a meio véo, como ilustrado na Figura 16:

Figura 16 - Viga bi-apoiada com uma carga pontual P aplicada a meio vao
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A secdo mais solicitada é a de meio vao, submetida a um momento fletor My, = 1/4 -P- L de sinal

positivo.

i. Solucdo em Betdo Armado
A armadura sera colocada na parte inferior da viga, uma vez que o betdo ndo € capaz de resistir as
tragdes existentes nesta zona. Aplicando a carga na pega, 0 aco soferd um alongamento, entrando em

tensdo. Em todas as secOes onde o betdo envolvente fissura, a armadura resistird as tracoes na

totalidade.
O betdo esta sujeito a compressao na parte superior da se¢do limitada inferiormente pela fibra neutra,

F.N., linha que separa a zona comprimida da zona tracionada (Figura 17).

Figura 17 - Diagrama de tensdes na secdo central (meio vao)

O diagrama de tensdes da Figura 17 sublinha as distintas funcOes resistentes do betdo (comprimido) e

do ago (tracionado). A méaxima tensdo de compressao no betdo, que ocorre na fibra superior da secéo,

tem o valor
6-M
Ocmax = _b - h2

Por simetria da secéo, na sua fibra inferior ocorre uma tracdo méxima de sinal contrario, ou seja, de

tracdo, com o valor:
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6-M
Otmax — W

Estas expressfes foram obtidas a partir de férmulas elementares da estética.

ii. Solucdo em Betdo Armado Pré-Esforcado Centrado

A solucdo em betdo armado pré-esforgado assenta num conceito distinto. Como se pretende que a peca
ndo fissure, e admitindo que o valor da tensdo de resisténcia a tracdo do betdo fc € nulo, o seu
conceito consiste em submeter o betdo a uma compressao prévia, de forma a que uma vez posto em
servico ndo se verifiquem tragdes em nenhuma secdo. Uma vez que o betdo ndo vai fissurar (é
calculada previamente uma forca de pré-esforco para que se cumpra esta condi¢do), ndo sendo
imprescindivel definir a posicéo da linha neutra, visto que toda a secéo se comporta como um material

homogeneamente resistente.

Para anular as tragBes no betdo, impedindo a sua fissuragdo, € possivel exercer uma compressao
uniforme mediante armaduras centrais (pré-esforgo centrado), bastando que essa forca de pré-esforco

produza uma compresséo inicial, como ilustrado na Figura 18.

6-M

Ocmax = T2

Figura 18 - Anulacdo das tragdes na se¢do de meio vao através de uma forca de pré-esforgo centrada

Contudo, enquanto que na fibra inferior € necessario compensar uma tracdo mediante compressao,
obtendo-se um valor nulo, na fibra superior somam-se as compressdes. Com efeito, a tensdo resultante
na fibra superior é:

6:M 6:M 12-M
Ototal = Upré—esforgo + O'flexéo = b . hZ + b . h2 = b . hz
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Para que o betdo resista, esta tensdo devera ser inferior ou igual a fu:

12-M
Omax zmsltck

Daqui resulta que a &rea da sec¢do necessaria deve ser:

Y
RS
= =

Ase(;éo pré—esforcada — b-h
Esta ndo é, obviamente, a melhor solugédo, dado que exige duas vezes mais betdo do que a solugdo em
betdo armado, onde a se¢do necessaria seria:

6-M
Asecéo armada = b h 2 for

E é também insatisfatéra uma vez que a pré-compressao inicial aplicada,

6-M 1
Opré—esforgo = b h2 = 2 “fex

s6 consome metade da capacidade resistente do betdo na sua fibra mais solicitada. Isto significa que se
comprimiu inutilmente a parte superior da secdo, onde a carga exterior ira criar compressdes, ao
mesmo tempo que ndo € aproveitada ao maximo a capacidade resistente do betdo na zona inferior da

linha neutra.

Concluindo, a aplicacdo da forca de pré-esforco no centro de gravidade da se¢do nédo é eficaz porque
na parte superior da se¢do ndo se cumpre o objetivo de introduzir, através da forca de pré-esforco,
tensOes opostas aquelas que irdo solicitar a peca. Com esta solugdo ocorre um evidente despedicio de

material.

iii. Solucdo em Betdo Armado Pré-Esforcado Excéntrico

No caso anterior, a aplicacdo da forca de pré-esfor¢o na fibra central beneficiou as fibras inferiores,
onde ocorrem as tracfes, mas a0 mesmo tempo penalizou as fibras superiores, onde & compressdo

devida a carga exterior adicionou a compressdo devida a forca de pré-esforco, duplicando-a.

A solugdo adequada consiste em deslocar o ponto de aplicagdo da forca de pré-esforco para a parte

inferior da secdo, conforme esquematizado na Figura 19.
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Figura 19 - Anulacao de tracdes na secdo através da forca de pré-esforco excéntrica

Para impedir o aparecimento de fissuras (isto €, a existéncia de tracfes no estado de tensdo final da
peca), a forca de pré-esfor¢o devera criar um estado de tensGes conforme indicado na Figura 19; ou
seja, compressdo nula na fibra superior, e igual a resisténcia do betdo fe na fibra inferior. Desta forma,
consegue-se 0 maximo aproveitamento.

Igualando a tensdo maxima a resisténcia como anteriormente, f.x = Omax = % obtém-se a area da
Secao necessaria:

6-M
Ase«;éo pré—esforcada = b-h= frh

Economiza-se assim cerca de 50% de material em relacdo a solugdo anterior, mantendo as dimensdes

da secéo de betdo armado.
A forca de pré-esforco P resulta, neste caso,
P=1y facbh

aplicada no eixo de simetria vertical da peca e a h/3 da fibra inferior. Como se pode constatar, o pré-

esforgo excéntrico requer metade da forga, em relagdo a solugéo anterior.

iv. Do Tracado Excéntrico Reto ao Tracado Curvo

Embora se tenha obtido com o tragado excéntrico uma importante melhoria, esta limita-se sobretudo

as secOes centrais da peca.

A mesma excentricidade que é apropriada para a se¢do central pode ser excessiva para as se¢des de

extremidade, onde o momeno fletor devido ao peso préprio e & sobrecarga diminui ou mesmo se anula.
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Por conseguinte, é necessario ajustar a excentricidade do pré-esforco, secdo a se¢do, a0 momento

exterior, Mgq, a que é necessario resistir.

Isto leva a formular e desenhar tracados curvos para as armaduras de pré-esforco. Intuitivamente, a

forma destes tracados pode aproximar-se do poligono antifunicular das cargas.

2.3.2 TiIpos DE ARMADURAS NO BETAO ARMADO PRE-ESFORCADO

Diferenciam-se dois tipos de armaduras no betdo armado pré-esforcado:

— Armaduas ativas: armaduras de aco de alta resisténcia, através das quais se introduz a forca de

pré-esforco;

— Armaduras passivas: armaduras ordinarias habituais no betdo armado, associadas as

anteriores.

Esta distingdo semantica estabelece-se pela seguinte razdo: as armaduras passivas s6 comegam a
trabalhar quando a peca entra em carga, iniciando-se a sua deformagdo; pelo contrario, as armaduras
ativas estdo a trabalhar continuamente, independentemente do estado de carga da peca.

Dependendo da fase do processo de execucdo na qual se introduz a forga de pré-esforgo nas armaduras

ativas, distinguem-se dois tipos de betdo armado pré-esforgado:

— Betdo armado pré-esforcado com armaduras pré-tensionadas: as armaduras s&o
tracionadas antes da betonagem.

— Betdo armado pré-esforcado com armaduras pos-tensionadas: as armaduras séo
tracionadas depois da betonagem, onde por sua vez se distinguem dois tipos, segundo
a localizagdo da armadura:

Com pré-esforco interior: quando as bainhas que contém a armadura ativa se

encontram embebidas dentro da secéo de betdo. Pode ainda dividir-se em duas
situac@es distintas, com armadura aderente ou com armadura ndo aderente.

Com preé-esforco exterior: quando as bainhas que contém a armadura ativa se

encontram no exterior da secdo de betdo, permitindo o seu acesso.

21



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

2.4  INTERESSE PELO PRE-ESFORCO POR POS-TENSAO EM LAJES DE EDIFICIOS

2.4.1 TIPOS DE LAJES EM EDIFiCIOS

Até a data, as lajes mais comummente utilizadas em edificios foram as lajes unidirecionais aligeiradas
com elementos pré-fabricados (vigotas + abobadilhas) (Figura 20), as lajes reticulares (ou

bidirecionais) fungiformes aligeiradas (Figura 21) e as lajes macicas em betdo armado.

As lajes unidirecionais aligeiradas com elementos pré-fabricados sdo as que oferecem menor
"desempenho resistente”, exigindo uma forma estrutural muito ordenada. No entanto, as suas
vantagens relacionadas principalmente com a colocacdo em obra motivaram o seu grande uso na

construgdo nacional, sobretudo em edificagdes de pequena e média dimensao.

Figura 20 - Laje unidirecional de vigotas e abobadilhas [W13]

A solucdo com lajes reticulares fungiformes aligeiradas funciona melhor do que a anterior em termos
resistentes. Consiste em lajes com um sistema de nervuras nas duas dire¢fes combinado com zonas
macigas junto aos pilares. Permitem absorver maiores irregularidades em planta, uma vez que devido a
sua maior hiperstaticidade as cargas conseguem encontrar "caminhos" mais simples até aos pilares,

permitindo assim maiores vaos.

Figura 21 - Laje reticular (ou bidirecional) fungiforme aligeirada [W14]
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As lajes reticulares fungiformes aligeiradas ndo sdo mais do que um caso particular das lajes macicas.

A maior diferenca entre os dois tipos de lajes € a seguinte:

— Laje macica: tem um comportamento multidirecional.

— Laje reticular fungiforme aligeirada: tém um comportamento bidirecional.

Esta diferenca faz com que o "caminho™ das cargas até aos apoios (pilares ou paredes resistentes) no
caso da laje macica seja mais direto, e portanto, melhor. Além disso, a laje macica € mais hiperstatica

do que a laje reticular, ja que tem um namero "infinito" de nervuras.

Podem-se ordenar por ordem decrescente as trés tipologias basicas de lajes pelo seu grau de

eficiéncia (caminho de cargas mais curto) e seguranga (grau de hiperstaticidade):

— Laje macica.
— Laje reticular.

— Laje unidirecional.

O custo dos materiais tem uma incidéncia direta na eleicdo de uma tipologia de laje, por isso houve
sempre a tendéncia para solucdes aligeiradas. Além disso, a dindmica da construcdo leva a que nado se
modifiquem os métodos conhecidos dos operarios, com 0s quais 0s rendimentos da execucao resultam

aparentemente satisfatorios.

Existem varias razdes para se ter iniciado uma mudanga para solucdes baseadas em lajes macicas.

Entre elas incluem-se:

— facilidade construtiva;
— durabilidade da laje;

— reducdo de riscos laborais.
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2.4.2 LAJES MACICAS DE BETAO ARMADO

As lajes macicas sdo faceis de construir, uma vez que ndo possuem o elemento aligeirante. Além
disso, pelo facto de ndo existirem nervuras, as operacdes de escoramento, cofragem, armacdo do aco,
betonagem e vibracdo, e em geral, o controlo e execugdo resultam mais econdémicas, uma vez que é

possivel reduzir os prazos de execugao.

Estruturalmente, as prestaces das lajes macicas sdo comparaveis as de uma laje aligeirada, uma vez
que, embora as primeiras tenham mais peso que as Ultimas para a mesma espessura, a sua rigidez é
maior (reduzindo flechas e vibracGes), assim como o seu monolitismo e isolamento acustico que

proporcionam.

Assim, definem-se as lajes macigas como placas bidirecionais planas, com uma dimenséo (espessura)
muito inferior as outras duas dimensdes, e cuja solicitacdo principal é a flex&o nas duas diregdes. A
sua fungcdo mais importante €, portanto, a de transmitir as cargas que atuam na dire¢cdo normal ao seu
plano principal. A solugdo mais utilizada € a laje apoiada sobre apoios isolados, ou seja sobre pilares,

com ou sem capitel (Figura 22).

Figura 22 - Esquema da flexdo de uma laje [adaptado de W15]

Estas superficies bidirecionais trabalham maioritariamente apoiadas entre pilares ou paredes
resistentes. As cargas aplicadas as lajes, incluindo o peso proprio, provocam flexes na laje e isto

traduz-se no aparecimento de esfor¢os de tracdo-compressdo em cada secao do elemento:

— na zona comprimida o material que suporta os esforcos é o betdo, cuja resisténcia a

compressdo e excelente;
— na zona tracionada é o a¢o nervurado que suporta os esfor¢os provocados pela flexdo, dada a

reduzida resisténcia do betdo a tragdo .

O diagrama do momento fletor da laje indica as zonas onde aparecem as tracles, e é nessas zonas que

se deve concentrar a armadura passiva da laje.
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Tratando-se de um elemento armado em ambas as direcdes, as flexdes tendem a procurar o "caminho

mais facil" para poderem transmitir as cargas aos pilares ou apoios.

Este mecanismo de transmissdo de cargas acaba por criar "pdrticos principais virtuais" dentro da laje.

A superficie restante da laje tem a funcdo de transferir as cargas para esses porticos.

Tomando um exemplo simples (Figura 23), 0 mecanismo de transmisséo de cargas e esforgos seria o

seguinte:

DIRECAC PRINCIPAL

DIRECAQ PRINCIPAL
|
J
DIRECAQ PRINCIPAL

DIRECAO PRINCIPAL

Figura 23 - Transmissdo de cargas numa laje maciga

Indicam-se de seguida as vantagens e inconvenientes das lajes macigas em relacéo as lajes reticulares

fungiformes aligeiradas e as lajes unidirecionais aligeiradas com elementos pré-fabricados.

Vantagens:

N&o ha inconvenientes de utilizagdo em zonas sismicas ou zonas sujeitas a a¢des importantes
do vento: devido a sua grande rigidez no plano, uniformizam os deslocamentos unidirecionais
e tém ductilidade em ambas as direcdes (as lajes unidirecionais s6 apresentam rigidez na
direcéo das nervuras).

Permitem, em escala, industrializar o processo de construgdo: facil execugdo da colocagdo das
armaduras, vertimento e vibracdo do betdo e sua correspondente supervisao.

Reducdo da espessura total, permitindo uma maior altura livre entre pavimentos ou até mesmo

reduzir a altura total do edificio.
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— Bom isolamento acustico, permitindo deixar um acabamento em betdo a vista ou aplicar o
acabamento diretamente na face inferior, diminuindo custos posteriores na execugao de tetos.

— Permitem uma maior liberdade de conce¢do em relacdo as solugdes anteriores: é possivel a
execucdo de aberturas ou perimetros nao ortogonais com mais facilidade. Existe uma maior
flexibilidade na localizacao dos pilares em planta.

— Bom comportamento ao fogo, tanto pela sua funcdo de separacdo (elemento continuo de
espessura constante) como pela sua capacidade de suporte (estruturas com um elevado grau de
hiperstaticidade que admitem um consideravel nivel de redistribuicao de esforcos).

— Reducéo dos riscos de acidentes laborais: elimina-se a movimentacdo de elementos pesados
(vigotas e/ou abobadilhas) que podem cair durante a montagem ou partir ao serem pisados.

— Melhoramento do impacto ambiental da obra: a exclusdo de outros materiais, tais como 0s
pré-fabricados de betdo ou cerdmicos, incide no impacto ambiental da obra, e numa economia

consideravel dos custos de gestdo do projeto.

Inconvenientes:

— Necessidade de uma maior capacidade de suporte: devido ao facto do seu peso ser superior,
relativamente as solucGes anteriores, sd0 necessarios apoios estruturalmente superiores.

— Necessidade de reforgos no topo dos pilares para garantir a resisténcia da laje ao
pungoamento.

— Em vaos exteriores as deformagdes podem ser elevadas e as aberturas de grandes dimensées
podem causar problemas de comportamento.

— Menor isolamento térmico que as lajes pré-fabricadas aligeiradas.
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2.4.3 VANTAGENS DAS LAJES PRE-ESFORCADAS POR POS-TENSAO

2.4.3.1 Funcionamento do pré-esforco por pés-tensdo numa laje

Extrapolando os conceitos basicos descritos anteriormente para o caso de uma viga bi-apoiada (caso
isostatico), a uma viga continua apoiada sobre pilares (caso hiperstatico) e, por sua vez, ao caso de
uma laje (viga continua apoiada sobre pilares em duas dire¢des) fica introduzido o funcionamento

geral do pré-esforco numa laje pré-esforcada por pds-tenséo (Figura 24).

FORCAS DI DESVIO CARGA VIRTIAL PROVOCADA

mwmsnlo(m/\ / PILO P3O PROPRIO
' 5

/L ' \tl-';”‘”.”‘ PR -
X

CASO0S NA
ZONA DO FLAR

Figura 24 - Funcionamento geral do pré-esforco em laje a partir do funcionamento numa viga

continua [adaptado B3]

Mantendo a validade dos conceitos aplicados em lajes de betdo armado, a ideia do pré-esforgo € a de
introduzir um estado de tensdo, antes da estrutura ser carregada, de tal forma que anule, ou diminua, as

tensdes de tracdo no betdo ao ser carregada.

Assim, o pré-esforco das lajes consiste em tracionar uma armadura ativa logo que a peca betonada

tenha alcancado a resisténcia necessaria para resistir as tensdes induzidas pelas armaduras.

As armaduras ativas introduzem na estrutura uma série de forcas que induzem tensdes, em geral de
sinal contrario ao das produzidas pelas a¢Ges gravitacionais aplicadas (peso préprio, sobrecargas, etc.),

obtendo-se uma melhoria da capacidade resistente e comportamento.
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As cargas transmitidas pelas armaduras ativas decompdem-se em forgas concentradas nas
extremidades da estrutura onde se situam as ancoragens, que pré-comprimem o betdo, e forcas de
desvio, induzidas pelo tracado curvo dos cabos, que podem chegar a equilibrar o peso proprio da

estrutura, incluindo as cargas permanentes e parte das sobrecargas.

2.4.3.2 - Vantagens do pré-esforco por pds-tensdo em lajes de edificios

Durante a construcéo de um edificio, sdo trés as principais preocupagdes:

— funcional: o edificio deve oferecer volumes e superficies maximas para uma ocupagéo do solo
e a nivel dos pisos 0 mais reduzida possivel;

— ecologica: o balango energético global da construgdo deve fazer parte duma abordagem de
desenvolvimento sustentavel;

— econdmica: 0s custos do terreno e da construgdo devem ser otimizados no que diz respeito as

superficies exploradas geradas.

O betdo pré-esforcado por pos-tensdo, pelo seu desempenho, permite atingir estes objetivos gracas a
uma melhor utilizacdo das caracteristicas mecéanicas do betdo e do aco.

As tensdes e flechas provocadas pelo peso proprio, e parcialmente pelas sobrecargas, sdo compensadas

pelas tensdes e flechas geradas pela curvatura dos cabos embebidos na espessura das lajes.

Dependendo da necessidade, é possivel alterar e adequar diversos parametros: o esforgo nos cabos, a

Sua curvatura e o0 seu espacamento.

E também possivel melhorar significativamente a capacidade de suporte das lajes através da aplicacio
deste principio em duas dire¢des perpendiculares, permitindo assim uma melhor utilizacdo das

caracteristicas isotropicas do betdo.

Relativamente a mao-de-obra, o posicionamento de bainhas, cabos e ancoragens é realizado pelas
equipas habituais em obra, com o mesmo nivel de tolerdncia do posicionamento das armaduras
passivas, ou seja, nao requer uma formacdo especifica, bastando para o efeito a supervisdo de um
técnico especializado em obra. Relativamente as intervencdes de equipas especializadas aquando da

aplicacdo da forca de pré-esforco, estas sdo reduzidas.

O custo das lajes de um edificio representa, em geral, uma percentagem reduzida do total da estrutura.
Assim, pode deduzir-se facilmente que ndo é suficiente avaliar os custos da magnitude dos vaos

unicamente por motivos econémicos.
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O pré-esforgo, especialmente adaptado a elementos planos, oferece inlmeras vantagens técnicas e

econdmicas relativamente a elementos planos de betdo armado convencionais, nomeadamente:

— Aumento da capacidade de carga das lajes.

— Adaptacdo a geometria variavel e complexa da construcéo.

— Otimizag&o da utilizagdo das superficies como consequéncia do aumento dos vaos, reduzindo-
se assim o numero de pilares.

— Ganhos em altura do edificio como consequéncia da diminuicdo da espessura das lajes, que se
pode traduzir num aumento do nimero de pisos.

— Maiores vaos com maiores esbeltezas traduzem-se numa economia de betdo e redugéo do peso
préprio da estrutura (€ possivel reduzir até 30% a espessura da laje sem diminuir a sua
capacidade portante). A redugdo do peso proprio da estrutura implica também uma diminuigdo
de solicitagdes ao nivel das fundagGes.

— Economia consideravel em custo de materiais, principalmente betdo e armadura passiva. Isto
traduz-se numa estrutura mais econémica na sua execucdo, ja que sdo necessarias menores
guantidades de aco nervurado como armadura passiva e a "nova" armadura ativa ndo repercute
num incremento de custos no balango global.

— A redugdo do peso proprio das lajes faz com que as solicitacbes sismicas sejam de menor
intensidade. Além disso, a sua grande ductilidade faz com que o seu comportamento sismico
seja significativamente superior ao de uma estrutura de betdo convencional.

— Reducéo ou supressdo do numero de juntas de retracdo e de dilatacdo: a estrutura, ao estar
comprimida numa idade precoce, fica sujeita a menores efeitos de retracdo do betéo,
repercutindo num aumento das distancias entre juntas de dilatacdo, podendo inclusive
eliminar-se parcial ou totalmente as mesmas.

— Maior resisténcia ao pungoamento devido a um apropriado tracado dos cabos que passam
pelos apoios (pilares e/ou paredes resistentes).

— Melhor comportamento em relacdo a fissuragdo e, portanto, maior prote¢do das armaduras
contra a corrosdo. Além disso, a auséncia de fissuragdo proporciona um 6timo comportamento
do ponto de vista da resisténcia ao fogo.

— Impermeabilidade acrescida devido a compressdo do betéo.

— Utilizacdo de cabos auto-protegidos.

— Alta resisténcia a fadiga, uma vez que a amplitude das varia¢Ges de tensdo na armadura ativa,

sob cargas alternadas, € muito reduzida.

29



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

— Compensacdo das flechas em servico: o pré-esforco pode introduzir deformacdes opostas as
produzidas pelas cargas exteriores, reduzindo desta forma a flecha diferida; obtendo-se
menores deformagdes em relagdo as lajes de betdo armado convencional.

— Permitem uma descofragem mais precoce relativamente as de betdo armado convencional,
uma vez que as aplicacfes de tensdo podem ser realizadas em idades precoces do betdo. Isto
resulta numa notéavel reducdo de prazos de execucao e custos associados. A possibilidade de
dar inicio aos trabalhos de alvenaria previamente é um dos motivos que faz com que a solucédo
pré-esforcada seja excelente para uma obra com prazos de execugao curtos.

— Menor impacto ambiental, devido a reducéo das quantidades de materiais utilizados.

Na Figura 25 é possivel observar algumas dessas vantagens. Gragas ao pre-esforco, toda a espessura
do betéo participa na resisténcia a flexao, independentemente do tipo de cargas e, consequentemente, a

espessura do pavimento pode ser reduzida em relacdo a uma solucéo de betdo armado semelhante.
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Figura 25 - Vantagens de um edificio em betdo armado pré-esforcado vs. betdo armado convencional
[B1]

Relativamente ao impacto ambiental, estudos realizados relativamente & construgdo de um edificio
mostram que a reducéo das quantidades de materiais utilizados (betéo, aco, ...) sdo a principal fonte de
diminuicdo das emissdes de CO- e da economia de energia. A energia utilizada na producédo dos cabos
de aco de alta resisténcia é largamente compensada pelo seu desempenho trés vezes mais elevado. Sob

este ponto de vista, a utilizagdo da pds-tensdo revela-se particularmente "amiga" do ambiente. [B4]
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Exemplo [B4]:

Considere-se uma laje de 10x10m com 20 cm de espessura, com monocordfes T15S, espagados de 20

cm (12 kg/m?). Neste caso, é possivel dispensar armaduras passivas longitudinais.

Compare-se agora esta solucdo com uma laje em betdo armado com as mesmas dimensfes em planta,

que teria 45 cm de espessura e 19 kg/m? de armadura passiva.

A aplicacdo da EN 1992-1-1 permite ganhos relativos a altura do edificio (25 cm por piso) e a
materiais, associados a uma melhoria significativa dos valores de emissdo de carbono obtidos através

das construcdes pré-esforcadas assim calculadas.

A Tabela 1 fornece uma primeira estimativa da potencial economia:

Comparacdo das solugdes/m? de Betdo Aco Ancoragens
laje

Betdo Armado 0,45 m¥/m? 19 kg/m? -
Betdo Pré-Esforgado 0,20 m¥/m? 12 kg/m? 1,3 kg/m?
Diferenca -0,25 m¥/m? -7 kg/m? 1,3 kg/m?

Tabela 1 - Vantagem econdémica de uma laje em betdo armado vs. betdo pré-esfor¢ado [adaptado de
B4]

As economias de materiais estdo associadas a economia de gases com efeito de estufa (GEE) que

podem ser avaliados da forma seguinte:

1 ton de betdo = 367 kg eq. CO, = 1 m® de betdo ~ 880 kg eq. CO;

1 ton de aco = 3667 kg eq. CO-
Economia de eq. COz:

- betdo = 0,25 m¥m? x 880 kg/m® = 220 kg eq. CO2/m?

- aco = (0,007 ton armadura - 0,013 ton ancoragem)/m? x 3667 kg = - 22 kg eq. CO,/m?
Economia total: 220 - 22 = 218 kg eq. CO,/m?

Para um edificio com as dimensdes em planta de 50 x 40 m, a economia por piso é de 400 ton eq. CO..
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No entanto, apesar do grande numero de vantagens das lajes pré-esforcadas por pds-tensdo

relativamente as lajes de betdo armado convencionais, existem também alguns inconvenientes,

nomeadamente:

A execucdo de etapas da instalacdo ndo previstas, ou a ancoragem de qualquer elemento na
laje, com a obra executada, ¢ um processo mais delicado do que em lajes tradicionais.

A nivel geral é importante recordar que os cabos sdo elementos que estdo em tensdo. Em caso
de rotura, a tenséo perde-se fazendo “saltar” a cunha situada no lado da ancoragem ativa, e
com toda a probabilidade, rompendo a laje e fazendo sobressair 0 corddo ou os corddes.
Quando se executam aberturas ndo previstas serd muito importante tomar medidas de
seguranca necessarias para evitar danos materiais e pessoais.

O betdo que se utiliza, embora em menor quantidade, é de uma resisténcia superior e,
portanto, a sua repercussao em custos/m? é maior.

Relativamente ao equipamento, sdo necessarios macacos hidraulicos de tracao especificos.
Ancorar estruturas auxiliares posteriormente a execucdo da estrutura requer um controlo
exaustivo para a nao deterioracéo ou corte de nenhum cabo em tensao.

A quantidade de cofragem a executar € maior, uma vez que é necessario um espaco auxiliar
para se poder tracionar os cabos.

A rotura de um corddo, seja qual for a causa, requer uma reparagao por vezes complexa.
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3 ACESSORIOS E COMPONENTES PARA A REALIZACAO DO PRE-ESFORCO

3.1 ARMADURA ATIVA

A armadura ativa é de aco de alta resisténcia e serve para introduzir os esforcos de pré-esforgco. Pode
dividir-se em quatro tipos: fios (wires), barras (bars), cordfes (strands) de 2 ou 3 fios e cordBes de 7

fios. O seu fornecimento em obra efetua-se por bobinas (Figura 26).

Denomina-se por cabo a unidade de armadura para efeitos de calculo, isto é, o conjunto de armaduras

de pré-esforco contidas numa mesma bainha.

Note-se que no pré-esforgo por cabos ndo aderentes, 0s conceitos "cabos" e "corddes" confundem-se,

pelo facto de se utilizarem geralmente cabos como um Unico cordao.

Figura 26 - Bobina de aco pré-esforcado [W16]

A sua principal caracteristica consiste em ter um elevado limite eléstico. Além disso, € necessaria uma
carga de rotura obviamente elevada e um importante alongamento de rotura que excluam a

possibilidade de roturas frageis. Como ordem de grandeza aproximada, o ago funciona:

— sob cargas permanentes: a cerca de 1200 N/mm?

— sob cargas maximas: a cerca de 1300 - 1400 N/mm?

Assim, o0 aco utilizado como armadura ativa em lajes pré-esforcadas devera satisfazer os requisitos da
norma em vigor. A norma EN10138 fixa as caracteristicas minimas dos materiais a empregar, as suas

designacdes e os métodos de ensaio.
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De acordo com essa Norma, as caracteristicas mecéanicas fundamentais que se utilizam para definir a

qualidade do aco utilizado como armadura ativa sdo as seguintes:

a) Diagrama tensdo-deformacéo.

b) Carga unitaria maxima a tracao, fpmax (MPa).

¢) Limite eldstico.

d) Alongamento remanescente concentrado em rotura (%).
e) Alongamento sob carga maxima (%).

f) Modulo de Elasticidade, Ep.

g) Estreitamento (%).

h) Capacidade resistente a dobragem alternada.

i) Relaxagdo.

Ainda que num passado recente se tenham utilizado armaduras ativas de maior capacidade mecénica, a
tendéncia atual é optar por valorizar menos a busca de propriedades mecénicas e trabalhar com agos de

maior resisténcia a corrosdo e menor propensao a rotura fragil.

O corddo de aco é fabricado utilizando fios de aco de alto teor de carbono, o qual é tratado
superficialmente, limpo e submetido a uma trefilagem e estiramento a frio para aumentar a sua
resisténcia a tracdo. E também submetido a um tratamento termomecanico que lhe confere
propriedades mais uniformes tais como um maior limite elastico, menores perdas por relaxagdo e um

alongamento permanente.

Pode ser formado por 2, 3 ou 7 fios de ago. Contudo, em lajes pré-esforcadas usa-se habitualmente o
cordéo de 7 fios. Este pode encontrar-se em, basicamente, trés diametros: 0,5" (13mm), 0,6" (15,2mm)
e 0,62" (16mm) e deve satisfazer as especificacdes da norma EN 10138-3 (Tabela 2). Podem ser
fornecidos com uma bainha de polietileno de alta densidade, designando-se neste caso corddo auto-
embainhado (sistema monocorddo). Os cordBes auto-embainhados utilizam-se em pré-esforgo exterior

e também no pré-esforco de lajes.

Designacdo | Didmetro nominal Carga unitaria Area Peso Carga maxima
(mm) maxima (mm?) | (kg/m) (kN)
(N/mm?)
13,0 100 0,781 186
Y 1860 S7 15,2 1860 140 1,095 260
16,0 150 1,170 279

Tabela 2 - Caracteristicas principais dos corddes de 7 fios [adaptado de B5]
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3.2  ARMADURA PASSIVA

A armadura passiva das lajes pré-esforcadas, seja em forma de vardes ou de malhas electrossoldadas,

sera das mesmas caracteristicas que as utilizadas em lajes de betdo armado convencional.

A malha de armadura passiva, exceto nas zonas enunciadas de seguida, é semelhante a de uma laje de
betdo armado da mesma tipologia e complementa a armadura ativa, principalmente no que respeita a

fissuragéo.

Armadura dos capitéis

A armadura dos capitéis é uma das partes mais complexas na execucdo de lajes pré-esforcadas de
espessura fina. Esta armadura previne o pungoamento da laje sobre o pilar, acentuado pelos esforgcos
do pré-esfor¢o (Figura 27).

Figura 27 - Armadura de pungoamento - cabos [B6]

A concentragdo de armaduras de ambos o0s tipos em conjunto com 0s recobrimentos minimos que
devem ser respeitados tornam quase imprescindivel a execucdo de um desenho de pormenor que

permita ver que elementos entram em conflito.
Devem respeitar-se:

— quantidades e geometria da armadura passiva;
— o tracado dos cabos da armadura ativa, respeitando a excentricidade necessaria;

— 0s recobrimentos minimos por questdes de durabilidade e resisténcia ao fogo.

Em alguns casos é necessario elevar o capitel da laje, solugdo que deve tentar evitar-se para facilitar a

execucdo em obra.
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3.3 ANCORAGENS E ACOPLADORES

Os cabos sdo ancorados através de ancoragens mecanicas individuais. As ancoragens consistem,
geralmente, em placas metalicas, cunhas e elementos de protecdo em relagdo a corrosdo. Sé&o
elementos através dos quais se transmite ao betdo a forga de pré-esforco concentrada na extremidade
do cabo (zona de amarracdo). Os acopladores sdo utilizados para ligar armaduras individuais por

forma a obter armaduras continuas.

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

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

ativas e aplicar o pré-esforgo.

3.3.1 ANCORAGENS ATIVAS

As ancoragens ativas estdo situadas nas extremidades dos cabos, no lado por onde se realiza o
tensionamento. Tém que ser capazes de permitir o esticamento dos cabos mas devem impedir o

deslizamento em sentido contrario (Figura 28).

Anchorage body (casting)
Monostrand ‘

Installation piece \\q W
AR

| Sleeve

| Wedge

Recess former

Installation nut

Figura 28 — Exemplo de uma ancoragem ativa [B7]

O efeito de ancoragem dos cabos consegue-se na maioria dos casos através de cunhas de aco que se

dispdem entre o cordao e o orificio da placa de ancoragem. Uma vez que se tenha tracionado o cordao,
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colocam-se as cunhas, cravando-as ligeiramente; quando o macaco hidraulico destensiona o cordéo,

este tenta retroceder, cravando mais as cunhas que, por sua vez, impedem o movimento do cabo.

As ancoragens ativas deverdo desenvolver, pelo menos, 96% da carga de rotura minima exigida para
os cabos sem que chegue a rotura nem ao deslizamento da cunha. A penetracdo da cunha em
ancoragens serd de entre 4 a 6mm para cabos tracionados a 75% da sua carga maxima. O conjunto

cabo-ancoragem deve ser capaz de resistir a ensaios estaticos e de fadiga. [B8]

Deverdo ter a forma adequada para poder aplicar sem dificuldade o macaco hidraulico.

3.3.2 ANCORAGENS PASSIVAS

As ancoragens passivas sdo as que se situam na extremidade dos cabos no lado oposto aquele por onde
se realiza o tensionamento. Devem evitar o deslizamento dos cabos para o interior da peca durante e

apos a aplicacdo da forca de pré-esforco (Figura 29).

As ancoragens de pré-esforco concentram a sua forca numa zona reduzida de betdo que € preciso
reforgar, confinando o betdo ap6s a ancoragem numa rede de armadura passiva que permite aumentar

0 seu desempenho.

A maioria dos catalogos técnicos dos sistemas de pré-esforgo facultam informacéao sobre a quantidade
e disposicdo da referida armadura de refor¢o. Contudo, ainda que nas ancoragens para lajes pré-
esforgadas sejam utilizados normalmente vardes de didmetro entre 8 e 12mm nessa armadura, deve-se

simplificar a mesma combinando-a com a prépria laje de modo a facilitar a sua colocagéo.

Figura 29 — Exemplo de uma ancoragem passiva [B7]
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E importante comprovar em obra a existéncia da referida armadura, a sua profundidade e a separacéo

da ancoragem.

Alguns catalogos de fabricantes de sistemas indicam uma separagdo minima entre ancoragens. Essas
separacBes obedecem normalmente & utilizacdo de ancoragens isoladas em contornos pré-
determinados. As ancoragens podem juntar-se até se tocarem entre si, se a zona for estudada e armada

convenientemente.

Podem ser inacessiveis ou acessiveis, conforme a betonagem da ancoragem seja feita antes ou depois

da aplicacdo da forga de pré-esforco ao cabo.

Em geral, as ancoragens passivas podem classificar-se em trés grupos:

— ancoragens passivas aderentes: a forca de pré-esforco transmite-se ao betdo através da

aderéncia entre este e os elementos do cabo nele embebidos.

— ancoragens passivas semi-aderentes: parte da forca é transmitida por aderéncia e o resto por
apoio direto da ancoragem sobre o betdo.

— ancoragens passivas ndo aderentes: toda a forca de pré-esforco é transmitida por apoio direto

da ancoragem, da mesma forma que nas ancoragens ativas.

A disposicdo dada as ancoragens passivas devera ser aprovada pela direcdo de obra; e quando a sua
eficacia ndo se justifique através do célculo, antes de se proceder a sua aprovacao deverao realizar-se

0s ensaios adequados para comprovar 0 seu comportamento nas condi¢des de utilizacao.

3.4 BAINHAS

As bainhas servem para materializar as condutas onde as armaduras ativas se encontram embebidas.
Segundo o procedimento do pré-esforco por pos-tensdo, dispdem-se antes da betonagem, bainhas
metalicas ou plasticas de uma espessura que varia entre 0,2 e 1,5mm, seguindo o tracado dos cabos
(Figura 30).
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Figura 30 - Bainhas metalicas [W17] e plasticas nervuradas [W18]

No caso dos cordBes ndo aderentes, a bainha é a sua propria manga de plastico. A bainha ndo adere ao
cordéo devido ao lubrificante/éleo que cobre o seu interior e tem uma aderéncia fraca ao betdo devido
a sua superficie lisa. Normalmente € de polietileno de alta densidade ou de outro material plastico ndo
corrosivo. Por outro lado, a camada de 6leo que se introduz entre a bainha e o corddo tem um carater

protetor em relagdo a corroséo.
As caracteristicas exigiveis as bainhas sdo as seguintes:

— Estanqueidade durante a betonagem e a injecdo: uma bainha ndo estanque pode ser obstruida
por infiltragdes de cimento, com elevado prejuizo.

— Resisténcia transversal ao esmagamento: deformacdes por golpes, efeitos da vibragdo e casos

semelhantes (desengate, por exemplo).

As bainhas podem ser lisas, mas é muito mais vantajoso utilizar modelos com nervuras
anelares, como os da Figura 31. Tais nervuras aumentam a sua rigidez transversal, reduzindo o
risco de esmagamento total ou parcial da bainha. Na melhor das hip6teses, este esmagamento
aumentaria as perdas por atrito; na pior, poderia chegar a bloquear a conduta, originando

graves inconvenientes.
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Figura 31 - Bainhas com nervuras anelares [B6]

— Flexibilidade longitudinal que lhes permita adaptar-se facilmente ao tragado definido no

projeto. Deve ser suficiente para seguir sem dificuldade os tragados curvos.

Ambas as caracteristicas, resisténcia transversal e flexibilidade longitudinal, se conjugam na bainha

metalica habitual, constituida por uma folha nervurada enrolada helicoidalmente.

— Possibilidade de empalme/acoplamento para efetuar com facilidade empalmes e unides entre

bainhas que permitam alcangar qualquer comprimento sem perda das demais caracteristicas.
Normalmente, reforga-se a estanqueidade do empalme com fita adesiva. Para conseguir o seu
acoplamento estanque com os elementos de ancoragem, reforca-se a estanqueidade do

acoplamento com massas selantes (Figura 32).

S—

Figura 32 - Acoplametc? com fit adesiva [B6]
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3.5

OUTROS ACESSORIOS

Os acessorios complementares mais utilizados sao:

Tubo de purga (ou purgador, ou respirador): trata-se de um tubo que estabelece a

comunicacdo das bainhas de pré-esforco com o exterior. Coloca-se nos seguintes pontos:
— pontos altos do tracado para evacuar o ar;
— pontos baixos para evacuar a agua;
— pontos singulares.

Permite seguir a par e passo 0 avango da injec&o.

“Boca” de injecdo: peca que permite introduzir o produto de inje¢do nas bainhas de pré-
esforgo.
Separadores: cilindros de ago de dureza reduzida (ou de plastico, desde que estejam livres de
cloretos), de didmetro ligeiramente inferior ao didmetro interior da bainha, com furos
longitudinais distribuidos regularmente, pelos quais passarao os fios. Os contornos de entrada
e saida destes furos devem ser arredondados, para evitar as fortes concentragdes de tensdes
gue se gerariam num corte anguloso.
Empregam-se para introduzir varios fios numa mesma bainha (especialmente se o tragcado
apresentar curvaturas de diferentes sinais) com o duplo objetivo de:

—distribuir os cabos uniformemente no interior da bainha;

—diminuir, na medida do possivel, as for¢as de atrito.

Trompete de empalme: pe¢a geralmente tronco-conica que conecta a placa de distribuicdo

com a bainha. Em alguns sistemas, esté integrada com a mesma placa de distribuicao.

Tubo matriz: tubo (geralmente de polietileno de alta densidade) de didmetro exterior um
pouco inferior ao didmetro interior da bainha, que se dispbe para assegurar a suavidade do
tracado.

Cadeiras: as cadeiras sdo o0 elemento que permite amarrar um corddo ou cabo a uma
determinada distancia da cofragem. Estas cadeiras podem ser de plastico ou de ago com
separadores plasticos nos seus pés, ou podem executar-se em obra com vardes de armadura

passiva.
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3.6 BETAO

O betdo utilizado nas obras de betdo pré-esforgado por pos-tensdo é um material totalmente analogo ao

normalmente utilizado na técnica do betdo armado convencional.

Serdo necessarias maiores resisténcias do que quando se trabalha com betdo armado, uma vez que com
0 pré-esforco o betdo é submetido habitualmente a compresses muito mais elevadas. Aconselha-se a
utilizar betbes de resisténcia igual ou superior a 30 MPa. [B8]

Mais especificamente, nas estruturas de betdo pré-esforcado, € aconselhdvel que o betdo utilizado
apresente duas propriedades mecénicas concretas:

— que alcance rapidamente altas resisténcias, para que as zonas que posteriormente serdo
tracionadas possam suportar rapidamente altas compressoes;
— que 0 modulo de elasticidade seja elevado no momento de introduzir o pré-esforgo, para

reduzir as deformacdes e as perdas de tensdo das armaduras que estas provocam.

A maior resisténcia exigida ao betdo traz, em geral, vantagens econémicas consideraveis para o betdo
pré-esforcado. Isso deve-se ao aproveitamento total que se faz da secdo; no betdo armado, pelo
contrério, a influéncia de uma melhor qualidade do betdo ndo tem consequéncias praticas em toda a
zona tracionada, pelo que ndo existem vantagens econémicas em exceder uma determinada resisténcia

caracteristica para pecas de betdo armado em flexao.

3.7  INJECAO DA CALDA DE CIMENTO

As caldas de cimento sdo, geralmente, constituidas por cimento, dgua e plastificante. Em alguns casos,
é possivel adicionar-se um expansivo. O objetivo principal da injecdo é melhorar a prote¢do dos acos
contra a corrosdo. Os produtos de injecdo podem ser aderentes ou ndo aderentes, em funcdo do
objetivo ser ou ndo a aderéncia das referidas armaduras ao betdo. O estabelecimento da aderéncia
entre armaduras ativas e betdo proporciona uma distribuicdo mais uniforme das eventuais fissuras e

melhora a resisténcia a rotura das pecgas submetidas a flexao.

A durabilidade de uma obra com aplicagdo de pré-esforco depende fundamentalmente do sucesso da

operacdo de injecao da calda de cimento. [B6]
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4 SISTEMAS EXISTENTES DE PRE-ESFORCO POR POS-TENSAO EM LAJES

A introducdo de pré-esfor¢o em edificios representa hoje um acréscimo de exigéncia e qualidade no
processo construtivo, a par da certificacdo exigida em termos de materiais e equipamentos que
constituem um sistema de pré-esfor¢o, 0 método de execucdo assume hoje um papel relevante face a

celeridade e controlo de qualidade dos trabalhos.

Tal como nas vigas, o pré-esforco em lajes apresenta vantagens Obvias. A utilizacdo de pré-esforco
permite a realizacdo de vdos de maior dimensdo, com lajes mais esbeltas e mais econdémicas
concretizando as aspiragdes de arquitectos, promotores e engenheiros. No entanto, o facto de serem
elementos de pequena espessura, implica uma limitacdo das excentricidades dos cabos e,
consequentemente, a sua eficiéncia estrutural. Assim, os sistemas de pré-esforco aplicados a elementos
esbeltos, como as lajes de edificios, visam maximizar essa excentricidade e sdo, basicamente, de dois

tipos:

— sistema constituido por cabos monocorddo auto-embainhados;

— sistema multicorddo, constituido por cabos de 3 ou 4 corddes, inseridos em bainhas achatadas;

sendo a principal distin¢do conferida pela respectiva aderéncia a secéo de bet&o.
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4.1  SISTEMA MONOCORDAO AUTO-EMBAINHADO (MONOSTRAND SYSTEM)

O sistema monocordao auto-embainhado € um sistema de pré-esfor¢o ndo aderente onde os cabos de
pré-esforco sdo constituidos por um dnico corddo auto-embainhado revestido por uma bainha de
polietileno preenchida com um produto lubrificante (Figuras 33 e 34). Trata-se de um método

eficiente, constituido por cord@es leves, flexiveis e de facil aplicacdo.

VSLType S VSL Type SF

Monostrand

Anchorage body (casting)

Monostrand Sleeve

‘\ o o
RN
'a,k’ Sleeve
M Wedge

Recess former

Installation piece

Anchorage body (casting)

Installation nut

VSL Type ST System

Monostrand

Transition cone

Anchorage

Strand Recess former

Figura 33 - Ancoragens ativas e passivas para sistema monocordao [B7]

Coupler type SK

Monostrand 1

Sleeve

Coupling head and
threaded coupling

Sleeve

Monostrand 2

Figura 34 - Ancoragem de continuidade para sistema monocordéo [B7]
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411

VANTAGENS E INCONVENIENTES DO SISTEMA MONOCORDAO AUTO-EMBAINHADO - SISTEMA
NAO ADERENTE

Vantagens:

um ligeiro ganho de excentricidade face ao sistema aderente (permite um recobrimento
reduzido);

perdas por atrito muito reduzidas (« =~ 0.05 a 0.07);

a flexibilidade do monocorddo permite um tragado simples, de facil colocagdo em obra, e
também adaptavel a geometrias complexas (maior liberdade do tragcado em planta);

uma maior rapidez de execucgdo, dado que ndo requer a colocagdo de bainhas nem a sua
injecdo apos a aplicacdo da tenséo;

o0s cabos tém uma dupla prote¢do contra a corrosdo: bainha de polietileno e massas petroliferas
de protecdo e lubrificacdo. Os cabos estdo mais bem protegidos desde a fabrica até a
betonagem da laje;

tanto o produto lubrificante como a bainha plastica tém a dupla funcdo de resisténcia a

corrosdo e de evitar qualquer tipo de aderéncia entre a armadura ativa e o betéo estrutural.

Inconvenientes:

n&o mobiliza no Estado Limite Ultimo a resisténcia do aco de pré-esforco;
no caso de ocorréncia de uma rotura local de um cabo os efeitos sdo globais;
em locais de elevado risco de incéndio deve ser evitada a sua utilizagdo ou garantido um

adequado recobrimento.
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4.2 SISTEMA MULTICORDAO EM BAINHA PLANA (FLAT DUCT SYSTEM)

O sistema multicorddo é um sistema de pré-esforco aderente onde os cabos de pré-esforco sdo
constituidos por varios cordbes (geralmente 3 ou 4) ndo revestidos e introduzidos numa bainha
nervurada metalica ou de PVC de alta densidade achatada (flat duct), posteriormente injetada com uma

calda de cimento apropriada para o efeito (Figura 35).

VSL Type SO VSLType S

Grout tube

Grout tube Flat duct

Recess former

Strands Strands

Anchorage body Anchor block

- Wedges
Recess former

VSL Type Bondtech VSL Type S5 -2 VSLType S5-1,56 -1

Castin
anchorage

Grout tube Grout tube

Duct Wedges

Castin
anchorage ™

Strands

Plastic
Recess former

Barrels&

Wed i
Strands Soadoli

Recess former

. Strands

Styrene
Recess former

Figura 35 - Ancoragens ativas para sistema multicorddo [B7]
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VSL Type SK VSLType S
Sleeve Flat duct
Grout tube NS Grout tube
sy Ti
Compression fittings N w Compression fittings

Coupling head SK Grout tube

Bearing plate Cast in anchor

Anchor head

Steel band

Strands /
Cast coupling block /

Figura 36 - Ancoragens de continuidade (ou acopladores) para sistema multicordao [B7]

VSLType H VSL Type P

Grout tube

Grout tube Flat duct o

Flat duct

Tension ring Tension ring

Seal

VSL Type N

Grout tube
Flat duct

Individual anchorages

Figura 37 - Ancoragens passivas para sistema multicorddo [B7]
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4,21 VANTAGENS E INCONVENIENTES DO SISTEMA MULTICORDAO EM BAINHA PLANA - SISTEMA
ADERENTE

Vantagens:

— mobiliza no Estado Limite Ultimo a resisténcia maxima do aco de pré-esforco: para a mesma
guantidade de aco, 0 momento resistente é superior, gracas a aderéncia;

— melhor comportamento a fissuracao, gracas também a aderéncia;

— uma rotura local nunca se transforma em rotura global;

— proteccdo ao fogo um pouco superior em relagdo ao sistema ndo aderente.

Inconvenientes:

— injegdo realizada em estaleiro.
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4.3  ANALISE COMPARATIVA

As vantagens do sistema aderente sdo, de uma forma geral, estruturalmente superiores as do sistema
ndo aderente. No entanto, um dos principais motivos pelo qual se pré-esforca uma laje é o controlo das
deformacdes. Nesse caso a eficiéncia dos dois sistemas é idéntica. No entanto, no caso do prazo de
execucdo da obra ser um dos principais requisitos, é preferivel optar pelo sistema ndo aderente, uma

vez que permite uma maior rapidez de execucéao.

Monocordao Multicordéo
Sistema Né&o Aderente Aderente
Ancoragem [-1 1F15 1F15 4F15 4F15
Aco [MPa] 1860 1860 1860 1860
Diametro do cordao [mm] 15,3 15,7 15,3 15,7
Avrea do cordio [mm?] 140 150 140 150
N° corddes [un] 1 1 4 4
Avrea do cabo [mm?] 140 150 560 600
Bainha [mm] @18 75x21
Fok [kN] 260 279 1040 1116
Fpo.1% [kN] 229 246 916 984
Fo [kN] 206 221 824 886
Ep [KN/mm?] 195+ 10

Tabela 3 - Caracteristicas do sistema monocorddo auto-embainhado vs. sistema multicorddo em bainha
plana [W19]
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5 PRE-DIMENSIONAMENTO DE LAJES PRE-ESFORCADAS POR POS-
TENSAO

Neste capitulo apresentam-se vérias abordagens do pré-dimensionamento da espessura a utilizar numa

laje pré-esforcada. Sera também descrito o tragcado dos cabos de pré-esfor¢o em planta e em alcado.

5.1 TIPOLOGIA SEGUNDO A FORMA DA LAJE

Apresentam-se de seguida os principais tipos de lajes pré-esforcadas por p6s-tensdo, que como se pode
ver, sdo semelhantes aos usados em lajes de betdo armado convencional. Também se indicam as

bandas de utilizacdo para cada um deles, e as vantagens e inconvenientes da sua escolha.

Apesar de existirem vérias formas de classificar estas lajes, optou-se pela separacdo entre sistemas
bidirecionais e unidirecionais.

5.1.1 SISTEMAS BIDIRECIONAIS

5.1.1.1 Lajes Fungiformes Macicas de Espessura Constante

=
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1
H
"
o

g i

Figura 38 - Lajes fungiformes macicas de espessura constante [B9]
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Campo de utilizacao:

— vdaos até 12 m para cargas ligeiras a médias (edificios de habitacdo, escritorios ou servicos);

— vaos até 6 m para cargas pesadas (parques de estacionamento).

Vantagens:

— espessura mais reduzida do que as lajes de betdo armado convencional;
— cofragem muito simples e flexibilidade na disposic¢éo dos pilares;
— permitem, para 0 mesmo numero de pisos, uma menor altura global do edificio;

— permitem uma grande rapidez de execucdo visto que possibilitam a reducéo de juntas.

Inconvenientes:

— para véos grandes implica grande consumo de betdo e maiores deformagdes do que 0s outros
sistemas;

— grande flexibilidade e consequente deformabilidade a esforgos horizontais; no entanto, pelo
facto de serem pds-tensionadas, é-lhes imposta uma acdo de compressao que cria um estado
de pré-compressao nas fibras tracionadas de forma a rigidificar a laje, permitindo o controlo
da fendilhagéo;

— ndo é conveniente a sua utilizacdo no caso de vdos muito diferentes as duas diregdes, exceto
quando se tenha pré-esfor¢ado na dire¢do de maior véo e se tenha simplesmente armado na
outra direcéo;

— a medida que o vdo aumenta comegam a surgir problemas de puncoamento e/ou
congestionamento de armadura passiva sobre 0s apoios; no entanto, quando a distribuicdo de
pré-esforco é feita em concentracdo de cabos alinhada com os pilares, por forma a coincidir
com 0S apoios, a sua resisténcia é bastante melhorada, contudo ndo dispensa a verificagdo ao

pungoamento.
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5.1.1.2 Lajes Fungiformes Macicas de Espessura Constante com Capitéis

|

Figura 39 - Lajes fungiformes macicas de espessura constante com capitel de espessura variavel [B9]

a
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Figura 40 - Lajes fungiformes macicas de espessura constante com capitel de espessura constante [B9]

Campo de utilizacao:

— vaos até 13 m para cargas médias.

Vantagens em relacéo a tipologia anterior:

— melhor resisténcia ao pungoamento;
— menor consumo de betdo para vaos grandes;

— menor congestionamento de armadura sobre 0s apoios.

Inconvenientes em relacdo a tipologia anterior:

— maior complexidade e custos de cofragem.
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5.1.1.3 Lajes Aligeiradas Bidirecionais

Figura 41 - Lajes aligeiradas bidirecionais [B9]

Campo de utilizacao:

— vaos até 18 m para cargas médias.

Vantagens:

— reducgdo de consumo de betdo bastante significativa em relacéo a lajes fungiformes macigas
equivalentes para 0 mesmo V&o;

— flexibilidade na disposicéo de pilares;

— reducgdo do peso proprio para vencer 0 mesmo Vo, o que implica uma economia a nivel das
fundagdes, quando aplicado a varios niveis de piso;

— solugdo bastante eficiente para suportar cargas elevadas, sendo uma op¢do muito usual em

parques de estacionamento, grandes superficies comerciais, armazéns, etc.
Inconvenientes:
— maior complexidade para cofrar e armar as nervuras;

Em betdo armado pré-esforcado é mais comum ter-se ldmina de compressao inferior e superior (secao
alveolar), para absorver as compressfes. Esta tipologia ndo dispensa as mesmas verificagcbes ao
puncoamento que as anteriores, apesar de ser possivel tornar maciga a zona em redor do pilar de apoio,

e as verificacdes ao esforgo transverso nas nervuras imediatamente apds as zonas macigas.

Os aligeiramentos podem ser de blocos perdidos de material ligeiro ou de blocos recuperaveis.
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5.1.1.4 Lajes Bidirecionais com Vigas Planas ou Altas

Figura 42 - Lajes bidirecionais com vigas planas ou altas [B9]

Campo de utilizacao:

— vaos superiores a 13-15 m em ambas as dire¢des para cargas médias a pesadas.
Vantagens:

— admitem cargas concentradas com pequenas deformacoes.
Inconvenientes:

— elevado custo da cofragem;
— elevado custo de mdo-de-obra;

— execucdo das instalagcGes complicada.
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5.1.2 SISTEMAS UNIDIRECIONAIS

5.1.2.1 Lajes Unidirecionais com Vigas Planas ou Altas

Figura 43 - Lajes unidirecionais com vigas planas ou altas [B9]

Campo de utilizacao:

— situacBes em que os vaos sdo muito distintos nas duas dire¢oes.

Vantagens:
— admitem cargas concentradas com pequenas deformacoes;

Inconvenientes:

— elevado custo da cofragem;
— elevado custo de mao-de-obra;

— execucdo das instalagdes complicada.

As vigas, quando localizadas no sentido do vdo maior, podem ser pés-tensionadas, servindo de suporte
a laje e conduzindo os esfor¢os para os apoios (pilares ou paredes resistentes). No entanto, se as vigas
estiverem localizadas no sentido do vdo menor, podem ndo ser pos-tensionadas mas servirem de

suporte a laje, podendo esta ser pos-tensionada de forma a vencer o vao.
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5.1.2.2 Lajes Aligeiradas Unidirecionais

Figura 44 - Lajes aligeiradas unidirecionais [B9]

Campo de utilizacao:

— muito aconselhavel quando os véos sdo distintos em ambas direcdes (na ordem do dobro);

— solugdo muito utilizada, também, no caso de vaos unicos de 10 a 20 m.

A laje nervurada cobre o vao grande e a viga plana (zona maci¢a com a mesma espessura total) cobre

0 V80 menor.

Se 0 vao perpendicular ao véo principal é pequeno, convém dimensiona-lo em betdo armado. Neste
caso, € mais comum dispor de laminas de compressao inferior e superior, tipologia conhecida como

laje "sandwich".

Nesta tipologia de laje, os cabos concentrados (banda) colocam-se na zona macica (ou viga plana),

fora do vdo menor, e distribuem-se uniformemente nas nervuras (vao maior).

5.2 RELACAO ESPESSURA/VAO

A espessura duma laje fungiforme macica pré-esforcada por pds-tensdo é determinada tendo em conta,

principalmente, a verificagdo ao pungoamento na zona dos apoios.

Os capitéis podem ser de espessura constante ou de espessura variavel.
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Sem capitel Com capitel de espessura constante Com capitel troncocénico

Figura 45 - Laje fungiforme maciga com e sem capitel

No caso das restantes tipologias de lajes pré-esforcadas por pos-tensdo, o critério consiste na
verificagéo das flechas.

A acdo do pré-esforco opde-se a agdo das cargas permanentes e a uma percentagem das sobrecargas.
Gragas a um tracado apropriado dos cabos, s6 é necessario ter em conta o valor das sobrecargas
remanescente quando a laje entra em servi¢o. Assim, a espessura das lajes pré-esforcadas por pos-
tensdo é inferior a espessura das lajes de betdo armado convencionais, uma vez que a espessura destas
Gltimas é funcdo da soma da totalidade das cargas permanentes e sobrecargas e € condicionada,
principalmente pela verificagéo das flechas.

Na Tabela 4 indicam-se as relagdes altura/vao, recomendados pelo codigo PTI (Post-Tensioning
Institute) e ACI 318-02 (Building Code Requirements for Structural Concrete)

Tipologia da laje Vaos continuos Um s6 véao
Lajes macicas unidirecionais 1/50 - 1/45 1/45 - 1/40
Lajes macicas bidirecionais (sobre

. 1/48 - 1/40

pilares)
Lajes aligeiradas bidirecionais 1/40 - 1/35 1/35 - 1/30
Lajes vigadas 1/35 - 1/30 1/30 - 1/26
Lajes com bandas unidirecionais 1/42 - 1/38 1/38 - 1/35

Tabela 4 - Relacgdes altura/vao recomendadas pelo codigo americano PTI
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As relacdes referidas na tabela anterior podem ser aumentadas quando as flechas e as vibracfes ndo

forem criticas (Tabela 5).

i i i Sobrecarga
Tipologia da laje [kN/m2] Relacdo véo/espessura
m
J_‘ } _J_“ 15 46
T | . 2,5 42
! i
I 50 5
§ . 1,5 Yy
L T 0 2,5 20
50 36
T Lywe [ L5 46
CT —— ——3/de i il
o7 L ;
ll:_) e 5'0 20
i‘%i— — LL__ i | 1,5 8
‘ T : | : 2,5 25
J [
s o 50 40

Tabela 5 - Pré-dimensionamento da espessura a adotar numa laje pré-esforcada [B10]

Os valores apresentados nas duas tabelas anteriores, embora semelhantes, apresentam algumas
diferencas. Uns sdo mais flexiveis do que os outros, uma vez que os valores obtidos no pre-
dimensionamento sdo muito Uteis para que se possa ter uma estimativa das dimensdes dos elementos

estruturais.

Apesar dos valores obtidos através das tabelas 4 e 5, é recomendavel a adogdo do valor h = 0,25 m
como espessura minima a adotar numa laje pré-esforcada. Para valores inferiores de espessura, o pre-

esforgo perde muita eficiéncia.

Caberéa ao projetista escolher os valores da tabela que a menor nimero de iteraces necessitara fazer

para a obtencédo do valor final da espessura da laje.
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5.3 TRACADO DOS CABOS

Os sistemas de pre-esfor¢o por pds-tensdo permitem a sua adaptacdo a todas as configuracbes de
construcdo. Assim, a distribuicdo dos cabos deve ser analisada para cada solucdo particular. A
transferéncia de cargas, desde o interior da laje até aos apoios, efetua-se da seguinte forma: os cabos

do vao transmitem as cargas aos cabos sobre os pilares e estes, por sua vez, aos apoios.

5.3.1 TRACADO EM ALCADO

O pré-esforgo funciona de duas formas em lajes de edificios:

— por cabos retilineos: permite compensar a retracdo e reduzir a se¢do de armadura necessaria,
porque o calculo é feito a flexdo composta e ndo a flexdo simples;

— por um tragado curvo, criteriosamente escolhido (trogos de pardbola): induz a propagacao das
acles verticais no sentido ascendente, compensando, ou mesmo anulando, as cargas

permanentes e, portanto, a deformacéo devida a essas cargas.
O tragado em alcado devera ser aquele que melhor eficiéncia apresentar sob o ponto de vista de:

— controle das tens6es maximas e minimas;
— controle de deformacéo;

— estado limite Gltimo de resisténcia a flexao e esforgo transverso ou pungoamento.

A utilizacdo de cabos nas lajes tem um grande interesse pratico quando se conseguem maximizar as
excentricidades, tanto a meio dos vdos como sobre 0s apoios, por forma a conseguir as maiores cargas

equivalentes possiveis, procurando-se, portanto, aproveitar ao maximo a altura disponivel da laje.
O pré-esforgo tem dois efeitos principais: axial e transversal (Figura 46).

O efeito axial confere ao betdo uma compressdo causada por forcas nas ancoragens localizadas nas
extremidades do cabo. No caso b) da Figura 46, a excentricidade do cabo reto causa flexdo além de
compressdo; no caso c) da mesma figura, o uso de cabos com tragcado curvo introduz um efeito
transversal que pode ser projetado para neutralizar as cargas externas, com efeito de compresséo, corte

e flexdo.
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O efeito transversal do pré-esfor¢o conduz uma certa parte da carga diretamente para o apoio. Para a
restante carga, a estrutura terd uma maior resisténcia ao corte, ao puncoamento e a tor¢do devido a
tensBes de compressdo de efeito axial. O efeito do pré-esforco também ird reduzir a deformacédo em
condi¢Oes de servico, devido a reducdo de carga externa como ao aumento da rigidez causada pela

diminuicdo ou eliminagdo da fendilhacéo.

a) Apenas efeito axial
P q P+
\ q A 7 7

=) J

4

|
b) Efeito axial excéntrico |
I

] 7 ! |

N\
\
) 'TF'_'_'_'TI'_'__'Y

P = forga de pré-esforgo
g = carga externa
e = excentricidade do cabo

Figura 46 - Vérios efeitos de pré-esforco [B11]

Com um tracado apropriado, as forcas transversais podem equilibrar aproximadamente as cargas
externas. Para uma melhor eficiéncia, o tracado do cabo pode corresponder ao diagrama de momentos

fletores na medida do possivel (Figura 47).

g = Carga externa

r gp = P efeito do pré-esforgo

Yy g-q,= cargaresultante

V P
= el T
- e - P = forca de pré-esforco

L—) X e = excentricidade

Figura 47 - Efeito do tragado em alcado do cabo de pré-esforgo [B11]
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Normalmente, os tracados de cabos estdo localizados no centro de gravidade nas extremidades
simplesmente apoiadas dos elementos. Se tal ndo acontecer, as excentricidades ddo origem a
momentos nas extremidades iguais a Mp = P.e, a que deve ser somado o efeito do esfor¢o transverso

ge, tendo em conta as condic@es limite se a estrutura for hiperstatica (Figura 48).

T '

1 i M
L L AN

Figura 48 - Efeito do tragado em algado do cabo de pré-esforgo em elementos continuos (sem efeito de
excentricidades nas extremidades) [B11]

O efeito das excentricidades também pode ser visto como um efeito axial excéntrico (Figura 49).
gL e

1 )

o

=

Figura 49 - Efeito do tragado em algado do cabo de pré-esforgo em elementos continuos (com efeito

[0) L. N

de excentricidades nas extremidades) [B11]

A excentricidade nas extremidades dos elementos é usada para melhorar um certo efeito do pré-
esforgo. Assim, uma excentricidade na ancoragem acima do centro de gravidade do elemento (Figura
49) é favoravel em relacdo ao corte, enquanto que uma excentricidade na ancoragem abaixo do centro

de gravidade melhora os efeitos de deformacdo. [B11]

Se existirem grandes cargas concentradas localizadas, o tragado de cabos pode ser de formato
trapezoidal com curvaturas coincidentes nessas localiza¢des (Figura 50). Criam-se, desta forma, forcas
concentradas de sentido ascendente que contrariam diretamente as cargas externas indo ao encontro de

um equilibrio.

Figura 50 - Tracado dos cabos de pré-esforco trapezoidal [B11]

Pelo facto dos cabos utilizados em lajes serem, em geral, de eficacia limitada devido & excentricidade

reduzida, podem-se adoptar raios de curvatura relativamente grandes, 0 que permite criar trogos
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retilineos na zona de meio vdo com razoavel comprimento, com vantagens relativamente as
deformacdes. Assim, muitas vezes adotam-se tracados com formato trapezoidal, com concordancias

curvas de raios pequenos nos vértices.

Por razdes préticas, 0s tragados trapezoidais de cabos de pré-esforco sdo muitas vezes usados em lajes
pré-esforcadas, mesmo que nao existam cargas concentradas. Tal acontece porque parte do tracado dos
cabos é apoiado diretamente sobre a armadura inferior da laje, o que simplifica bastante a sua

execucao.

Regra geral, para lajes ligeiramente reforgadas, o espacamento maximo entre cabos, ou grupo de

cabos, ndo deve exceder seis vezes a espessura da laje. [B11]

O suporte dos cabos deve ser especificado para assegurar o perfil do cabo assumido em projeto. O
espacamento maximo entre suportes deve seguir a especificacdo do fornecedor. Em geral, os valores
desses espacamentos estdo proximos de 1,0 m. [B11]

5.3.2 TRACADO EM PLANTA

Dependendo do sistema, poderd ser mais eficiente concentrar o pré-esforco em bandas de laje nos
alinhamentos dos pilares e/ou distribuidos na largura da laje. Em geral, mais de 50% dos cabos devem
ser colocados em bandas ao longo dos alinhamentos dos pilares, pelo menos numa dire¢éo. E, pelo

menos, dois cabos devem de atravessar os pilares. [B2]

Dependendo da relagdo entre védos, os cabos poderdo ser dispostos em uma ou em ambas as dire¢Oes

em planta. Isto aplica-se tanto a lajes fungiformes macicas e aligeiradas como a lajes macigas vigadas.
A partir destes conceitos definem-se quatro solucgdes para a disposi¢do dos cabos em planta:

— concentrados nas duas direcdes;
— distribuidos nas duas diregdes;
— concentrados numa dire¢&o e distribuidos na outra;

— disposi¢fes mistas.

Tenta-se conjugar a facilidade construtiva com a eficiéncia estrutural sem que a resisténcia ao

puncoamento diminua.
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5.3.2.1 Concentrados nas duas direcoes

Todos os cabos se concentram sobre os pilares segundo as duas dire¢des, como representado na Figura
51:

Figura 51 - Laje com cabos concentrados nas duas dire¢Ges [adaptado de B2]

A principal vantagem desta solucdo é o aproveitamento total da armadura ativa em relacdo ao
puncoamento além duma facilidade relativa de montagem. N&o obstante, esta disposicdo obriga a
dispor de uma grande gquantidade de armadura passiva para transmitir as cargas desde o meio vao até
ao eixo dos apoios.

5.3.2.2 Distribuidos nas duas direcdes

Figura 52 - Laje com cabos distribuidos nas duas dire¢des [adaptado de B2]

Esta alternativa é muito eficiente estruturalmente (deformacgdes reduzidas). No entanto, traz uma
grande desvantagem construtiva devida a uma maior dificuldade de montagem. Além disso, com esta

distribuigdo de cabos, ndo se aproveitam os beneficios em relagédo ao pungoamento.
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5.3.2.3 Concentrados numa Direcdo e Distribuidos na Outra

H =
Figura 53 — Laje com cabos concentrados numa direcdo e distribuidos na outra [adaptado de B2]

Esta opcdo reune as vantagens das duas solugdes citadas anteriormente. Por um lado eliminam-se
todas as interferéncias entre cabos e pilares, exceto um grupo de cabos distribuidos e, por outro lado,
continua a tirar-se proveito das vantagens dos cabos de armadura ativa em relacdo a esforcos de

pungoamento.

Uma consequéncia importante desta distribuicdo é a melhoria do comportamento unidirecional em
pré-rotura. No entanto, ndo se observam diferengas em relagdo a outras disposicGes sob agdes de

Servico.

Por todos estes motivos, esta opgdo tornou-se na mais utilizada. Além disso, em lajes com distribuicéo

irregular de pilares é a melhor forma de garantir que toda a carga da laje é transferida para os pilares.

5.3.2.4 Disposicoes Mistas

Figura 54 — Lajes com cabos em disposicdo mista [adaptado de B2]

Esta disposicdo consiste em concentrar metade dos cabos sobre os pilares e distribuir os restantes
uniformemente. Isto pode fazer-se em uma ou nas duas dire¢Bes. A opcdo mais usual é optar por esta

distribuicdo numa direg¢do e combina-la com cabos concentrados na outra.
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5.3.2.5 Tracado para cada Tipologia de Laje

— Lajes Fungiformes Macigas

Este tipo de estrutura é constituido por uma laje de espessura constante reduzida. A distribuicdo dos
cabos de pré-esforco pode ser executada de trés formas distintas (Figura 55): a) mista, b) em banda

uniforme ou ¢) concentrada nas duas direcoes.

a)

— — g — —

Figura 55 — Distribui¢cdo comum de cabos de pré-esforgo em lajes fungiformes macigas [B11]

Nota: é recomendado que, em pelo menos uma dire¢do, exista uma concentracdo de cabos alinhados
com 0s apoios, considerando a concentragdo de forgas e momentos fletores que ocorram ao longo dos

apoios.

A situacdo a) da Figura 55 é a que proporciona uma melhor compensacdo de cargas (menor

deformagao em servico).

Para a distribuicdo a) da Figura 55 a FIP recomenda, pelo menos, 50% dos cabos concentrados em

bandas alinhadas com os pilares.
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Figura 56 — Compensacéo de cargas: cabos distribuidos em toda a laje. [B12]
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A distribuicdo b) da Figura 55 produz um efeito semelhante ao da distribuicdo a) da mesma figura,
mas a carga é transferida por cabos distribuidos apenas numa dire¢do e depois conduzida para 0s

pilares por bandas de cabos concentrados na direcdo perpendicular (Figura 57).
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Figura 57 — Compensacao de cargas: cabos distribuidos numa diregdo e concentrados em bandas na
diregéo ortogonal [B12]

Na distribuicdo c) da Figura 55, o efeito transversal vai diretamente para os pilares. Para uma
determinada quantidade de cabos, € geralmente a distribuicdo mais eficiente no que diz respeito as
deformacdes e ao pungoamento. Neste caso, pode ser vista como uma laje apoiada em vigas (Figura

58).

Figura 58 — Compensacdo de cargas: cabos concentrados em bandas nas duas diregdes [B12]

O efeito axial depende principalmente da quantidade total de cabos e néo tanto da sua distribuicao.
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— Lajes Fungiformes Macicas de Espessura Variavel

A eficiéncia dos cabos de pré-esforco pode ser melhorada ao aumentar a espessura das lajes ao longo

de bandas entre pilares. Essas bandas podem ser localizadas em uma ou em duas direcdes (Figura 59).

Com o aumento da espessura das lajes apenas em torno dos pilares, os chamados capitéis, a resisténcia
ao puncoamento é melhorada até certo ponto, dependendo da largura dos capitéis. Também a rigidez e

a deformacéo sdo melhoradas.

Geralmente, o pré-esforco reduz ou elimina a necessidade de capitéis, sendo muitas vezes uma
alternativa mais atraente para resolver o problema do pungoamento. No entanto, pode have casos

especiais em que ambos sdo utilizados.

Podem existir lajes fungiformes macicas de espessura variavel: com bandas numa so6 direcdo (caso a)
da Figura 59), com bandas nas duas direcdes (caso b) da Figura 59), e com capitéis em torno dos
pilares (caso c) da Figura 59).

O tracado dos cabos é semelhante ao do caso anterior, sendo mais adequadas as disposi¢des mistas.

a) ¢l

I Y S I
o 0

O o O O @]

1

Figura 59 — Exemplos de lajes fungiformes macicas com espessuras variaveis [B11]

— Lajes Nervurada ou Fungiformes Aligeiradas

Este tipo de lajes pode ser analisado da mesma forma que o das lajes fungiformes macicas, com maior
espessura ao longo de certos alinhamentos de pilares (bandas) ou com espessuras iguais as nervuras e

com vazios para reduzir o peso préprio (Figura 60).
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Podem existir lajes fungiformes aligeiradas: com bandas numa direcdo e nervuras na outra direcdo
(caso a) da Figura 60), com bandas e nervuras nas duas dire¢des (caso b) da Figura 60) e com nervuras
nas duas dire¢bes em toda a parte, exceto na area em redor do pilar (capitel da espessura da laje) (caso
¢) da Figura 60).
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Figura 60 - Exemplos de lajes fungiformes aligeiradas nervuradas [B11]

As lajes fungiformes aligeiradas nervuradas podem ser pré-esforcadas por pds-tensdo em uma ou nas
duas direcOes. A escolha é regida pelos mesmos critérios que nas anteriores tipologias de laje, ou seja,
de acordo com critérios de cargas e economia. Neste caso utilizam-se tracados em planta distribuidos
em ambas as diregdes, e dispdem-se as zonas macicas nas linhas dos pilares, concentrando uma maior

guantidade de cabos nestes.

69



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

70



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

6 DIMENSIONAMENTO DE LAJES PRE-ESFORCADAS POR POS-TENSAO

Para o dimensionamento de lajes pré-esforcadas, o calculo das solicitacGes é efetuado considerando a
acdo do pré-esforco como uma agéo externa, reduzindo-se a uma carga distribuida p(x) e a um esforgo
normal centrado P(x).

Neste capitulo sera descrita a verificacdo da seguranca aos Estados Limite Ultimos (Flex&o, Esforco
Transverso e Pungoamento) e aos Estados Limite de Servi¢o (Limitacdo das TensGes, Controlo de
Fendilhacdo, Limitacdo das DeformacGes e das Vibracoes).

6.1 COMBINACOES DE ACOES

As combinagdes dos efeitos das agdes a considerar baseiam-se no valor de célculo das acOes
permanentes, no valor de célculo da acdo varidvel base da combinagdo e nos valores de célculo

correspondentes aos valores de combinagdo das a¢des variaveis complementares.

6.1.1 QUANTIFICAGAO DAS ACOES PARA 0s ESTADOS LIMITE ULTIMOS (ELU)

Segundo a EN 1990, no caso da verificacdo da seguranca em relacio aos Estados Limite Ultimos
(ELV), deverao ser considerados dois tipos de combinages:

— Combinagdes fundamentais: em que intervém acdes permanentes e acdes variaveis.

z Y6,jGrj +VpP +v010Qk1 + Z Y0,i%0,iQk,i

jz1 i>1

— Combinagdes acidentais: em que, para além das acGes permanentes e acles variaveis,

intervém agdes acidentais ou a¢les sismicas.

— Combinagdes de ac¢bes para situacOes de projeto acidentais:

Z Grj+P+Ag+ (Y110uy)Qpq + Z Y2,iQk,i

j=1 i>1
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As combinacBes de acbes para situacdes de projeto acidentais deverdo envolver uma agdo de
acidente explicita A (incéndio ou colisdo), ou referir-se a uma situacdo apds a ocorréncia de
um acidente (A=0).

A escolha entre ¥, ;Q 10U 1, 1Q,, devera ter em conta a situagédo de projeto acidental

considerada (colisdo, incéndio ou sobrevivéncia apds uma situacdo de acidente).

— Combinac6es de acdes para situacOes de projeto sismicas:

z Grj+P+Agg + z Y2 Qi

j=1 i>1

6.1.2 QUANTIFICAGAO DAS ACOES PARA 0S ESTADOS LIMITE DE SERVIGO (ELS)

No caso da verificacdo da seguranga em relacdo aos Estados Limite de Servico (ELS), as combinacgdes
de acbes a considerar dependem da duracdo do estado limite em causa:

— Combinacdo rara ou caracteristica, associada a um estado limite de muito curta duragéo:

Z Grj+ P+ Q1+ Z Yo, Qi

jz1 i>1

— Combinacao frequente, associada a um estado limite de curta duracao:

Z Grj+P+1Yy1Qk1+ Z Y2, Qk,i

jz1 i>1

— Combinagdo quase-permanente, associada a um cenario de longa duracao:

Z Grj+P+ Z Y2, Qk,i

j=1 i>1
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6.2 ACAO DE PRE-ESFORCO

Segundo a clausula 5.10.2.1(1) da EN 1992-1-1, a tensdo maxima aplicada a armadura de pré-esforco

é dada pela expressao:

. { 0,80 fy
0. = min
pmax 0,90 fro1x

Segundo a clausula 5.10.3(2) da EN 1992-1-1, a tenséo na armadura imediatamente apos a aplicagdo

ou a transferéncia do pré-esforgo por pos-tensdo e a amarracdo das armaduras € dada pela expresséao:

_ ) 0,75 " fpk
Upmo(x) =min {0,85 'pr.lk

6.2.1 FORCA DE PRE-ESFORCO NAS ANCORAGENS

As forgas equivalentes aos efeitos do pré-esforco traduzem as agdes dos cabos de pré-esforco sobre o
betdo em termos de forgas, e s&o de dois tipos: forgas nas ancoragens e forcas de desvio nas zonas de

mudanca de direc¢éo do cabo.

As forcas equivalentes aos efeitos do pré-esfor¢o sdo auto-equilibradas, sendo nulas as reac¢des em

estruturas isostaticas.

A determinacgdo das cargas equivalentes na zona de ancoragem para um tracado genérico com uma

determinada excentricidade pode ser feita, de acordo com a Figura 61:

P tga |
P rl !

11 | 11 |

Figura 61 - Forcas equivalentes ao pré-esfor¢o na zona das ancoragens [B13]
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— para um tracado poligonal, as cargas equivalentes ao pré-esforco podem ser determinadas de

acordo com a Figura 62, onde as cargas equivalentes ao pré-esfor¢co sdo dadas pela expressao:
Q* =P -tan(B)

Figura 62 - Cargas equivalentes ao pré-esforco segundo um tracado poligonal [B13]

— para um tragado parabolico, considera-se o trogo infinitesimal de cabo de pré-esforco da

Figura 63 e as accOes que o0 betdo exerce sobre este:

Figura 63 - Trogo infinitesimal de um tracado parabolico [13]

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

de forcas determina-se a carga equivalente ao pré-esforgo g*, dada por:

._ 4B
T =P
~ , df  8fP . . ~
Da equacdo da parabola el onde f € a flecha da pardbola de véo L.
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Lf2 L2

Figura 64 - Cabo com tracado parabélico [B13]

Se se admitir uma forca de pré-esforco constante, é suficiente considerar-se a agdo do pré-esforco

como uma carga uniformemente distribuida com sentido ascendente. Logo:

6f

q = P—, numa consola
L
= P huma viga simplesment iad
q = P 3, numa viga simplesmente apoiada

6.2.2 PERDAS INSTANTANEAS DE PRE-ESFORCO

As perdas instantaneas sdo de trés tipos: perdas por atrito nas armaduras, perdas devidas a deformacéo

instantnea do betdo e perdas por reentrada das cunhas.
Ao; = Aoy, + Agg; + Aoy

6.2.2.1 - Perdas devidas ao Atrito nas Armaduras

Segundo a clausula 5.10.5.2(1) da EN 1992-1-1:

Aa“ = Opmax " [

1— e—u(9+k-x)J
em que:

u - coeficiente de atrito entre a armadura de pré-esforgo e a bainha;

@ - soma dos desvios angulares ao longo de um comprimento x (independentemente da sua dire¢do ou

do seu sinal);

k - desvio angular parasita para as armaduras interiores (por unidade de comprimento).
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6.2.2.2 - Perdas devidas a Deformacédo Instantanea do Betdo

Segundo a clausula 5.10.5.1(2) da EN 1992-1-1:

j-Aoc(t)
Ecm(®)’

AO’el = Ep . 2
em que:
Aoc(t) - variacdo de tensdo no betdo no centro de gravidade das armaduras no instante t

J - coeficiente igual a:

(n-1)/2n em que n é o nimero de armaduras idénticas sucessivamente tracionadas. Como

aproximacao, podera adotar-se para j o valor ¥2;

1 para as variagdes devidas a a¢cbes permanentes aplicadas apos o pré-esforco.

6.2.2.3 - Perdas por Reentrada das Cunhas

O valor da reentrada das cunhas, d;, num comprimento de influéncia A a partir da ancoragem, é

calculado pelo integral seguinte:

A AAO'SI 1 A A
o = f Aedx =f G dx =E—f Ao dx <=>f Aogdx = 6, E)
0 o Ep pJo 0

em que:
or - valor da deformacéo por reentrada das cunhas, que depende do sistema de pré-esforgo
A - alcance das perdas por reentrada das cunhas

Ae - variacao da extensdo sofrida pelo cabo, devida a reentrada das cunhas

Aoy - variagdo de tensdo no aco devida a reentrada das cunhas
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6.2.3 PERDAS DIFERIDAS DE PRE-ESFORCO

De uma forma simplificada, é possivel avaliar as perdas diferidas num ponto da secdo sob acdes

permanentes utilizando a seguinte expressao, preconizada na clausula 5.10.6 (2) da EN 1992-1-1:

E
Q{E%+Q&%A%r+ii'wmw%%w

APeysir = ApAopchsir = Ap

E, A A
p P, Ac ., 2 ). .
1-l_Ecm A, (1+1C Zcp) [14+0.8-¢(t ty)]

em que:

Aopcss+r - Valor absoluto da variacdo de tensdo nas armaduras devida a fluéncia, a retragdo e a

relaxac@o na sec¢do x, no instante t

&cs - €xtensdo estimada de retragdo, em valor absoluto
Ep - modulo de elasticidade do ago de pré-esforco
Ecm - modulo de elasticidade do betdo

Aapr - valor absoluto da variagdo de tensdo nas armaduras na se¢do x, no instante t, devida a relaxagao

do aco de pré-esforco:

t \075(1-p)
) +107°

Aoy, = 0.66 - Gpmo * P1000 * el (1000

onde:
Opmo = Opmax — (A0, + Ao + Adey) = Pro = Opmo = Ap € Opmo = min|0,75 + fpr; 0,85 * f01k]
o(t,10) - coeficiente de fluéncia no instante t para uma aplicacdo das cargas no instante to

ocop - tensdo no betdo ao nivel das armaduras, devida ao peso préprio e ao pré-esforco inicial e,

sempre que for relevante, a outras acGes quase-permanentes, em valor absoluto
A, - area de todas as armaduras de pré-esfor¢o no ponto x da se¢do

A - &rea da secdo transversal de betéo

Ic - momento de inércia da secédo de betdo

Zep - distancia entre o centro de gravidade da secéo de betdo e as armaduras de pré-esforco
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6.3

TRACADO DO CABO

O tracado, em alcado, dos cabos de pré-esforco acompanha o andamento do diagrama dos momentos

fletores provocado pelas cargas permanentes.

Tracado simplificado: [B4]

< . . . 5
A equacdo da parabola simples é da forma: y=a-x?’coma=—

Sendo

com o

Gl

1 86 . , P
a curvatura dada por: -= 2-a= . resulta que o valor da forca radial é: p = - =

2

= amplitude de variacgdo do tragado do cabo num vao intermédio (Figura 65).

Pode efetuar-se um célculo simples, como se segue:

admitir que a percentagem das cargas permanentes e das cargas varidveis que se pretende
compensar €, por exemplo: 1,2.g ou g + y».q;
admitir uma tens@o constante na armadura de ¢,=0,65.f,x para 0s cabos com um comprimento
inferior a 50 m (0,6.fy para 0s cabos com comprimento superior):

6,=0,65.1860=1209 ~ 1200 MPa.

8PS _ _ 12-g-L*
= 1.2-g,emque P = w3

vem que a acao de pré-esforco é p =

AL, AL, AL,

R ] P S

tracado real

-
o

- S 7 linha do CG
\ o 4
N ~
5, % o tracado
2 F 4 tedrico /

— -

a B A B a

} 0414 1L, | 0,586 L, ! 05L, | 0sL, ]
véo de extremidade vao intermédio

Figura 65 - Exemplo do tracado do cabo (teérico e real) [adaptado de B4]
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Exemplo [B4]:

Para monocorddes T15S (150 mm?), com classe de exposicdo XC1 (interior de um edificio) e com
fa=30 MPa, pode admitir-se 6 = h-0,07m para uma laje armada numa direcdo e 6 = h-0,08m para uma
laje armada nas duas dire¢0es.

A forca de pré-esforco € dada por:

A, -0, 150mm?-1200MPa . 12-g-L* . 1.2-25-h-L?
= 1076 =—--—-103=————-10
s s 8:-8 8-(h—0.07)

O espacamento dos monocorddes é dado por:

h-0.07

s =48 - ——=[m]

Um estudo mais detalhado do tracado é efetuado com base nas Figuras 66 e 67:

Vo de Extremidade:

AL

} al J (1<) L

h2

h2

I L
Figura 66 - Tragado do cabo no vao de extremidade [adaptado de B4]

A amplitude da variacdo do tracado do cabo é dada por 6 = h - ¢1 - C2, em que C1 e C2 SA0 0S
recobrimentos inferior e superior, respetivamente.

Reta inclinada da direita (a tracejado) que une os extremos:

5 _mth (2 +m3)-h

P=0-a) L™ 2L (-a=N-L
Donde:
4 _1—0(—/16
M2 TN3 = 1—a &
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Equacdo da pardbola esquerda:

Para a abcissa (1 - a - A).L, tem-se:

1_
y=@z+ns) h=—7""—

Donde:

y=p-x>comp =

a—A1
1

O.S'h—C1
212

=B (1—a—-2)>? 17

§-a?2=005"h—c¢) 1—-a)- 1—-a—-2)

Equac&o do 2° grau em ordem a a:

5
— 1]~ 2 2 — . —1=
[O.S-h—cl ] ac+2-A)a+l 0
Sendo as constantes A = [———1|; B=2-2% C=21-1,D=B>-4-4-C
Sh—cq

VD-B

Resulta que: a =

ep. = A8
2-A 771_(1—a)-h n

2:05—%—771 773:05—_

C1
h

Parabola da esquerda Parabola da direita
Xx<(@-2).L x>(1-A).L
Distancia do ponto mais
. . Xo X-aL L-x
baixo ao apoio esquerdo
B 05-h— C1 1)
(a-L)? 1-a)-A-1?
Cota acima da cofragem y c1+ B xé h—c,—B-x¢
Inclinacéo y' 2B x 2B x
Curvatura 1 Y
-=y 2-p 2P
’
Rotagéo acumulada 2.(05 h—c)- 2.8 x
; ! 0 . ( ¢1) " Xo 90+7,(2__o)
depois do apoio esquerdo a?- 12 L-(1—-a) AL

Tabela 6 - Caracteristicas geométricas do tracado do cabo no véao de extremidade [adaptado de B4]

A abcissa do ponto mais baixo €: «a.L.

A rotacéo entre 0 apoio esquerdo e o ponto baixo é: 6, = 72'(0'2'2_“)
A soma das variagdes angulares é: 0 = 6, + oo (‘;"_sa)
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©Ss-M).L

(0.5- ML

AL

Figura 67 - Tracado do cabo no véo intermédio [adaptado de B4]

Amplitude da varia¢do do tracado do cabo: 6 =h-c¢1 -

Reta inclinada da direita (a tracejado) que une 0s extremos:

:(7]1+772)'h_

Nz h _nyth 2

0

05-L

T (05-A)-L AL L

Parabola da esquerda

Parabola central

Parabola da direita

x <AL LL<x<(1-2).L x>(1-2).L
Xo X-o.L x-05.L L-x
B 2:6 2:6 2:6
A-12 (0.5 — 1) - 12 T2
h—c,— B x5 c1+ B xg h—c,—B-x§
Yy =2 B xo 2:Bx 2B x
1
;zy" -2-p 2-p -2-B
4-8-x0 4-5-(x—05-1) 4-5-(x—-1)
0 T2
T 2ot 512 Yot —7 1
Tabela 7 - Caracteristicas geométricas do tracado do cabo no vao intermédio [adaptado de B4]

A rotacdo acumulada depois do apoio esquerdo e 0 ponto baixo é: 8, = %

A soma das variagdes angulares é: 6 = 46, = 19
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6.4 VERIFICACAO AOS ESTADOS LIMITE ULTIMOS (ELU)

6.4.1 VERIFICACAO DA SEGURANCA A FLEXAO

Para o estado limite Gltimo de resisténcia a flexdo, os esforcos podem ser obtidos atraves de diversos

métodos, nomeadamente elasticos ou plasticos.

A anélise elastica (teoria da elasticidade) pode ser efetuada recorrendo a tabelas de esforgos elésticos

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

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

6.4.2 VERIFICAGAO DA SEGURANGA AO ESFORCO TRANSVERSO

Segundo a EN 1992-1-1, para a verificagdo da resisténcia em relacdo ao esforco transverso é

necessario definirem-se os seguintes valores:

Vrae - valor de céalculo do esforco transverso resistente do elemento sem armadura de esforgo

transverso.

Vrds - Valor de célculo do esforgo transverso equilibrado pela armadura de esforco transverso na tenséo

de cedéncia.

Vrimax - valor de célculo do esforco transverso resistente maximo do elemento, limitado pelo

esmagamento das escoras comprimidas.
A resisténcia ao esforco transverso de um elemento com armadura de esforco transverso € igual a:
Vra = Vra,s + Veca + Via

Em regides do elemento em que Vg < Vzq . N0 € necessario armadura de esforgo transverso. Veq € 0
valor de calculo do esforco transverso na sec¢do considerada resultante das acGes exteriores e do pré-

esforco (aderente ou ndo aderente). No entanto, devera prever-se uma armadura minima de esforco
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transverso. No caso especifico das lajes esta armadura minima podera ser omitida uma vez que é

possivel a redistribuicdo transversal das acdes.

Nas zonas em que Vgg > Vpq . devera adotar-se uma armadura de esforgo transverso suficiente de

forma a que Vgg < Vgg.

6.4.2.1 - Elementos para 0s quais ndo é necessaria armadura de esforco transverso

Segundo a EN 1992-1-1, o valor de calculo do esforco transverso Vrg, € obtido por:

VRd,c = [CRd,ck(looplfck)1/3 + klacp]bwd = (Vmin + klacp)bwd

em que:

0,18
,comy.=15
c

Crac = Y

k=1+ /2%052,0 (comd em mm)

P = :”—S; < 0,02 (As - area da armadura de tracdo prolongada de um comprimento > (lq + d) para

além da secéo considerada, conforme ilustrado na Figura 68).

/ / A
bd T'I/Ed bd IVEd E : 5,1 > / !
0/\_: OJ: : [
LI S R T
“Am AS:\ I, VEG.“

- seccdo considerada

Figura 68 - Definicdo de As [B14]
foac em MPa
k1 = 0,10

ocp - tensdo de compressédo do betéo ao nivel do centro de gravidade devida as agdes axias e/ou ao pré-
esforgo:

Oep = 424 < 0.2 [MPa]

Neq - esforco normal na secdo devido as agdes aplicadas ou ao pré-esforco (>0 para
compressdo) [em N]
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A. - area da secdo transversal de betdo [mm?]

bw - menor largura da secdo transversal na area tracionada [mm]

1
Vimin = 0,035k”/2 - £./2

Em elementos pré-esforcados com um Unico vdo e sem armadura de esforgo transverso, a resisténcia
ao esforgo transverso das zonas fendilhadas em flexdo poderd ser calculada utilizando a expressdo
anterior. Em zonas ndo fendilhadas em flexdo (em que a tensdo de tracdo por flexdo é inferior a
few005/yc), @ resisténcia ao esforco transverso devera ser limitada pela resisténcia a tragdo do betéo.
Nestas zonas, a resisténcia ao esforgo transverso é obtida por:

1.b,, 5
Vrae = T\/(fctd) + alo'cpfctd

em que:
| - momento de inércia
bw - largura da se¢do transversal ao nivel do centro de gravidade

S - momento estatico da area situada acima do eixo que passa pelo centro de gravidade da secdo em

relacdo a esse eixo

l . ) <
a = l—" < 1,0 para armaduras de pré-esforgo por pré-tensao
pt2

= 1,0 para outros tipos de pré-esforgo
I - distancia da se¢&do considerada ao inicio do comprimento de transmissdo
loo - limite superior do comprimento de transmisséo da armadura de pré-esforgo

ocp - tensdo de compressdo do betdo ao nivel do centro de gravidade devida as a¢Bes axias e/ou ao pre-

esforgo:

N
Ocp = A’fcd [MPa]

6.4.2.2 - Elementos para os quais é necessaria armadura de esforco transverso

Segundo a EN 1992-1-1, o célculo de elementos com armadura de esforgo transverso baseia-se num

modelo de treliga, conforme ilustrado na Figura 69:
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, 7 . Foy V(cot #- cota)

# [, X - [ ']

L/ |22 / M
d| i J, «——=|;= 094

H ; V

Yoz, v
-

- banzo comprimido, IE - ESCOTAs, - banzo traccionado, - armadura de esforgo transverso
Figura 69 — Modelo de trelica [B14]
em que:

a - &ngulo formado pela armadura de esforgo transverso com o eixo da viga (medido positivo como

representado na Figura 69)
6 — angulo formado pela escora comprimida de betdo com o eixo da viga:

- 0s valores limites recomendados para o &ngulo € das escoras inclinadas séo: 1 < cotf <2,5
Fw — valor de célculo da forca de tragdo na armadura longitudinal
Fca — valor de calculo da forca de compressao no betdo na dire¢do do eixo longitudinal do elemento
bw — menor largura da secao entre os banzos tracionado e comprimido (=1,0 m, para o caso das lajes)

z — brago do binario das forgas interiores, para um elemento de altura constante, correspondente ao
momento fletor do elemento considerado. Na verificacdo em relacdo ao esforgo transverso numa

sec¢do de betdo armado sem esforgo normal utiliza-se, geralmente, o valor aproximado z = 0,9d.
No caso de elementos com armaduras de esforgo transverso constituida por estribos verticais, o valor

de célculo do esforgo transverso resistente, Vrg, € 0 menor dos valores seguintes:

Sw
VRas = e -z fywd - cotl
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fcd

Vramax = @cw *bw "2 " vy m

em que:
Asw — &rea da secdo transversal das armaduras de esforco transverso

s — espagamento dos estribos

fywa — valor de célculo da tenséo de cedéncia das armaduras de esforgo transverso

v1 — coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo fendilhado por esforco transverso:

v, =06 para foc < 60Mpa

v =09-1L 505 para fu > 60Mpa

acw — coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo comprimido :

aew=1,0 para estruturas ndo pré-esforgadas
e =1+ %’i para 0 < g¢p < 0,25 feq

oew = 1,25 para 0,25 feg < o¢p < 0,5 feq

Aoy = 2,5 - (1 - ;—Z) para 0,5 fog < oep < 1,00 feg

em que:

ocp — tensdo de compressdo média, considerada positiva, no betdo devida ao valor de célculo do

esforgo normal

A area efetiva maxima da secdo transversal das armaduras de esforco transverso, Asw,max, para cotd = 1

é obtida por:

Asw,max ' fywd

1
b, s SE'Ofcw'vl'fcd

No caso da alma conter bainhas metalicas injetadas de diametro ¢ > bu/8, a resisténcia ao esforco
transverso, Veramax, devera ser calculada com base numa espessura nominal da alma (=1,0 m, para o

caso das lajes):
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Pw,nom = bw ‘0,52¢
em que ¢ é o didmetro exterior da bainha e Y ¢ é determinado para o nivel mais desfavoravel.

— para bainhas metélicas injetadas com ¢ < b,/8: Bw,nom = bw
— para bainhas ndo injetadas, bainhas plasticas injetadas e armaduras ndo aderentes, a espessura

nominal da alma é: Pw,nom = bw -1,2>°¢

O valor 1,2 na expressdo anterior é introduzido para ter em conta a fissuracdo das escoras de betdo
devida a tracdo transversal. No caso de ser utilizada uma armadura transversal adequada, este valor

podera ser reduzido para 1,0.

A forga de tracdo adicional na armadura longitudinal, AFy, devida ao esfor¢o transverso Veq podera

ser calculada pela expressao:
AF = 0,5.Veq.(cotd — cota)

(Med/z) + AF ndo devera ser considerado superior a Megmax/z, em que Megmax € 0 momento maximo

ao longo do elemento.

6.4.3 VERIFICACAO DA SEGURANCA AO PUNCOAMENTO

6.4.3.1 Distribuicdo dos Efeitos das Acdes e Perimetro de Controlo

Segundo a clausula 6.4.2 da EN 1992-1-1, pode considerar-se que o primeiro perimetro de controlo,
ui, para efeitos da verificacdo da seguranca ao puncoamento € definido a uma distancia 2d da area

carregada, e 0 seu tracado devera corresponder a um comprimento que seja 0 minimo (Figura 70).

Figura 70 - Primeiros perimetros de controlo tipicos em torno de areas carregadas [B14]
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Admitindo-se que a altura Util da laje € constante, podera geralmente ser considerada igual a:

_ (dy+d;)
off T 5

em que dy e d, s8o as alturas Uteis da armadura em duas dire¢des ortogonais.

A EN 1992-1-1 faz também referéncia a perimetros de controlo para areas carregadas junto de
aberturas e para pilares de canto e de bordo (Figuras 71 e 72).

2|d_ =6d q k=1 h> b

\

<= N s T

\ £

- -

Figura 71 - Perimetro de controlo junto de uma abertura [B14]

v | 2d

= th

Figura 72 - Primeiros perimetros de controlo junto a um bordo livre ou a um canto [B14]

A forca de puncoamento atuante deve ser reduzida do somatério das forcas de desvio vertical dos
corddes de pré-esforco que passem no interior da distancia dy/2, sendo dj, a altura util dos corddes, da

face do pilar.

Se o0s cabos de pré-esfor¢o forem dispostos no interior do pilar ou perto dele, as forgas de desvio tém

como efeito reduzir a forga efetiva de pungoamento atuante (Figura 73).
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Legenda:
eCordao a considerar no célculo da forca de desvio vertical
o Cordao a nao considerar no célculo da for¢a de desvio vertical

Figura 73 - Largura para célculo da forga vertical de desvio dos cabos de pré-esfor¢o que reduz a forca

efetiva de pungcoamento [B15]

Deste modo, a forga efetiva de pungoamento pode ser calculada através da expressao:

Vedaerr = Vea — Vaesvio

6.4.3.2 Estado Limite Ultimo de Resisténcia ao Puncoamento

O fendmeno de rotura por pungoamento é uma carateristica muito prépria das lajes fungiformes, sendo
muitas vezes o que condiciona a espessura da laje ou obriga a existéncia de capitéis ou espessamentos
na zona dos pilares. E uma rotura fragil, associada & grande concentragio de esforcos de corte,
associados a esforgos elevados de flex&o, junto aos pilares. Esses esfor¢os na zona de ligacéo laje-pilar
podem originar tensdes elevadas no betdo, conduzindo a fendilhagdo ou rotura locais. Embora noutras
circunstancias, uma rotura local possa néo significar a ruina generalizada de uma estrutura, uma rotura
local por pungcoamento pode mesmo ditar a ruina de uma laje inteira, devido ao incremento de esforgo
transferido para os pilares adjacentes, ou até o colapso total de um edificio, provocado por uma rotura

progressiva associada a queda da laje de um piso superior sobre uma de um piso inferior.

O estado limite Gltimo de pungoamento estd associado & formagdo de um tronco de cone que tem
tendéncia para desligar-se do resto da laje, e resulta da interacdo de efeitos de corte de flex&o na zona

da laje proxima do pilar (Figura 74).
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Fendaos de flexdo que
surgem para um nivel
de carga baixa

~ <~

\Nl‘?: LAJE
T )

!

-
)

30 g 36°
Superfici=a de
pungoamento

|
|
|
ra
Figura 74 - Mecanismo de rotura por pungoamento de um pavimento de laje [B16]

Este tipo de rotura ocorre, em especial, devido a acdo sismica, tendo como origem céalculos incorrectos

ou inexistentes, ma betonagem e realizacdo de aberturas ndo consideradas em projecto.

A verificacdo ao estado limite de resisténcia ao pungoamento é efetuada garantindo que o efeito da

acdo ndo exceda a resisténcia correspondente:
Eqs <Ry
O efeito da accéo, Veq, corresponde ao valor de calculo da méxima tenséo de corte por pungoamento.

O valor de célculo da resisténcia é determinado em duas situagfes distintas (clausula 6.4.3(1) da EN
1992-1-1):

— atensdo de corte atuante ndo pode exceder a tensdo de corte correspondente a resisténcia a

compressdo no perimetro do pilar de apoio, ou perimetro da carga concentrada, Vrd,max:

VEd < VRd,max

— atensdo de corte atuante ndo pode exceder a resisténcia num perimetro de controlo, calculado
sem armadura especifica de pungoamento, Vrg,c, 0u com armadura de pungoamento, Vrg,cs:

Vea < Veae OU  Vgg < Veacs

No caso de pungoamento excéntrico, num perimetro de controlo em redor do pilar, u; a tensédo de

puncoamento maxima é dada pela clausula 6.4.3(3) da EN 1992-1-1:

VEa

VEd:.Bm
L
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em que:

d — altura atil média da laje, que podera ser considerada igual a (dx + d;)/2 em que:
dy, d, - alturas Uteis da se¢do de controlo nas dire¢Bes y e z;

u; - perimetro do perimetro de controlo considerado;

/5 obtido por:

em que:
Us - perimetro do primeiro perimetro de controlo;

k - coeficiente dependente da relacdo entre as dimensdes do pilar c; e c. (Tabela 8);

k 0.45 0.60 0.70 0.80

Tabela 8 - Valores de k para areas carregadas retangulares [B14]

w; - médulo de flexdo do primeiro perimetro de controlo u; em torno do eixo do vetor momento
(Figura 75);

Mt

Figura 75 - Distribuicdo de tensBes tangenciais devidas a um momento ndo equilibrado na ligacéo

entre uma laje e um pilar interior [B14]
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No caso de pungoamento centrado, num perimetro de controlo em redor do pilar, u;, f=1 e a tensdo de
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T
Y

z_.n-'

puncoamento maxima é dada por (Figura 76):

R
SR
— f.-f-"'f

Figura 76 - Distribuicdo de tensdes tangenciais devidas a um esforco axial centrado na ligagéo entre
uma laje e um pilar interior [B17]

Estas tensGes sdo uniformes ao longo de todo o perimetro u;.

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

utilizar-se a seguinte expressao para f:

em que:
ey, &; - excentricidades Meq/Veq Segundo 0S €iX0s Y e z, respetivamente

by, b, - dimens@es do perimetro de controlo segundo y e z, respetivamente

A cléausula 6.4.3(6) da EN 1992-1-1 apresenta valores aproximados para £ que podem ser usados numa
estrutura em que a estabilidade lateral ndo dependa do funcionamento de pértico entre a laje e 0s

pilares, e os vdos adjacentes ndo difiram mais de 25% (Figura 77).
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E - pilar interior
EI - pilar de bordo
- pilar de canfo

/‘/m
1
.

Figura 77 - Valores recomendados para f [B14]

Segundo a clausula 6.4.4(1) da EN 1992-1-1, o valor de célculo da resisténcia ao pungoamento de uma
laje SEM armaduras especificas de pungoamento é dado pela expressao seguinte:

VRa,c = CRd,ck(loopock)l/3 + kyogp 2 (Vmin + klacp)

onde:
_ 0,18
Rd,c Ye
Ye = 1,5

k=1+ /Z%OSZ,O(demmm)

PL = +/PLy " PLz < 0,02

onde piy e pi, correspondem as percentagens geométricas das armaduras de flexdo aderentes
da laje nas diregdes y e z, respetivamente. Os seus valores sdo os valores médios numa largura

de laje igual a largura do pilar acrescida de 3d para cada lado
foc em MPa

k1 = 0,10
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Ocyt0, ~ ~ . ~ ~ ,y . ~
Ocp = % onde oy € oc; SA0 as tensOes normais no betdo na secédo critica nas direces y e z (em

MPa, positivas se de compressao)

NEd,y _ NEd,Z

CZ 1
ACZ

Nedy € Ned; - esfor¢os normais atuantes (positivo quando se tratar de compresséo)

A - &rea de betdo associada ao esfor¢co normal Neq considerado

3/ 1,
Vmin = 0,035k™/2- f

E possivel negligenciar a expresso Crq k(100p, fo)2/3 em relagdo a vmin pelo facto do valor de oo

ser muito baixo ou nulo.

Segundo a clausula 6.4.5(1) da EN 1992-1-1, o valor de célculo da resisténcia ao pungoamento de uma
laje COM armaduras especificas de pungoamento é dado pela expressao seguinte:

d 1
VRd,cs = 0:75VRd,c + 1,5 (S_> Aswfywd,efu d sina
r 1

onde:

Asw - &rea de um perimetro de armaduras de pungoamento em torno do pilar [mm?];

Sy - espagamento radial dos perimetros de armaduras de pungoamento [mm];

fowaer - Valor de calculo da tensdo efetiva de cedéncia das armaduras de pungoamento, obtida por:
fywaer =250 +0,25d < f,,,q [MPa], com d em mm;

u; - perimetro de referéncia;

d - média das alturas Uteis nas nas dire¢bes ortogonais [mm];

a - angulo entre as armaduras de pungoamento e o plano da laje.

;oo , ~ - - , . . d
No caso de se adotar apenas um Unico perimetro de vardes inclinados, poderé atribuir-se o= 0,67

r
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Segundo a clausula 6.4.5(3) da EN 1992-1-1, na vizinhanga do pilar, a resisténcia ao puncoamento é

limitada por:

Vea
VEa = Bu ; < VRd,max = 05-v 'fcd
0

em que:
Uo = perimetro de controlo do pilar [mm]

Uo para um pilar interior:

para um pilar de bordo: Up = C2+ 3d <y + 2¢1 [mm]

para um pilar de canto: Up =3d <c1 +co [mm]

C1, C2 — dimensdes do pilar representadas na Figura 78;

v=0,6 [1 - %] (fec em Mpa)

< 1,5d
< 0,5¢
L e ——
\.' 2d / G T—F = 1.5d
| < 0,50:
[ 1 i

I
/’ 1
/ Cz | Li= ¢ 2
/ r'"- L= '\?
I - =
! |-__ 2d
|
- - <1.5d
g <0.5¢
b) pilar de canto

Fa

a) pilar de bordo

Figura 78 — Perimetro do primeiro perimetro de controlo reduzido, u; [B4]

Segundo a clausula 6.4.5(4) da EN 1992-1-1, o perimetro de controlo para 0 qual ndo é necessaria

armadura de pungoamento, Uout (OU Uoutef , VEr Figura 79), é obtido pela expressdo seguinte:

VEa

u =f———-
out.ef ﬁ VRd,C - d

O perimetro exterior da armadura de pungoamento devera ser colocado a uma distancia ndo superior a

kd no interior de Uoy (OU Uouter, VEr Figura 79).
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Exemplo 1: Verificacdo da seguranca ao pungoamento de uma laje para os seguintes casos:

Q
0000

00

o
Q0000

Contormo gy Contorno oy of

Figura 79 - Perimetros de controlo para pilares interiores [B14]

A - Pilar central numa banda de laje intermédia

B - Pilar de bordo numa banda de laje intermédia

C - Pilar de canto

A - Pilar central numa banda de laje intermédia

-

a face do pilar:

Vg =P Vea < Vga =05V feq
U - d ,max c

com:

p=1,15

uy = 2(c; + ¢3)

v=0.6" [1 — %] (fo« em Mpa)
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a uma distancia 2d da face do pilar:
v .
Vga =B ﬁ < Vrac, paralajes sem armaduras de pungcoamento
L )

com:
p=1,15
uy = 2(c; + ¢3) + 4nd (perimetro de controlo)

Vra,c = Vmin + 0,10 - g

3/ 1,
Vmin = 0,035-k7/2- f

k = min <1 + /zdﬂ; 2,0) (d em mm)

Ocp = %, (P = esforgo de compresséo devido ao pré-esforgo para 1m de largura de laje)

armadura de pungoamento:

Se ndo se verificar a condi¢do de verificagdo ao pungoamento, é necessario dispdr armaduras

verticais em torno do pilar até uma distancia u'o, da face do pilar, espacados radialmente de s;.

Asw _ (VEd —0,75- VRd,c) "Ug
Sr 15- fywd,ef

Uoyut—4cC _

Upye = —EL & dl =dyy — 1,5d = 1,5d

VRd,c'd

com d'o,t a distancia entre a face do pilar e o Gltimo perimetro de armadura.

Figura 80 - Principio de distribui¢do das armaduras de pun¢oamento [B4]
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a face do pilar:

VEd=3VEd < Vra =05V feq
Uo-d max , c

com:

p=14

uy = min[c, + 3d; ¢, + 2¢; |

v=0.6" [1 - %] (fec em Mpa)

a uma distancia 2d da face do pilar:
v .
Vga =B ﬁ < Vra,, para lajes sem armaduras de pungoamento
N

com:
p=1,4
Uy =c¢q +cy + 2c3 + 2nd (perimetro de controlo)

VRac = Vimin + 0,10 - Ocp

1
Vimin = 0,035 - k2 £/

k = min <1 + /Zdﬂ 2,0) (d em mm)

Ocp = %, (P = esforgo de compressédo devido ao pré-esforgo para 1m de largura de laje)

armadura de pungoamento:

Ay _ (VEd -075- VRd,c) "Up
Sr 15- fywd,ef

VEa 1 Ugyt—C1—C2—2C3
Ut = L&y = dyy — 1,5d = BemTETET20 5
Rd,c b
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C - Pilar de canto

Cs

C4 i

— aface do pilar:

Via
VEq = 3u0 = Veamax =05 V" feq
com:
p=15

uy = min[3d; ¢; + ¢, |
v=20.6" [1 - %] (fe« em Mpa)
— auma distancia 2d da face do pilar:

v .
Vga = B uli_‘; < Vra,, para lajes sem armaduras de pungoamento

com:
p=14
uy = 0,5¢; + 0,5¢, + c3 + ¢, + md (perimetro de controlo)

Vra,c = Vmin + 0,10 - 0

3/ 1,
Vmin = 0,035-k7/2- f

k = min (1 + /zdﬂ; 2,0) (d em mm)

Ocp = %, (P = esforgo de compresséo devido ao pré-esforgo para 1m de largura de laje)

— armadura de pungoamento:

Ay _ (VEd -075- VRd,c) "Up
Sr 15- fywd,ef

VEd ’ Uout—0,5¢1—0,5¢,—C3—Cy
Ugut = e dy, =dyy—1,5d= —1,5d
out VRd,c'd out out 4 0,57 ’
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6.4.3.3 Comportamento P6s-Colapso

Para que haja um bom comportamento pdés-rotura de lajes fungiformes é conveniente adotar uma
armadura inferior sobre o pilar (armadura ordinaria) e a colocagdo de cabos de pré-esforgco a passar
igualmente sobre os pilares, por forma a gerar um mecanismo secundério de resisténcia, e evitar uma

rotura em cadeia, caso se verifique uma rotura por pungoamento num dos pilares.

Em 1998, a FIP apresentou disposi¢Oes para reduzir os riscos de colapso progressivo, na hipétese de
ocorréncia de uma rotura local numa ligagdo pilar - laje fungiforme pré-esforcada, de acordo com a

equacdo seguinte:

fo

N

Vea < Asfy + Ap

Os varGes e os cabos de pré-esfor¢o considerados no calculo de As e Ay, respetivamente, deverdo
passar dentro da armadura longitudinal do pilar. A armadura ndo pré-esforcada devera ser colocada
junto a face inferior da laje e com uma amarracg&o Iy e mais a altura util da laje, ou o comprimento de

amarrag&o se esta se fizer dentro do pilar.

o _ armadura de pré-esforgo
armaduraordindria /

- - -

,-, - o o X il
/ e . (1 '{

JFh.r'n:t +d " '!h.nﬂ +d

Figura 81 - Armadura de colapso progressivo em pilar interior [B18]

A armadura de pré-esforco poderd ser colocada junto a face superior da laje, mas deverd ter um
tracado que a conduza para junto da face inferior & medida que se caminhe para 0 meio vdo na

eventualidade de se utilizarem cabos de pré-esfor¢o ndo aderentes. [B18]
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6.44 ARMADURA PASSIVA NO ESTADO LIMITE ULTIMO (ELU)

6.4.4.1 Caso de Armaduras de Pré-Esforco Aderente

. 7 ELU
q, —
b / \__-sob cargas permanentes
cabo

| |
1

2‘I.
E E E, o

Figura 82 - Diagrama de tensGes da armadura passiva [adaptado de B4]

— Alongamento da armadura de pré-esforco sob cargas permanentes e de pré-esforgo:

— Variacdo da deformacdo do betdo ao nivel do cabo sob cargas permanentes por forma a obter

um valor nulo de deformacdes:

Oc1
Agy = ap - —
P
Ep
- o Ep P (Mp+Mg)eg
para um coeficiente de homogeneizacéo a = T €0 =t —
cm _

12

onde:

M, — momento fletor provocado pela a¢éo do pré-esforgo;

My — momento fletor provocado pelas restantes acGes permanentes;

eo - excentricidade do cabo em relagéo ao centro de gravidade da se¢éo transversal de betéo.

— Ae; - deformacéo devida a0 momento Mgq no ago de betdo armado que estaria ao mesmo nivel

que o cabo de pré-esforgo.
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A acéo do pré-esforgo traduz-se por um momento M, = P.eo e uma forga de pré-esforgo P aplicada ao

nivel do centro de gravidade da armadura ativa.

Considerando M; 0 momento relativo as armaduras de pré-esforco:
Mi= Megq + P.e

O momento reduzido é dado por:

dz% ’ fcd

1_
u £=125-(1—-1-21) - A€2=€cu2'TE

com &.yp = 3,5 para f., <50 MPa.

O valor da tensdo o3 = f(e3) é obtido através da Figura 3.10 da EN 1992-1-1, em funcdo de &5 =

&1+ AgqAg,. Assim, o esforco tendo em conta o0 aumento da tenséo é dado por:
P1 = Ap - 0-3
O esforgo de compressdo do betdo € dado por: N. = 0,8 foq, cOMx = & - d,,

. ;. . N —P ~
A armadura passiva necessaria vale, assim: A; = —< T 1 (se As<0, entdo As =0).
y

6.4.4.2 Caso de Armadura de Pré-Esforco Ndo-Aderente

Segundo a cldusula 5.10.8(2), da EN 1992-1-1, o aumento de tensdo do pré-esforco efectivo para a

tensdo no estado limite Gltimo é dado por:
Ao, yLs = 100 MPa
de onde:
P, =P +100-4,

O célculo é realizado para o caso de flexdo composta no betdo armado, considerando 0 momento

atuante nas armaduras passivas tensionadas:

Mi= Mgq + P; . (d-0,5h)
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O momento reduzido, W, € dado por:

M,
Uu=——-7
dz'fcd

Sendo o valor de z obtido através de:

z=105d-(1+1-2p),

vem que o valor da armadura passiva necessaria, As, é:

Ay = (2 - p,)- L (se A <0, entio A =0).

em que:
M - momento fletor atuante nas armaduras passivas tensionadas;

d — altura util da secéo;

z = d-0,4x (x — distancia entre a linha neutra da se¢éo e a fibra mais comprimida).
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6.5 VERIFICACAO A0S ESTADOS LIMITE DE SERVICO (ELYS)

6.5.1 LIMITACAO DAS TENSOES

Em lajes pré-esforcadas por pos-tensdo este assunto € importante, sobretudo, na verificacdo da

seguranca das zonas de ancoragem.

Segundo a cldusula 5.10.9 da EN 1992-1-1, nos célculos nos estados limites de utilizacdo devem
considerar-se as possiveis variagcbes do pré-esforco. Sdo definidos dois valores caracteristicos da
tensdo de pré-esforco no estado limite de utilizagdo obtidos por:

Ok,sup = Tsup " Opm € Ok,inf = Tinf " Opm
em que:
oxsup - Valor caracteristico superior

okinf - Valor caracteristico inferior

Pré-Esfor¢o Ndo Aderente Pré-Esforgo Aderente
Fsup 1,05 1,10
Finf 0,95 0,90

Tabela 9 - Valores de rsy € rinf [B14]

Segundo a clausula 7.2(1) da EN 1992-1-1, a tensdo de compressdo no betdo deve ser limitada a um

valor 0,6.f.

Segundo a clausula 7.2(5) da EN 1992-1-1, o valor médio da tensdo nas armaduras de pré-esforco ndo
devera exceder 0,75.f.
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6.5.2 CONTROLO DA FENDILHACAO

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

durabilidade da estrutura nem torne o seu aspecto inaceitavel.

A fendilhacdo é normal em estruturas de betdo armado sujeitas a flexdo, esfor¢o transverso, tor¢ao ou

traccdo resultantes de ag¢Ges diretas ou de coacdo ou de deformacdes.

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

prejudiquem o funcionamento nem a durabilidade da estrutura.

Deveré definir-se um valor limite wmax para a largura de fendas calculada, wk, tendo em conta a funcéo
e a natureza da estrutura e 0s custos associados as medidas necessérias a limitacdo da fendilhacéo.
[B14]

O calculo do valor da abertura de fissuras wy (Tabela 7.1N da EN 1992-1-1) é feito para se¢des
fissuradas, ou seja, quando o momento atuante Mg, em combinagdo quase permanente para

armaduras ndo aderentes ou em combinacao frequente para armaduras aderentes, verifica:
Mop > Mer
O momento de fissuracdo Mcr corresponde a uma tenséo de tragéo do betdo oct = feterr, € € dado por:

h? P
M. = Z (fctm +E)

Para elementos apenas com armaduras ndo aderentes, aplicam-se os requisitos relativos aos elementos

de betdo.

Para elementos com armaduras de pré-esforco aderentes e ndo aderentes, aplicam-se 0s requisitos

relativos a elementos de betdo pré-esforcado com armaduras aderentes.

A EN 1992-1-1 faz ainda referéncia ao controlo da fendilhacdo, com a utilizacdo de quantidade

minima de armadura aderente nas zonas em que se prevejam tensdes de tragao.

O betéo ndo fendilha para combinacgdo quase-permanente se se verificar:

M P
O-cz%_%<fctm
bs
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6.5.2.1 Armadura Passiva Minima para o Controlo da Fendilhacdo

Segundo a clausula 7.3.1(6) da EN 1992-1-1, nos casos em que o calculo em ELS ou em ELU conduz

a um valor nulo de armadura passiva, ndo € exigida armadura minima.

Segundo a clausula 7.3.2(4) da EN 1992-1-1, se o controle de fissuracdo for exigido, ndo € necessaria
armadura minima apenas se 0 betdo se encontra comprimido ou se o valor absoluto da tensdo de tracdo

no betdo for inferior a fcterr. Nesse caso:

As,min " Og + El - A;, - AO'p = kC - k . fct,eff . ACt

com

Os — fyk

&= [§-5= com
Q)p

¢ =0,5 para o caso de pos-tensdo aderente e fo < 50 MPa

@s - diametro méaximo das armaduras passivas
@p = 1,75.Br,, com 9,1 para um monocorddo T15 ou 1,6,/A, para um conjunto de armaduras
de secédo A,

A, - area da se¢do de uma armadura ou de cabos de pré-esforgo;
A’y - area da seccdo das armaduras pré ou pos-tensionadas existentes em Aceff;

Aceft - area da secdo efetiva de betdo tracionado que envolve as armaduras para betdo armado ou de
pré-esforco com uma altura heef, em que heer€ 0 menor dos valores 2,5(h-d), (h-x)/3 ou h/2;

Aop - variacgdo de tensdo nas armaduras de pré-esforco a partir do estado de extensdo nula do betdo no
mesmo nivel.

k. =04 [1 — hL](equagéo 7.2 da EN 1992-1-1), com:
kl'?'fct,eff
P
O, = Z
k1 = 1,5

h* = min[h; 1,0m]
k=1,0parah<0,30m e k = 0,65 para h > 0,80m, com interpolagdo entre estes limites;

fct,eff = fem

Act = 0,5h
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6.5.3 CONTROLO DAS DEFORMAGOES

A deformacdo de um elemento ou de uma estrutura ndo deve ser excessiva para nao pér em causa 0

seu correto funcionamento e o seu aspeto.

O aspeto e as condicdes de utilizacdo da estrutura podem ser alterados quando a flecha calculada de
uma laje, sujeita a ac¢Bes quase-permanentes, for superior a 1/250. A flecha é calculada em relagdo aos
apoios. Podera prever-se uma contra-flecha para compensar parcial ou totalmente as deformacdes,

mas, em geral, qualquer contra-flecha néo devera ser superior a 1/250.

O célculo das flechas deve ser feito em condi¢des de carregamento apropriados devendo o método de
calculo adotado representar o comportamento real da estrutura e com o grau de precisdo adequado aos

objetivos de célculo.

Segundo a clausula 7.4.2 da EN 1992-1-1, em geral, ndo é necessario um calculo explicito das flechas,
uma vez que nos casos correntes sdo suficientes regras simples, tais como a limitacdo da relacdo

vao/altura, para evitar, em situagdes normais, problemas de flecha.

A determinacdo do valor limite da relacdo vao/altura das lajes pode ser efetuado por duas formas

distintas:

— ou utilizando as seguintes formulas (féormulas simplificadas 7.16.a ou 7.16.b da EN 1992-1-1)
ou a Tabela 10 (tabela 7.4N da EN 1992-1-1);

l [ 3/2
=k 11+1,5,/fck%+3,21/fck(%—1) ] se p < po
i=K 11+1,51/ka+i,/fk p_’ sep > po
d “p—p" 12V |pg
em que:

I/d — valor limite da relacdo vao/altura;
K — coeficiente que tem em conta os diferentes sistemas estruturais;
po — taxa de armaduras de referéncia = 1073,/ f.x;

p — taxa de armaduras de tragdo necessaria a meio vao (ou no apoio no caso de consolas) para

equilibrar o momento devido as ac¢Ges de calculo;
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p’ — taxa de armaduras de compressao necessaria a meio vdo (ou no apoio no caso de

consolas) para equilibrar o momento devido as a¢des de calculo;

fac em MPa

Sistema Estrutural K Betdo fortemente solicitado | Betdo levemente solicitado

p=1,5% p=0,5%

Laje simplesmente apoiada armada | 1,0 14 20
numa ou em duas direcBes
Vao extremo de uma laje continua | 1,3 18 26
armada numa direcdo ou de uma
laje armada em duas direcGes
continua ao longo do lado maior
Véo interior de uma laje armada | 1,5 20 30
numa ou em duas dire¢des
Laje sem vigas apoiada sobre | 1,2 17 24
pilares (laje fungiforme) (em
relagdo ao maior vao)
Consola 0,4 6 8

Tabela 10 — Valores bésicos da relagdo vao/altura atil para elementos de betdo armado sem
esforco normal de compresséo [adaptada da tabela 7.4N de B14]

— ou fazendo uma integragdo da curvatura admitindo que a secéo se encontra fissurada ou ndo
fissurada, ou seja:
- em sec¢do ndo fissurada: se Mgp < Mer

- em secdo fissurada: se Mgp > Mer
Quando a tensédo de tracdo do betdo é inferior, ou ligeiramente superior, a tensdo limite
fct,fl = max[1'6h; 1] ’ fctm

pode considerar-se a se¢do como néo fissurada.
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6.5.3.1 Coeficiente de Homogeneizacao

Com a introducdo da EN 1992-1-1, o coeficiente de homogeneizacdo, o, ja ndo é considerado

constante e igual a 15, sendo necessario calcula-lo para cada projeto.
De acordo com 0 Anexo B da EN 1992-1-1 (expresséo B.2), temos:

_ [y, Lo RH/100 168 1
(p(oo,to) =@o = 0.1- —i/h—o ap| -z ka +8 0.1+ tg

onde:

RH - humidade relativa do meio ambiente, em %

. 2:A
ho - espessura equivalente do elemento, em mm: h, = uc

a1, a - coeficientes que tém em conta a influéncia da resisténcia do betdo:

1= [35]0'7 21 e @= [3—5]0'2 >1,  comfum=fx+8[MPa]

fem fem

a
to - idade a data do carregamento to corrigida: ty = to 7 - (ﬁ + 1) >0.5
o,T
tor - idade do betdo a data do carregamento, em dias, corrigida em fungdo da temperatura
(expressao B.10 do Anexo B da EN 1992-1-1)

o = -1 cimento da classe S; a=0 cimento da classe N; a=1 cimento da classe R

O coeficiente de homogeneizacao, a, é dado pela seguinte expressdo: a = Eploufs) 1+ ¢o)

cm
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6.5.4 CONTROLO DAS VIBRACOES

As vibracdes em lajes de edificios podem advir de fontes externas, como € o caso do trafego
ferroviario e rodoviario, ou podem ter fonte de excitagdo no movimento de pedes (como caminhar,
saltar e dancar) ou devido a presenca de maquinas, ou ainda devido ao vento, agua, obras de
construcao, tais como conducgdo ou a colocacdo de estacas-pranchas de vibracdo. A interacdo entre o
pedo e a estrutura pode ser caracterizada pela aplicagdo de uma acdo periddica na laje. Tal facto
conduz a uma resposta dinamica do sistema que ndo deverd apenas cumprir critérios de seguranca

estrutural, mas também responder a critérios de servigo e de conforto humano.

Para garantir um comportamento satisfatério de uma estrutura a frequéncia natural de vibracéo
relevante deve ser mantida suficientemente para além de valores criticos que dependem da funcéo do

edifico correspondente. (Tabela 11)

Estruturas Frequéncia (Hz)
fcrlf
Gindsio e saldes desportivos 8.0
Saldes de danca e salas de concerto sem assento permanente 7.0
Salas de concerto com assento permanents 34
Estruturas para pedes e ciclistas (a definir caso a caso)

Tabela 11 - Frequéncia critica en estruturas sujeitas a vibragdes causadas por movimento de pessoas
(fonte: CEB-FIP MODEL CODE 1990)
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6.5.5 ARMADURA PASSIVA NO ESTADO LIMITE DE UTILIZAGAO (ELS)

6.5.5.1 Caso de Armaduras de Pré-Esforco Aderente

Determina-se 0 aumento de tensdo nas armaduras, supondo que se permanece no dominio elastico.

Sendo:

P (Mg+My+Mg)-e,
O =7+—"—3— € Oc2 =3 T 1w

12 12

- descompressédo do betdo: Ao, = 0., — 04

- alongamento do ago: Ag; = a - Ag,. (com o = coeficiente de equivaléncia)

- forca de pré-esforgo: P, = P + Ag; - Ej, - Ay

- método dos momentos relativos as armaduras tensionadas: Mi= Mg.s + P; . (d-0,5h)
- para determinar a se¢do das armaduras, procede-se por tentativas:

M 6a 1- . ~ . .
B = d—21 - &= :B 3—§ por aproximacdes sucessivas, depois o, =
3o

o5, &
a 1-¢&

1_
Se oc > 0,6.f, calcular o5 = - ac-—f

T © recalcular de seguida & segundo o processo descrito

anteriormente.
—qg.(1-% — (M _ 1 5 _
z=d (1 3) - A= ( . Pl) p (se As <0, entdo As = 0).

A tensdo nas armaduras passivas pode ser considerada igual a 0,8.f, (clausula 7.2(5) da EN 1992-1-1).

6.5.5.2 Caso de Armaduras de Pré-Esforco Ndo Aderente

O aumento da tensdo € dificil de determinar. Assim, por defeito, pode ser desprezada. O calculo é feito

como descrito anteriormente, com Py = P.
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7 RESISTENCIA AO FOGO

Segundo a clausula 5.2(5) da EN 1992-1-2, para as armaduras de pré-esforco admite-se que a
temperatura critica para varGes € de 400 °C e para corddes e fios é de 350 °C. Esta hipétese
corresponde aproximadamente a Egqs = 0,7.Eq, fooudfox = 0,9 e ys = 1,15 (nivel de tensdes
0s filfpo,16=0,55).

Se ndo for efetuada uma verificacdo especial, de acordo com o disposto em 5.2(7) na EN 1992-1-2,
para elementos tracionados, vigas e lajes pré-esforcadas, a distancia necessaria do eixo das armaduras

ao paramento, a, devera ser aumentada de:

— 10 mm para vardes de pré-esforco, o que corresponde a 0. = 400 °C;

— 15 mm para fios e cord6es de pré-esforco, o que corresponde a 6 = 350 °C.

Segundo a clausula 5.2(7) da EN 1992-1-2, para elementos tracionados e para elementos simplesmente
apoiados em flexdo (exceto os elementos pré-esforgados com cabos ndo aderentes), para 0s quais a
temperatura critica é diferente de 500 °C, a distancia do eixo das armaduras ao paramento, indicada
nos Quadros 5.5, 5.6 € 5.9 da EN 1992-1-2, podera ser alterada da forma seguinte:

a) avaliar a tenséo no ago, ossi, para as acdes devidas a situacdo de incéndio (Eqs) utilizando a

expressdo seguinte:

_Ed,fi fyk(ZOQC) As,req
Osfi = E, ' )

Vs As prov

em que:

vs - coeficiente parcial de seguranca do aco para betdo armado: ys=1,15 (ver seccdo 2 da EN 1992-1-1);
As req - area de armadura necessaria no estado limite tltimo de acordo com a EN 1992-1-1;

As prov - &rea da armadura efectivamente adoptada;

Eufi/Eq - podera ser avaliado segundo 2.4.2 da EN 1992-1-2.
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b) avaliar a temperatura critica da armadura, 6., correspondente ao coeficiente de reducéo:
- ks(Oer) = osilfu(20 °C) utilizando a Figura 83 (curva de referéncia 1) para o ago para betéo
armado;
- kp(Ber) = opilfo(20 °C) utilizando a Figura 83 (curva de referéncia 2 ou 3) para o ago de pré-
esforco;
ks(&), ko(B:)

1
- \ Legenda:

I \ \ \ Curva : Aco para betdo armado
Curva : Aco de pré-esforco
(vardes: ver EN 10138-4)

Curva : Aco de pré-esforco
(fios e corddes: ver EN 10138-2 e -3)

=T Jrl( "
™

i \ L/
0,4 \
I \
0,2 \
| --""'--...__'--..________
0 S
0 200 400 600 800 1000 1200

6-[T]
Figura 83 (Figura 5.1 da EN 1992-1-2)- Curvas de referéncia para a temperatura critica dos
acos para betdo armado e de pré-esforgo, 0. [B14]
€) ajustar a distancia minima ao eixo, indicada nas figuras, a nova temperatura critica, &,
utilizando a expressao seguinte, em que Aa € a alteracdo daquela distancia em milimetros:
Aa =0,1-(500 — 6,,) (mm)
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7.1 LAJES MACICAS SIMPLESMENTE APOIADAS

Dimensdes minimas (1mm)
Resisténcia ao fogo padrdo | espessura da laje - (ll%t«’l]llclﬁ ao axad - -
, (mm) lajes armadas lajes armadas em duas direccoes:
¢ numa so direccio 1J1,<1.5 1,5<1/1.<2
1 2 3 4 5
REI 30 60 107 107 107
REI 60 80 20 10" 157
REI 90 100 30 157 20
REI 120 120 40 20 25
REI 180 150 55 30 40
REI 240 175 65 40 50
1, e I, sdo os vios de uma laje armada em duas direcgdes (perpendiculares) em que I, é o maior vdo.
Para lajes pré-esfor¢adas, deverd aumentar-se a distdncia ao eixe de acordo com 5.2(5).
A distancia ao eixo a, indicada nas colunas 4 e 5 para lajes armadas em duas direcgoes, refere-se a lajes apoiadas nos quatro lados.
Caso contrdrio, essas lajes deverdo ser tratadas como lajes armadas numa s6 direcqdo.
O recobrimento especificado na EN 1002-1-1 é, em geral, condicionante.

Tabela 12 (Quadro 5.8 da EN 1992-1-2) - Dimensdes e distancias minimas ao eixo de lajes macicas
simplesmente apoiadas de betdo armado ou pré-esforcado armadas numa direcgdo e em duas direcgoes

7.2  LAJES MACICAS CONTINUAS

Os valores indicados na Tabela 12 (colunas 2 e 4) também se aplicam a lajes continuas armadas numa

s0 direc¢do ou em duas direcgdes.

A tabela 12 e as regras seguintes aplicam-se a lajes no caso em que a redistribuicdo de momentos ndo
excede 15 % para o calculo a temperatura normal. Na auséncia de um calculo mais rigoroso e quando
a redistribuicdo excede 15 % ou quando as regras construtivas presentes na EN 1992-1-2 ndo sdo
seguidas, cada vao da laje continua devera ser avaliado como uma laje simplesmente apoiada

utilizando a Tabela 12 (colunas 2, 3, 4 ou 5, respectivamente).

As regras indicadas na clausula 5.6.3(3) da EN 1992-1-2 para vigas continuas também se aplicam a
lajes continuas. Se estas regras ndo forem seguidas, cada vao da laje continua devera ser avaliado

como simplesmente apoiado, como acima se especifica.

Deverd utilizar-se, no apoio intermédio, uma armadura superior minima, As > 0,005.A., nos seguintes

Casos:
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a) 0 aco das armaduras é um aco endurecido a frio;
b) lajes continuas de dois vaos, nas quais ndo é conferida resisténcia a flexdo nos apoios
extremos, resultante de calculo de acordo com a EN 1992-1-1 e/ou através de disposicdes

construtivas adequadas (ver, por exemplo, a seccdo 9 da EN 1992-1-1);

7.3 LAJES FUNGIFORMES MACIGAS

As regras seguintes aplicam-se a lajes fungiformes nas quais a redistribuicdo de momentos de acordo
com a sec¢do 5 da EN 1992-1-1 ndo excede 15 %. Caso contrério, as distancias ao eixo deverdo ser
consideradas como no caso das lajes armadas numa so direcgdo (coluna 3 da Tabela 11) e a espessura

minima sera a especificada na Tabela 13.

Resisténcia ao fogo Dimensdes minimas (mm)
padrao espessura da laje /i, distancia ao eixo a
1 2 3
REI 30 150 107
REI 60 180 15"
REI 90 200 25
REI 120 200 35
REI 180 200 45
REI 240 200 50
" O recobrimento especificado na EN 1992-1-1 é, em geral, condicionante.

Tabela 13 (Quadro 5.9 da EN 1992-1-2) - Dimensdes e distancias minimas ao eixo de lajes

fungiformes macicas de betdo armado ou pré-esforgado

Para classes de resisténcia ao fogo iguais e superiores a REI 90, pelo menos 20 % da armadura
superior total em cada direcgdo sobre os apoios intermédios, especificada na EN 1992-1-1, dever ser

prolongada ao longo de todo o véo. Esta armadura devera ser colocada na faixa sobre os pilares.

A espessura minima da laje ndo devera ser reduzida (por exemplo, tomando em consideracdo 0s

acabamentos de pavimento).
A distancia ao eixo a refere-se a distancia do eixo das armaduras da camada inferior.

No caso de lajes fungiformes macicas pré-esforcadas (corddes aderentes ou ndo aderentes), e na

auséncia de célculos mais exatos, a resisténcia ao fogo é verificada desde que se respeitem as

disposicdes minimas da Tabela 12, com algumas disposi¢des de armaduras passivas.
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8 CASO DE ESTUDO: PROCESSO CONSTRUTIVO DE EXECUCAO DE LAJES
PRE-ESFORCADAS POR POS-TENSAO NUM EDIFICIO HABITACIONAL E
DE COMERCIO

8.1 INTRODUCAO

Apresenta-se neste capitulo um conjunto de fotografias e respetivo texto descritivo das mesmas
relativo ao processo construtivo de execucdo de lajes pré-esforcadas num edificio de habitacdo e de
comércio, na cidade de Valéncia, em Espanha, no qual foram mantidas as fachadas pré-existentes.

Esta recolha de informag&o foi elaborada, tendo como base a tese final de mestrado "Aplicacion del
Hormig6n Postesado en Edificacion”, elaborada em 2010 por Francisco Orts Borras, aluno da

Universitad Politécnica de Valéncia, referida na bibliografia do presente trabalho como [B6].

8.2 DESCRIGAO DO EDIFICIO

A planta do edificio é de forma trapezoidal com 45x25m, aproximadamente. As fachadas do edificio

pré-existente foram mantidas.

Figura 84 - Interior do edificio. Fachadas pré-existentes. [B6]
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Nos pisos de cave, a estrutura foi executada fundamentalmente por pilares e muros de suporte
perimetrais em betdo armado, que suportam lajes macicas também de betdo armado. No entanto, as
lajes de piso foram executadas em betdo pré-esforcado devido aos grandes vaos como consequéncia do
desaparecimento de alguns pilares no piso de rés-do-chdo. Optou-se pela solucdo de lajes pré-
esforcadas para aumentar os vaos da zona comercial, valorizando assim o prego por m?, e para facilitar

a distribuicdo nas habitacGes de luxo.
Em tracos gerais, o edificio ficou com a seguinte estrutura:

— seis pisos de cave, destinados a garagem;

— piso de rés-do-chdo, destinado a entrada e a uso comercial;
— 1°piso, destinado a uso comercial;

— 2%e 3° pisos, destinados a habitacéo de luxo;

— 4°piso destinado a espago para arrumagao;

— laje de cobertura.

8.3 LAJES PRE-ESFORGCADAS POR POS-TENSAO

A escolha de lajes pré-esforgadas por pds-tenséo resultou das necesidades arquitetonicas para otimizar

a exploracdo do edificio.

Para védos de aproximadamente 11m, esta solugdo foi a mais racional, pois permite lajes com espessura

menor, sem minorar as carateristicas estruturais e econdémicas.

A empresa Freyssinet efetuou os calculos, forneceu e instalou o pré-esforco em cada uma das quatro
lajes (4400 m? no total).

Estudo Comparativo entre Pré-Esforco Aderente e Ndo-Aderente

Depois da escolha da solucdo de lajes pré-esforcadas por pos-tensdo foi necessario optar por um
sistema de pré-esforgo aderente ou ndo aderente. Assim, foi elaborado um estudo comparativo entre as

duas solugdes.

O sistema ndo aderente tem a vantagem de ndo requerer inje¢do posterior & aplicacdo da forga de pré-
esforco, com as vantagens de execucdo que isso implica; no entanto, com este sistema, no Estado

Limite Ultimo s é possivel dispor da tensdo média de pré-esforco em servico acrescida de um certo
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incremento, compativel com a deformacdo global entre as ancoragens. Isto pode levar a um
incremento da armadura ativa requerida, especialmente no caso de cargas elevadas, como no caso

deste edificio.

No sistema de pré-esfor¢o com cabos aderentes é necessaria a inje¢éo posterior a aplicagdo da forca de
pré-esforco; no entanto, é possivel dispdr de uma maior capacidade resistente da armadura ativa com a

consequente diminuicdo de quantidades necessarias em relacdo ao sistema nédo aderente.

8.3.1 ASPETOS PRINCIPAIS DO PROJETO

A execucdo das lajes pré-esforcadas teve uma particularidade: as quatro fachadas do edificio pré-
existente foram mantidas, tendo uma delas a particularidade de ser uma empena dividida com a
construgdo vizinha, ndo sendo assim possivel 0 acesso as ancoragens ativas que se situassem na

extremidade da laje.

Figura 85 - Vista geral. Fachadas pré-existentes. [B6]
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Nos casos em que nao foi possivel colocar as ancoragens ativas nos vados de escada, vaos de elevador,

vaos para ventilacdo ou clarabdias, recorreu-se a utilizagcdo de ancoragens do tipo M (Figura 86).

Figura 86 - Ancoragem do tipo M. [B6]

As espessuras da laje variaram entre os 32 e 35cm, em funcéo das cargas atuantes.

Foi utilizado betdo de resisténcia caracteristica fo« = 35 MPa, aplicando-se a forca de pré-esforgo ao
fim de 5 dias.

As ancoragens ativas utilizadas foram 4C15, 7C15, 5F15 e 4M15, da Freyssinet. As ancoragens do
tipo C e F foram tracionadas com um macaco hidraulico monocordao, enquanto que as ancoragens do

tipo M foram tracionadas com um macaco hidraulico multicord&o.

As ancoragens passivas foram executadas com ancoragens standard por aderéncia tipo bolbo.

8.3.2 PROCESSO CONSTRUTIVO DE EXECUCAO DE LAJES PRE-ESFORCADAS

A construcdo de cada uma das lajes pré-esforgadas pode esquematizar-se nas seguintes fases:

Execucéo da cofragem.
Localizacdo dos cabos.
Montagem da armadura passiva inferior e reforgo ao pungoamento.
Montagem das bainhas.

Embainhamento dos cabos e montagem das ancoragens ativas/passivas.

© o~ w D

Montagem da armadura passiva superior e dos tubos de purga.
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7. Betonagem.
8. Aplicacdo da forca de pré-esforco.

9. Injecdo da calda de cimento.

8.3.2.1 — Execucdo da Cofragem

Foi utilizado o sistema de cofragem horizontal da marca ULMA, modelo RAPID. Trata-se de um
sistema modular recuperavel de facil e rapida montagem, adequado para a execucdo deste tipo de

lajes.

Este sistema permite a montagem prévia do reticulado metélico e a posterior colocagdo do tabuado.
Assim, é possivel recuperar o material da cofragem sem ser necessario desmontar a estrutura metélica

que suporta as cargas e as transmite as escoras (Figura 87).

A cofragem, de aproximadamente 1000 m?, foi executada em 5 dias por uma equipa formada por 5

operarios.

Figura 87 - Cofragem de uma das lajes [B6]

O piso, ao estar limitado nas quatro extremidades pelas fachadas existentes, apresentou um
inconveniente para este sistema de cofragem. Foi necessario rematar dois dos lados da cofragem com
tdbuas de dimensdes irregulares, uma vez que este sistema ndo se ajustava a superficie da laje (Figura
88). Consequentemente, foi necessario mais tempo para executar a cofragem, o que encareceu a sua

montagem.
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ot LN

Figura 88 - Remate perimetral da cofragem [B6]

8.3.2.2 — Localizacdo dos Cabos

Uma vez executada a montagem da cofragem horizontal e colocadas as escoras nos vaos interiores

procedeu-se & localizacdo dos cabos, de acordo com os desenhos executados pela empresa Freyssinet

(Figura 89).
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Figura 89 - Planta de implantacdo dos cabos, elaborada pela empresa Freyssinet [B6]
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A localizagdo consistiu na marcagdo do alinhamento de cada um dos cabos segundo as plantas do
projeto. Ao mesmo tempo, e com um spray, foi marcada a localizagdo da "cadeira” assim como a
altura que deveria alcangar cada cabo em cada tramo, segundo as plantas de tragado dos cabos (Figura
90).

Figura 90 - Localizacdo dos alinhamentos dos cabos: alturas e negativos [B6]

Figura 91 - Marcacdo dos alinhamentos dos cabos [B6]
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Figura 92 - Trabalhos de marcacgéo dos alinhamentos dos cabos [B6]

Simultaneamente & localizagdo dos cabos, localizaram-se todas as furagBes necessarias para
instalagdes futuras, pois em hipdtese alguma se pode correr o risco de se cortar algum cabo. Para esse

efeito colocaram-se tubos em PVC para passagem de instalacGes (Figura 93).

Figura 93 - Tubagem para passagem de instalacfes [B6]
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8.3.2.3 — Montagem da Armadura Passiva Inferior e Reforco ao Puncoamento

Uma vez executadas todas as marcagdes, procedeu-se a montagem da armadura passiva e dos reforgos

a0 pungoamento.

Sendo que a armadura base da laje era homogénea e constituida por didmetros inferiores a 16 mm
(didmetro limite para uma tesoura manual elétrica), optou-se pela colocacdo de uma malha
eletrossoldada e vardes soltos para os reforcos necessarios, otimizando assim os tempos de montagem
(Figura 94).

Figura 94 - Montagem da armadura passiva inferior [B6]

Figura 95 - Trabalhos com a armadura passiva inferior [B6]

125



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Tendo as lajes pré-esforgadas sido recalculadas pela empresa Freyssinet e o resto da estrutura,
incluindo os pilares, ter sido calculada por outra empresa de projeto, surgiram incompatibilidades na
dimensdo dos mesmos. A empresa Freyssinet sugeriu a execucgdo de capitéis de betdo armado como
reforco ao puncoamento. Esta solucdo foi de imediato rejeitada pela promotora, tendo a Freyssinet

optado por um refor¢o ao pungoamento a base de chapas metalicas e vardes de a¢o nervurado para
evitar assim a rotura da laje (Figura 96).

Figura 96 - Reforgos ao pungoamento antes da sua instalacéo [B6]

Em alguns casos, revestiram o topo dos pilares de betdo com chapas metélicas ligadas com argamassas
a base de resinas (Figura 97).

Figura 97 - Reforco ao pungoamento (revestimento do pilar com chapas metélicas) [B6]
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8.3.2.4 — Montagem das Bainhas

As bainhas foram apoiadas amarrando uma extremidade de cerca de 6-8mm a uma "cadeira" através
de arames. Esta extremidade foi colocada a altura anteriormente marcada segundo o tracado de cada
cabo (Figuras 98 e 99).
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Figura 99 - Disposi¢do de uma bainha [B6]
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As bainhas foram fornecidas com um comprimento de 4 m. Assim, foi necessaria a sua sobreposicéo
nas extremidades para perfazer o comprimento total necessario. A unido entre bainhas foi reforcada

(ou selada) com fita adesiva para evitar que o betdo fresco entrasse no seu interior (Figuras 100 e 101).
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Figura 101 - Pormenor da selagem da bainha e ancoragem ativa [B6]
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Figuré 102 - Vista geral da motage das bainas [B6]

8.3.2.5 — Embainhamento dos Cabos e Montagem das Ancoragens Ativas/Passivas

Esta operacdo realiza-se, sempre que possivel, antes da betonagem. Isto deve-se ao facto de existirem
riscos de enrugamento ou mesmo rotura das bainhas durante a betonagem, o que impediria a operacdo

de embainhamento.

Uma vez cortados os corddes, procedeu-se a elaboracdo em obra do bolbo para a ancoragem passiva.
A ancoragem passiva deste projeto é do tipo ilustrado na Figura 103:

Figura 103 - Bolbo para ancoragem passiva [B6]
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Figura 104 - Ferramentas para a execugéo dos bolbos [B6]

Estas exercem uma pequena compressdo na extremidade do corddo dando-lhes a forma de bolbo,
através de uma peca metalica em forma de bala (Figura 105) colocada na extremidade do cabo, que
evita que este se desfie ou danifique a bainha.

Figura 105 - Peca tipo "bala" para o embainhamento [B6]

Finalmente, cortados os cordBes e executados os bolbos da ancoragem passiva procedeu-se a
introducdo do corddo no interior da bainha. Para isso, foi instalada a bobina de armadura ativa no
langa-cabos e de seguida procedeu-se ao embainhamento, conforme o esquema da Figura 106:
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1 - Bobina

2 - Langa-cabos

3 - Cabo de aco

4 - Bainha

5 - Dispositivo de corte

Figura 106 - Esquema do embainhamento das armaduras [B6]

Dispds-se, previamente, um refor¢co de armadura passiva de forma helicoidal em torno das

ancoragens ativas (Figura 107).
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8.3.2.6 — Montagem da Armadura Passiva Superior e dos Tubos de Purga

Apbs o embainhamento dos cabos e a montagem das ancoragens, procedeu-se a montagem da

armadura passiva superior (Figura 109) e a colocagédo dos tubos de purga (Figuras 110 e 111).

Os tubos de purga foram colocados ao longo das bainhas e em cada extremidade do cabo.

1
1

Figura 109 - Selagem e montagem da armadura superior [B6]

Nas extremidades das ancoragens ativas, onde foi instalado o macaco hidraulico para a execugdo do

pré-esforco, os tubos de purga foram fixados mediante uma abragadeira e arame (Figura 110).

Figura 110 - Tubos de purga na extremidade das ancoragens ativas [B6]
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Nas extremidades das ancoragens passivas, por onde se purga a injecdo, colocou-se espuma de

poliuretano que além de fixar o tubo, impediu a entrada de betdo no interior da bainha (Figura 111).

Figura 111 - Tubos de purga na extremidade das ancoragens passivas [B6]

8.3.2.7 — Betonagem

O volume de betdo necessario e os tempos disponiveis para a betonagem levaram a utilizagcdo em obra
de betdo bombeado. Pelo facto das fachadas terem sido mantidas e o edificio se localizar em pleno
centro da cidade ndo foi possivel a instalacdo de uma auto-bomba. A opcéo foi instalar uma bomba
estatica no interior da obra para verter o betdo (Figura 112).
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Figura 112 - Bomba de bet&o estatica [B6]
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Figura 113 - Trabalhos durante a betonagem [B6]

Para o espalhamento do betdo nos pisos elevados foi instalado um distribuidor tipo "polvo™ (Figura
114).

Figura 114 - Espalhamento do betédo [B6]
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As juntas de betonagem foram executadas com elementos metalicos, conforme ilustrado na Figura
115.

Figura 115 - Juntas de betonagem metéalicas [B6]

As juntas de betonagem permitiram a execucao das lajes em mais do que uma betonagem. Assim, foi
possivel tirar partido do betdo da primeira bombagem como zona de armazenamento de materiais e
ferramentas, apds a sua secagem e endurecimento, e melhorar a organizacao da obra, uma vez que néo
existia uma zona com essa funcao.

Figura 116 - Organizacdo da obra sobre o betdo apds a sua secagem e endurecimento [B6]
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8.3.2.8 — Aplicacdo da Forca de Pré-Esforco

Apds a betonagem e descofragem da laje procedeu-se a colocacgdo das cabecas de ancoragem e cunhas.

O processo de aplicacdo da forca de pré-esforco teve inicio uma vez alcangada a resisténcia do betéo e
apoOs 0s ensaios obrigatérios de rotura & compressao dos provetes de betdo e a comunicacdo dos
resultados ao responsavel pela obra.

O equipamento de pré-esfor¢o utilizado consistiu numa série de macacos e cilindros hidraulicos, assim

como bombas hidraulicas para alcancar a carga de pré-esforco desejada (Figuras 117 e 118).

Figura 118 - Bombas hidraulicas de pré-esforco [B6]

A capacidade destes macacos oscila entre os 250 e 15000 KN.

O processo de aplicagdo do pré-esforco realizou-se de acordo com as indicagdes do programa de pré-
esforco elaborado previamente.

As ancoragens do tipo C e F foram pré-esforcadas com macaco monocordao (Figuras 119 e 120),
enquanto que as ancoragens do tipo M foram pré-esforcadas com macaco multicorddo (Figuras 121 e
122).

136



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Figura 121 - Preparacéo de macaco hidraulico multicordéo [B6]
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Figura 122 - Aplicacdo da forca de pré-esforgo com macaco hidraulico multicorddo [B6]

8.3.2.9 — Injecdo da Calda de Cimento

A injecdo foi efetuada utilizando um equipamento de injecdo a pressdo (Figura 123). Os valores da
pressdo da bomba podem oscilar entre 3 e 7 atm.

Figura 123 - Equipamento de injecédo [B6]

A injecdo é realizada sempre a partir dum ponto baixo do cabo. Este ponto pode ser uma das
ancoragens, quando disponha de uma tampa com a correspondente mangueira de inje¢éo, ou ao longo
do cabo, utilizando uma boca de inje¢&o intermédia.

As bainhas foram previamente limpas com ar comprimido antes da injecé&o.
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9 CONCLUSOES

Uma das consequéncias do desenvolvimento da técnica do pré-esforgo por pos-tensdo foi a evolugédo
da geometria das lajes dos edificios, uma vez que aumentou a possibilidade para vencer grandes vaos,
encurtando os tempos de execuc¢do e proporcionando uma série de vantagens relativas a durabilidade,
seguranca e economia. Assim, passou a ser possivel projetar espagos cada vez mais amplos que

permitam flexibilidade tanto de uso como de distribuicdo dos espagos.

Durante a construcdo de um edificio, sdo trés as principais preocupacdes: funcional, ecoldgica e
economica. O betdo pré-esforcado por pés-tensdo, pelo seu desempenho, permite atingir estes

objetivos gracas a uma melhor utilizagdo das caracteristicas mecénicas do betdo e do aco.

Relativamente a mdo-de-obra, o posicionamento de bainhas, cabos e ancoragens € realizado pelas
equipas habituais em obra, ou seja, ndo requer uma formacao especifica, bastando para o efeito uma
supervisdo de um técnico especializado em obra. As intervencGes de equipas especializadas aquando

da aplicacdo da forca de pré-esforgo sdo reduzidas.

A reducdo de materiais, como o0 betdo e o aco, numa solucdo de elementos estruturais em betdo
armado pre-esforcado néo é suficiente para avaliar a reducdo de custos, uma vez que o custo das lajes
de um edificio representa, em geral, uma percentagem reduzida do total da estrutura. A economia, ao
ser utilizada esta solucdo, deve entender-se como uma economia presente durante toda a vida da

estrutura.

Apesar da falta de legislacdo nacional dedicada a tecnologia de pré-esforco em lajes, ndo existem
obstaculos técnicos para o seu desenvolvimento, sendo 0s projetos elaborados segundo bases
conhecidas, nomeadamente a larga experiéncia adquirida na utilizagdo desta tecnologia ao longo de

varias décadas a nivel internacional.

Sintetizam-se de seguida as vantagens técnicas e econémicas resultantes do uso desta solucdo em lajes

de edificios, em relacdo a solugdo com lajes em betdo armado convencional.

e Vantagens Estruturais:
— 0s materiais de alta resisténcia utilizados na concecdo das lajes (acos de alto limite elastico e
betBes de resisténcias elevadas) conferem-lhes um aumento notavel da capacidade resistente

quando submetidas a flexao;
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a maior resisténcia exigida ao betdo traz vantagens econdmicas consideraveis devido ao
aproveitamento total do betdo (no betdo armado, pelo contrério, a influéncia de uma maior
resisténcia do betdo ndo tem consequéncias praticas em toda a zona tracionada, pelo que nao
existem vantagens econdmicas em exceder uma determinada resisténcia caracteristica para
pecas de betdo armado em flex&o);

0 apropriado tracado dos cabos que passam pelos apoios (pilares, paredes resistentes, etc) leva
a uma maior resisténcia ao puncoamento das lajes;

a diminuicdo da espessura das lajes implica uma consideravel diminuicdo do peso proprio da
estrutura em relacdo a uma estrutura com lajes de betdo armado convencional, permitindo o
aumento dos vaos a vencer, sem diminuicdo da sua capacidade portante; a reducdo do peso
proprio da estrutura implica também uma diminuic&o das solicita¢ces ao nivel das fundacdes;
a diminuicdo dos efeitos da retracdo do betdo, uma vez que os elementos sdo submetidos a
esforgos de compressdo em idades precoces, permite 0 aumento do espagamento entre juntas
de retracdo e de dilatacéo, resultando na reducéo do seu nimero ou mesmo na sua supresséo;
as forcas de compressdo introduzidas pelo pré-esfor¢co equilibram as cargas exteriores,

reduzindo ndo sé as deformagdes instantaneas como também as diferidas.

Melhor Comportamento Anti-Sismico:

a reducdo do peso proprio das lajes faz com que as solicitagdes sismicas sejam de menor
intensidade;

a grande ductilidade das lajes faz com que o0 seu comportamento sismico seja

significativamente superior ao de uma laje de betdo armado convencional.

Vantagens Arquitetonicas:

a solugdo pre-esforcada possibilita a adaptacdo a geometria variavel, e por vezes complexa,
das construcbes modernas, otimizando-se assim a utilizacdo das superficies, como
consequéncia do aumento dos vaos, o que implica a redugdo do nimero de pilares;

a diminuicdo da espessura das lajes possibilita ganhos em altura do edificio, traduzindo-se

num aumento do nlmero de pisos.

Economia de Materiais e Equipamento:
a adocdo do sistema pré-esforcado em lajes proporciona uma economia consideravel no custo

dos materiais, principalmente no betdo e na armadura passiva: Sdo necessarias menores
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guantidades de betdo e de ago nervurado como armadura passiva, e a utilizacdo de armadura
ativa ndo repercute num incremento de custos no balanco global;
gracas ao "efeito de costura" € possivel a construcdo por fases, permitindo a reutilizacdo do

equipamento, solidarizando-se posteriormente os elementos construidos.

Vantagens devidas a Diminuicao da Fissurag&o:

uma laje pré-esforcada, ao encontrar-se permanentemente comprimida, oferece um 6timo
comportamento em relacdo a fissuragdo, resultando em elementos mais rigidos, duraveis e
estanques (ou impermeéveis), logo com uma maior protecdo das armaduras em relagdo a

corrosdo e maior resisténcia ao fogo do que as lajes de betdo armado convencional.

Maior Resisténcia a Fadiga:
as lajes de betdo pré-esforcado oferecem uma alta resisténcia a fadiga, uma vez que a

amplitude das variacGes de tensdo na armadura ativa, sob cargas alternadas, é muito reduzida.

Compensacéo das flechas em servigo
o pré-esforco introduz deformagfes opostas as produzidas pelas cargas exteriores, reduzindo
desta forma a flecha diferida, obtendo-se menores deformacdes em relacéo as lajes de betdo

armado convencional.

Maior Rapidez de Execucdo:

apos a conclusdo dos trabalhos de pré-esforco numa laje a estrutura ja é auto-resistente, pelo
gue permite a descofragem mais cedo relativamente as lajes de betdo armado convencional,
uma vez que as aplicacfes de tensdo podem ser realizadas em idades precoces do betdo. Isto
resulta numa notéavel reducéo no tempo de execucédo e dos custos associados. Isto faz com que
a solucdo pré-esforcada seja uma excelente opgéo para uma obra com prazos de execugdo

curtos.

Menor Impacto Ambiental:
a reducdo das quantidades de materiais utilizados (bedo, aco, etc) é a principal fonte de
diminuicdo das emissdes de CO; e da economia de energia. A energia utilizada na produgéo

dos cabos de a¢o de alta resisténcia é compensada pelo seu desempenho mais elevado.
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No entanto, apesar do grande numero de vantagens das lajes pré-esforcadas por poés-tensdo

relativamente as lajes de betdo armado convencional, existem também alguns inconvenientes,

nomeadamente:

a execucao de trabalhos ndo previstos, ou a ancoragem de qualquer elemento na laje apos a
obra executada, € um processo mais delicado do que em lajes tradicionais;

0s cabos sdo elementos que estdo em tensdo pelo que, em caso de rotura, essa tensdo perde-se
fazendo “saltar” a cunha situada no lado da ancoragem ativa, rompendo a laje e fazendo
sobressair 0 corddo ou os corddes; assim, quando se executam aberturas ndo previstas
inicialmente, é necessario tomar medidas de seguranca para evitar danos materiais e pessoais;
0 betdo utilizado, embora em menor quantidade do que nas lajes de betdo armado
convencional, é de resisténcia superior e, portanto, a sua repercussio em custos/m? é maior;
relativamente ao equipamento, sdo necessarios macacos hidraulicos de tragdo especificos;
ancorar estruturas auxiliares posteriormente a execucdo de lajes pré-esforcadas por pds-tenséo
requer um controlo exaustivo para a ndo deterioracdo ou corte de nenhum cabo em tensao;

a quantidade de cofragem a executar € maior, uma vez que é necessario um espaco auxiliar
para se poder tracionar os cabos;

a rotura de um corddo requer uma reparagdo, na maior parte das vezes, complexa.

Relativamente aos dois sistemas de pré-esforco por pos-tensdo existentes, as vantagens do sistema

aderente sdo, de uma forma geral, estruturalmente superiores as do sistema nao aderente:

no sistema aderente é necessaria injegdo de calda de cimento posteriormente a aplicacdo da

forca de pré-esforco; no entanto, é possivel dispor de uma maior capacidade resistente da
armadura ativa, com a consequente diminuicdo da quantidade necessaria relativamente ao
sistema ndo aderente.

0 sistema ndo aderente tem a vantagem de ndo requerer injecdo de calda de cimento

posteriormente & aplicacdo da forca de pré-esforco, com as vantagens de execucdo que isso
implica; no entanto, no ELU s0 € possivel dispor da tensdo média de pré-esfor¢o em servigo,
acrescida de um certo incremento, compativel com a deformag&o global entre as ancoragens,

podendo isto levar a um incremento de armadura ativa requerida.

Assim, no caso do controlo das deformag@es ser o principal motivo pelo qual se pré-esforca uma laje,

a eficiéncia dos dois sistemas € idéntica. No entanto, no caso do prazo de execugdo da obra ser um dos

principais requisitos, é preferivel optar pelo sistema ndo aderente, uma vez que permite uma maior

rapidez de execucdo.
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ANEXOS

ANEXO | - Sistemas de Pré-Esforcgo (VSL)

ANEXO I - Lajes Pre-Esforcadas por Pos-Tenséo (Freyssinet)
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ANEXO I - SISTEMAS DE PRE-ESFORCO (VSL)
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ANEXO Il - LAJES PRE-ESFORGADAS POR POs-TENSAO (FREYSSINET)
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